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RESUMO

A Regido Metropolitana de Fortaleza, no Estado do Ceara é composta por uma diversificada
paisagem geomorfoldgica, estruturada e modificada ao longo de milhGes de anos durante a era geoldgica.
Entre as diversas morfologias, as formas originadas a partir do Gltimo evento vulcanico ocorrido no
Nordeste brasileiro had 30 milhGes merecem total apreco devido sua singularidade morfogenética. Tais
relevos tiveram suas géneses ligadas a partir da acdo de um hot spot que ocorreu nesta area e juntos
recebem o nome de Formacdo Messejana. Esta formacdo compde-se de uma dezena de pequenos relevos
que se dispde em setores da margem continental ao longo da regido metropolitana de Fortaleza. Dentre
estes estdo os relevos vulcanicos do Caruru, do Ancuri e Pao-de-agUcar. Esta pesquisa tem como objetivo:
estabelecer a origem, estruturacdo, caracterizacdo morfolégica e ambiental destes relevos, assim como,
definir as etapas da evolucdo geomorfoldgica da paisagem local. Para compreender tais objetivos
buscamos se aprofundar na bibliografia sobre o assunto, interpretacido de material cartografico de diversas
escalas, dados fisicos-ambientais com apoio de ferramentas de geoprocessamento e visitas a 0rgaos
publicos e a campo. Como resultados podemos concluir que os trés relevos da Formacdo Messejana
analisados neste trabalho apresentam-se em formas de Necks arredondados (Caruru e Pdo-de-Agucar) e
elipsoidal (Ancuri) e sdo compostos por rochas alcalinas. Tais relevos se caracterizam por apresentarem
extensbes e altitudes bem diferentes, vertentes ingremes, solos poucos desenvolvidos e vegetacdo de
pequeno porte. Por fim, o Caruru, apresenta-se parcialmente destruido devido a extragdo das rochas para a

construcdo civil, enquanto que no Ancuri esta atividade cessou ha aproximadamente sete anos.

Palavras- Chave: Vulcanismo Terciario no Nordeste, Relevos vulcanicos, Formacdo Messejana,

Planejamento e Gestdo Ambiental.
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ABSTRACT

The Metropolitan Area of Fortaleza, capital of the Ceara State, North-east Brazil, is composed by a
diversified geomorphologic landscape, which has been structured and modified during geological times.
Among this diversity, there are forms originated by the last volcanic event occurred in the Brazilian
northeast, 30 millions ago, which create a very singular local morphology. Such prominences were
probably originated by the action of a ‘hot spot’. The magma extrusion resulting of this action created a
geological domain named « Formation Messejana ». This formation is composed by a set of ten volcanic
reliefs, as small prominences disposed in many sectors of the city of Fortaleza coastal area and
adjacencies. Among these prominences are the Caruru, Ancuri and Pdo de Acucar hills. The present
research has as objective to establish the origin, the processes of morphological structuration, the
morphological characterization and the environmental situation of these volcanic prominences, as well as
define the phases of morphological evolution of the local landscape. For this purpose, the following
stages have been developed: bibliographical research about the matter, interpretation of cartographical
data, with the use of diverse scales and thematic maps and cartographical geoprocessing techniques, and
field work. As results, we are able to conclude that the three prominences of the Formation Messejana
analyzed in this work present form of dome-like necks (Caruru and P&o de Acucar) and ellipsoidal form
(Ancuri), being composed by alkaline rocks. Such prominences are characterized for presenting different
extensions and altitudes, steep slopes, poorly developed soils and sparse vegetation cover. In the present
moment, the Caruru hill is a place of mining activity, being partially destroyed due to the extraction of the
rocks for the civil construction. This situation creates environmental problems, which may be extended to
other volcanic hills, fact that put in danger of eradication these singular elements of the Ceara geomorphic
landscape.

Keywords: Volcanism in Northeast Brazil, volcanic morphology, Messejana Formation, Planning and
Environmental Management.
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““Sua forca de vontade é

Que indica o tamanho do
Seu sucesso”

Autor: Desconhecido
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APRESENTACAO

Nossa dissertacdo de mestrado, intitulada “Estudo morfoambiental dos relevos
vulcénicos da Regido Metropolitana de Fortaleza-Ce”, iniciada no segundo semestre de 2006, foi
desenvolvida em um periodo de dois anos de duragdo. Executada no programa de Mestrado do
Departamento de Geografia do Centro de Ciéncias da Universidade Federal do Ceard, esta
dissertacdo conta com a importante orientacdo do Dr. Jean Pierre Peulvast, da Universidade de
Paris-Sorbonne 1V e professor convidado do Mestrado em Geografia da Universidade Federal do
Ceard, e do fundamental apoio, como co-orientacdo, da Dra. Vanda Carneiro de Claudino-Sales.
Contamos ainda, com o necessario amparo financeiro da Fundacdo Cearense de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP), através da concessao de bolsas.

O trabalho foi medrado parcialmente nos Laboratdrios de Geomorfologia Ambiental,
Costeira e Continental (LAGECO) e Cartografia Digital do Departamento de Geografia da UFC.
Para a execucgdo, contamos essencialmente com uma complementacdo teorica fornecida pelas
disciplinas que foram ofertadas pelo Mestrado durante o primeiro ano, sobretudo no primeiro
semestre. No segundo ano, procedemos aos trabalhos de campo e atividades praticas. O resultado
é o trabalho que ora apresentamos, o qual temos a expectativa de contribuir para a melhoria do

conhecimento da paisagem natural e do meio ambiente na Regido Metropolitana de Fortaleza.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da histéria, sempre foi da curiosidade humana tentar entender os
processos e fendmenos que ocorrem na superficie terrestre, pois a combinacdo desses processos
influenciava diretamente os modos de vida. Na antiguidade, alguns filésofos se destacaram nessa
odisséia. Herodoto e Estrabdo foram talvez os mais representativos deles, ao estudarem,
principalmente, as desembocaduras dos cursos fluviais e os fendmenos vulcénicos.

Na idade média, precisamente no periodo renascentista (séculos XV e XVI), alguns
pensadores, segundo Christofolleti (1980), chegaram a compreender a influéncia dos processos
subaéreos, sobretudo o fluvial na esculturacédo das paisagens, tais como Leonardo da Vinci (1452-
1519) e Bernard Palissy (1510-1590). Todavia, tanto na antiguidade como na idade moderna as
interpretacbes estavam sempre apoiadas nas concepgdes religiosas vigentes nas epocas,
baseando-se sempre no credo divino da cria¢do e evolucdo do mundo.

No decorrer cronoldgico da historia da humanidade, letrados e estudiosos foram se
sucedendo nas explicagdes sobre os fendbmenos naturais. Entretanto, foi apenas no final do século
XVIII que culminou a mais cientifica e racional das andlises a respeito da evolucdo natural da
terra. James Hutton (1726-1797) oriundo de Edimburgo, na Escdcia, expds a longa Theory of the
Earth, with Proofs and Illustrations, na qual defendeu a idéia da constancia das forcas naturais
através de longo tempo geoldgico, opondo-se aos seus contemporaneos, 0s quais geralmente
admitiam que mudangas na terra seriam causadas por eventos catastroficos (BLOOM, 1996). Este
pensamento de Hutton é o principio ou doutrina do Uniformitarismo no qual a frase “o presente €
a chave do passado” resume bem o pensamento.

Cabe salientar que, mesmo de fundamental importancia, as idéias de Hutton escritas
em textos confusos e com algumas ressalvas, passariam despercebidas se 0s seus criticos e
amigos ndo tivessem colaborado para o aperfeicoamento e divulgacdo de sua teoria. Entre os
mais importantes estdo Charles Lyell e Jonh Playfair (CHRISTOFOLLETI, 1980).

Passado esta primeira etapa mais filosofica, outros grandes estudiosos surgiram e,
com eles, cada vez mais o aperfeicoamento dos estudos das formas de relevo da terra. Bloom
(1996) comenta que Willian Morris Davis (1850-1934) se configura como o mais importante
deles. Reconhecido mestre da Geomorfologia, desenvolveu a técnica da “descricdo explanatéria”

das paisagens. Seu principio era de que a descricao estaria completa se alguém pudesse descrever
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a histdria da evolucdo de uma paisagem em termos de trés fatores: estrutura, processo e tempo.
Os conceitos de Davis estdo ultrapassados, mas mesmo assim, hoje se considera que estes trés
fatores sdo intrinsecamente relacionados ao desenvolvimento das paisagens geomorfoldgicas da
terra.

Com as tecnicas desenvolvidas apds os anos quarenta do século XX, devido as
necessidades militares demandadas pela segunda guerra mundial e no pos-guerra, outras
descobertas vieram a tona. Contudo, a mais importante delas para as Geociéncias se configura no
ressurgimento da teoria da deriva continental, em razdo de descobertas feitas pelos equipamentos
sonares que permitiram tracar mapas detalhados do relevo do fundo oceédnico, muito diferente da
monotonia do que se imaginava na época (TASSINARI, 2003).

Segundo 0 mesmo autor, a partir de entdo outras expedicdes se realizaram a fim de
compreender o relevo oceéanico, culminando mais tarde em subsidios a favor do conceito da
expansdo do assoalho oceénico postulada pelo pesquisador Harry Hess da Universidade de

Princeton (EUA), nasce, assim, a tectonica de placas.

Assim, o tempo passa, a sociedade evolui e a ciéncia ressurge com novas explicagdes
para fatos antigos, novas descobertas, novas teorias, numa dinamicidade cada vez maior e mais

eficiente.

Entre os fendbmenos naturais estudados pelas Geociéncias estdo 0S pProcessos
vulcénicos. Tais processos colocam-se entre 0s que mais despertaram e despertam a curiosidade

humana durante a historia, na perspectiva do mecanismo de génese e evolucao de suas atividades.

Os vulcoes séo considerados fontes de observacéo cientifica das entranhas da terra, e
nos fornecem novos conhecimentos, onde recursos geotermais de interesse para a humanidade
podem se localizar. A importancia do vulcanismo é notoria, através da influéncia que exerce no
nosso ecossistema, em que 25% do O:, H:, C, Cl, e N: hoje presentes na biosfera tém esta origem
(TEIXEIRA, 2003). Tais atividades ocorreram no Brasil, inclusive no Ceard, durante a historia

geoldgica.

Todavia, mesmo com toda esta importancia para o ecossistema, entre os grandes
perigos ambientais naturais para a comunidade bidtica, em geral, as erupcGes vulcanicas sdo as

que causaram, ao longo da histéria, grande nimero de desastres, com varias vitimas humanas,
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com danos e prejuizos materiais muito elevados. A ameaca é particularmente grande nas cidades

préximas de vulcdes que entram em erupg¢do (BONITO, 2005).

O Estado do Ceard, Nordeste do Brasil, compreende uma éarea de aproximadamente
147 mil Kmz2, apresentando um quadro geomorfolégico com grande diversidade de paisagens, as
quais se estruturaram ao longo do tempo devido a movimentos tectdnicos, mudancas climaticas e
fluxos de matéria e energia (CLAUDINO-SALES, 2005) e, mais recentemente, também a fatores
associados ao uso e ocupacao do solo.

Alguns eventos morfotectdnicos do Ceard sdo de escala local, enquanto outros, de
escala regional, como por exemplo, os relevos oriundos de processos vulcanicos. Alguns desses
eventos morfotectdnicos ja sao relativamente estudados no meio cientifico, enquanto outros ainda
carecem de uma atencao e interesses maiores.

O fenémeno vulcanismo para Szabo et al. (2003), é o resultado da ascensdo do
magma a superficie terrestre. E um dos mais complexos e desconhecidos na sua totalidade, no
tocante a seus mecanismos de génese e evolucgéo, entre todos os fendmenos naturais. O material
originado por esse processo, de maneira geral, se d& de trés formas: gasosa, liquida e solida, e
suas caracteristicas dependerdo essencialmente da composicdo original do magma, e das
condicdes de temperatura e pressdo (BOILLOT, 1990).

Bonito (2005), explicando o mecanismo de erupcdo vulcanica, menciona que o
magma fluido, antes de ascender pelos canais de emissédo, tem em dissolugdo um conjunto de
gases e de produtos volateis (como por exemplo, agua, didxido de carbono, acido cloridrico,
sulfureto de oxigénio, monoxido de carbono, monoxido e didxido de enxofre e hidrogénio)
devido as altas pressdes do interior da terra. No processo de erupgéo, na medida em que 0 magma
se aproxima da superficie diminui a pressdo, com liberacdo dos gases, processo que facilita a
ascensdo do magma.

No Brasil atualmente ndo ocorre atividade desta natureza, pois as maiores partes das
atividades sismicas e vulcanicas do nosso planeta estdo concentradas e ocorrem ao longo dos
limites de placas tectonicas. Esses sdo os locais onde as placas interagem entre si, provocando a
formacdo de terremotos e vulcBes. Geologicamente, o Brasil estd localizado no centro de uma
grande placa tectdnica, a Placa Sul-americana, portanto, afastado dos limites ativos. Porém, nem
sempre foi assim, em periodos anteriores da historia geoldgica, importantes eventos igneos

ocorreram de forma intensa em vérias regides brasileiras. Braun (2005) relata que episddios
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vulcanicos estdo bem representados no escudo brasileiro desde o Arqueano até o Cenozéico,
sendo a sequiéncia de episodios mais bem estudados, sem divida a de idade Meso-cenozoica.

Uma das regides influenciadas por eventos desse tipo durante a era Mesozoica (250-
65 Milhdes de anos-Ma) foi 0 Nordeste Brasileiro, que passou por tais processos notadamente na
sua porg¢do oriental. As atividades magmaticas ocorreram do Juréssico inferior (203-175 Ma) ao
Cretaceo inferior (135-96 Ma) (MARTINS e OLIVEIRA, 1992).

Posteriormente, ocorreram seqliéncias de deformacdes tectdnicas cretdceas que
resultaram na abertura dos continentes africano e sul-americano, e na formagédo da margem
continental do Nordeste brasileiro associado, conseqiientemente, a geracdo e evolucdo do
assoalho oceénico conforme (MATQS, 2000).

Essas manifestacOes se deram através de fendbmenos magmaticos intrusivos (internos)
e efusivos (externos) que deram origem a diversos tipos litologicos (ALMEIDA et al., 1988). A
sequéncia de evolucdo termotectdnica da margem continental do Nordeste e do Estado do Ceara
se deu por volta de 30 milhdes de anos (Ma), na época do Oligoceno no periodo Terciério, e
foram responsaveis por pequenas atividades vulcanicas que atingiram setores continentais de
outros Estados como do Rio Grande do Norte e da Paraiba.

No Ceara, as facies vulcanicas originadas deste periodo receberam a denominacéo
geoldgica de Formacdo Messejana. Sua primeira referéncia data da década de 1950, feita pelo
geologo e pesquisador Fernando Flavio Marques de Almeida, ao associar um dos relevos desta
formacdo como fazendo parte da zona de fraturas da cadeia vulcanica do arquipélago Fernando
de Noronha. Mesmo sendo formas de relevos susceptiveis aos ataques dos modeladores externos,
por ter sua génese ligada a processos que ocorrem na superficie da terra e ha pelo menos 30
milhdes de anos passarem por diversos tipos de intemperismo e processos erosivos, as estruturas

resultantes persistem na paisagem natural.

Estes relevos na sua grande maioria séo formados por serrotes de variados tamanhos e
cristas de pequeno porte a partir de estruturas discordantes como necks e diques, respectivamente.
Tais formas localizam-se em alguns dos municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), sendo as rochas dominantes de natureza alcalina, principalmente fondlitos e traquitos,
além de piroclastos que se observam em alguns locais. Os relevos dispersam-se até cerca de 75

quilémetros a sul e a sudoeste desta capital.
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Alguns deles, especialmente os necks, apresentam morfologia peculiar e se destacam
na paisagem aplainada da grande Fortaleza. Aqui, nos propomos analisar e fazer estudos mais
direcionados a respeito da evolucdo morfogenética e ambiental destes relevos, sendo
especialmente dirigido de forma enfética e prioritaria para os necks vulcanicos do Caruru, Ancuri

e Pao-de-agucar.

A proposicdo desta dissertacdo, nasce, entdo, da necessidade de informacdes
atualizadas do quadro fisico-ambiental dos relevos vulcanicos da Regido Metropolitana de
Fortaleza, analisados sob o enfoque do principio do Uniformitarismo e da analise ambiental, para
0 planejamento e gestdo do territdrio e, consequentemente, dos relevos vulcanicos, utilizando
uma vasta revisdo bibliogréfica, visitas a campo e ferramentas dos Sistemas de Informacéao
Geogréfica (SIG).

Neste sentido, a pertinéncia desse trabalho resulta da particularidade dos relevos
vulcanicos como fendmeno natural, trazendo informagdes importantes relacionadas a evolugao
estrutural local e regional no Nordeste brasileiro, somados ao uso e exploragdo que atualmente
acontecem nestas formas estruturais. Nesta légica, o principal objetivo é compreender a evolucao
natural, morfoldgica e socioambiental dos relevos vulcanicos da RMF, na perspectiva de que
venha servir de base para uma melhor divulgacdo do conhecimento cientifico e melhor protecéo

deste tipo de relevo em nosso Estado.
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2.1) LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Os compartimentos de relevos da Formacdo Messejana distribuem-se ao longo da
Regido Metropolitana de Fortaleza. Dentre eles, as trés formas escolhidas para analise detalhada
no nosso trabalho situam-se nos municipios de Eusébio (Caruru), Fortaleza (Ancuri) e Caucaia
(P&o-de-acucar), como mostra a figura 1.

453.420m §13.420m 563.420m £88.620m

0.618.858m
g;/v_\j’\“ N
Wy E

S4o Gongalo do Amarante

Caucaia Fortaleza

£.558.658m
[[]MUNICIPIO COM OS RELEVOS
»| — VULCANICOS DE INTERESSE
@ RELEVOS VILCANICOS ANALISADOS / Chorozinho
1-Caruru
— 2- Ancur 9 518.658m
: 3 - Po de Agticar
ESTADO DO CEARA | 8510.598m

FIGURA- 1 Regido Metropolitana de Fortaleza, com destaque para os municipios e a localizagao de cada
forma de relevo analisado neste trabalho. Costa, 2008.




COSTA, Anatarino Torres. Estudo morfoambiental dos relevos vulcanicos da Regido Metropolitana de Fortaleza, Ce. 26

2.2) ASPECTOS NATURAIS E SISTEMAS AMBIENTAIS

2.2.1) Geologia Regional e Local

Geologicamente a regido Nordeste, especialmente a compreendida a leste da bacia do
Parnaiba e a norte do craton de S&o Francisco, é quase toda constituida de rochas pré-cambrianas
de evolucdo policiclica (desenvolvimento ciclico de alternantes episddios geoldgicos). Nela, o
evento Brasiliano (800-550 Ma) foi muito importante, caracterizado por dobramentos,
metamorfismo regional, abundante formacdo de rochas granitéides e desenvolvimento de um
complexo sistema de falhas predominantemente orientadas a E-W e NE (ALMEIDA, 1986).

Saadi e Torquato (1992), fazendo a interpretagdo da dindmica morfoestrutural da
Provincia Borborema segundo a definicdo de algumas linhas de trabalhos que tém sido utilizadas
por um grande conjunto de autores, independente de acordos ou divergéncias entres eles,
destacam os seguintes pontos: a ocorréncia de importantes arqueamentos crustais; a ocorréncia de
significativas mudancas climaticas; o papel das estruturas tectonicas herdadas no controle da
morfologia, e a existéncia de varios niveis de aplainamento e de depositos correlativos, do qual
resulta o balizamento cronol6gico do Grupo Barreiras.

Pertinente a geologia do Estado do Ceara, esta se caracteriza, em sua maior extens&o,
segundo Saadi e Torquato (1992), por um macico cristalino constituido por um complexo igneo-
metamorfico pré-cambriano formado por dobramentos relacionados com a orogénese
Transamazonica e Atlantida, associado a uma sucesséo de eventos tectono-sedimentares com
manifestacbes magmaticas que atuaram até meados do Terciario (65.Ma em diante). Somando as
informacGes, Castro e Costa (1999) mencionam que mais de 85% do Estado do Ceard sdo
formados por terrenos pré-cambrianos limitados por extensas zonas de cisalhamento
transcorrentes do contexto colisional do Ciclo Brasiliano, enquanto que as demais areas
apresentam coberturas sedimentares de idades fanerozoicas e cenozoicas, como as que recobrem
toda a regido litordnea, com espessuras de poucas dezenas de metros.

Para Arthaud et al. (1997), petrograficamente a maior parte do Ceard é composta por
gnaisses e migmatitos retrabalhados por volta de 2,1 Ga. Os gnaisses encontrados exclusivamente
a sudeste da zona de cisalhamento de Sobral, comumente mencionado como Ceara central,

enguanto, 0os migmatitos se localizam, principalmente, a noroeste desta mesma area.
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A Formacdo Messejana com seus necks alcalinos e diques diabasios, comporta em
suas bases desde terrenos cristalinos até sedimentares cenozoéicos, os quais definem as duas
principais formacfes geoldgicas de toda a RMF. Segundo Branddo (1995), estas ultimas
assumem uma posicao de destaque na avaliacdo do meio fisico, pois representam os terrenos que
interagem mais diretamente com a atividade antropica e, quando submetidos aos processos de
ocupacado desordenada, tém suas caracteristicas naturais modificadas.

Quanto a litoestratigrafia, na por¢do central da area distribuem-se rochas de natureza
granitoide-migmatitica, unidade que ocupa a maior area geoldgica da RMF (de idades aqueanas-
proterozdicas), na por¢do centro-oeste ocorre rochas ultrabasicas e graniticas, e por ultimo a
Formacdo Barreiras, distribuindo-se como uma faixa de largura variavel acompanhando a linha
de costa a retaguarda de sedimentos edlicos antigos e atuais da planicie litoranea (figura 1.1).
Cabe aqui, entretanto, uma maior discussdo a cerca da Formac&o Barreiras e da planicie litoranea,
por se apresentarem como elementos que despertaram na Ultima década uma variada pesquisa
tanto de cunho geologico-geomorfoldgico como social.

Definidos por Bigarella (1975), os sedimentos Barreiras correspondem a depdsitos
tercio-quaternarios que se estendem ao longo da borda continental como planuras suavemente
inclinadas para o mar, cuja idade ndo pode ser superior a 30 Ma. Quanto as caracteristicas
texturais, Morais Neto e Alckmim (2001) nos revelam que seus sedimentos variam de areno-
argilosos a conglomeréticos, apresentando coloracdo variada, freqlientemente mostrando-se
oxidados e/ou caulinizados, com aspecto friavel. Podemos assim afirmar que mesmo de forma
irregular a presenca da Formac&o Barreiras se distribui por todo o litoral cearense.

Para a planicie litoranea, estdo inclusas as formagdes mais recentes, constituidas por
tipos de depositos sedimentares muito diversificados. Estas formagdes representam vérias feicdes
de paisagens naturais como praias, dunas, manguezais e aluvides.

As praias e dunas constituem depoésitos de areias de composi¢do quartzosa
acumulados pelos agentes de transportes marinhos e eolicos, respectivamente. Os solos e
sedimentos de mangues sdo formados em consequéncia de acumulacdes peliticas flivio-marinhas
e organicas, junto as desembocaduras dos rios que chegam até o oceano. Os aluvides séo
compostos por sedimentos transportados e depositados pelos rios ao longo de suas margens: séo
sedimentos ndo consolidados de natureza e granulometria variada como argila, silte e areia
(PEREIRA E SILVA, 2005).
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Projeto SINFOR
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FONTE: Projeto Fortaleza (CPRM, 1977) ¢ Mapa 6gico da Regifio poli de Fortaleza (CPRM, no prelo), com modificagbes.
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FIGURA-1.1 Eshoco Geolégico da RMF. Fonte: Projeto SINFOR, CPRM, 1995.
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Costa et al. (2004), explicam que as dunas/paleodunas desenvolvem-se ao longo do

litoral, formando um corddo paralelamente a costa, disposto discordantemente sobre os
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sedimentos da Formacdo Barreiras ou sobre manchas aluvionares, ocasionalmente, recortados
pela rede de drenagem e se constituem no maior reservatorio de dgua para a area de Fortaleza. O

quadro 1 mostra a coluna estratigrafica da Era Cenozoica para a Regido Metropolitana de

Fortaleza.

UNIDADE GEOLOGICA

LITOLOGIA

Qa (Dep6sitos flavio-aluvionares e
de mangues)

Areias, cascalhos, siltes e argilas, com ou sem matéria
organica, compreendendo o0s sedimentos fluviais,
lacustres e de estuarios recentes.

Qd (Dunas mdveis ou recentes)

Areias esbranquicadas, de granulacdo fina a média, bem
selecionadas, quartzosas, com gréos de quartzo foscos e
arredondados, muitas vezes encerrando niveis de minerais
pesados (principalmente ilmenita).

Qpd (Paleodunas)

Areias de coloracdo amarelada e acinzentada e, de
granulagdo fina a média, por vezes siltosas, bem
selecionadas, de composicdo quartzosa ou quartzo-
felsdspatica.

O—x>»ZxVmMm-H>»CO

TQc (Coberturas colivio-eluviais)

Sedimentos  areno-silto-argilosos, alaranjados e/ou
avermelhados, de granulagio fina a média,
ocasionalmente mais grossa, com horizontes laterizados
na base.

OO-ONOZmMO

Th (Formagédo Barreiras)

Sedimentos areno-argilosos, de coloracdo avermelhada,
creme ou amarelada, frequentemente de aspecto
mosqueado, mal selecionados, com niveis
conglomeraticos e matriz argilosa caulinitica com cimento
argilo-ferroginoso e, as vezes silicoso.

Ty (Vulcanicas alcalinas)

O—=x>»—0xm-

Fonolitos, traquitos, tufos e essexitos

CPRM, 1995.

QUADRO-1 Coluna estratigrafica da era Cenozdica na RMF de Fortaleza: Fonte: Projeto SINFOR,

2.2.2) Geomorfologia Regional e Local

Quanto a Geomorfologia, segundo Peulvast e Claudino-Sales (2004), o Nordeste
brasileiro apresenta uma vasta diversidade de paleorrelevos,

oportunidades de reconstrucdo da evolucdo morfolégica regional

oferecendo assim, boas

através de métodos
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morfoestratigraficos. Independente do tempo de ocorréncias destes principais pontos, 0s autores
destacam que a morfologia regional reflete amplamente a estrutura tecténica cretacea (135-65
Ma), periodo da separagdo dos continentes da América do Sul e da Africa e da origem do oceano
atlantico Sul. Segundo Szatmari et al. (1987), foi no Neocomiano e no Aptiano (113-108 Ma) que
ocorreram as principais fases de separacdo destes continentes.

Para o Nordeste oriental, de acordo com Moreira (1977), a Borborema constitui na
mais notavel feicdo geomorfoldgica, formado por um conjunto de relevos planalticos que
imprime caracteres morfogenéticos, biogeograficos e pedoldgicos ao interior nordestino. Morais
Neto e Alckmim (2003) caracterizam a parte oriental da Borborema como sendo formada por um
macico cristalino de direcdo geral NNE-SSW, circundado pela depressdo sertaneja e por
planicies/tabuleiros costeiros. Outros autores como Peulvast e Claudino-Sales (2001) consideram
0 Macico da Borborema como sendo o ombro leste soerguido do rift cretaceo potiguar.

Souza (1988) propds a classificagdo das unidades morfoestruturais mais aceita do
Estado. Nestas unidades, o autor tratou de demonstrar o significado da estrutura, através da
disposicao das rochas em superficie, dos tipos de estratificacdo e do comportamento das rochas
em face da acdo dos processos morfoclimaticos. Este trabalho definiu para o Ceara trés principais
dominios, e dentro destes, outras unidades menores. No caso destas unidades as subdivisdes
obedecem ao modo de arranjamento das formas de relevo que tém tracos comuns quanto as
caracteristicas fisiondmicas e genéticas.

Seguindo a explicagdo do autor, os dominios dos depdsitos cenozoicos sedimentares,
constituidos pelas formas de acumulacdo como a Formagdo Barreiras, tém ocorréncias sub-atuais
e atuais das paleodunas, colivios, sedimentos de praias e aluvides. O dominio das bacias
sedimentares paleo-mesozdicas formadas pelo Grupo Serra Grande, o grupo Apodi e 0 grupo
Araripe, constituindo chapadas e cuestas na area. E, por ultimo, o dominio dos escudos e maci¢os
antigos, compreendendo a maior abrangéncia espacial e de litologia mais antigas que os dominios
anteriores. Neste 0 que mais chama atencdo é a larga dominéncia espacial das depressdes
periféricas derivadas dos processos denudacionais.

Quanto aos aspectos do relevo da RMF, Zuquette et al. (2004) afirmam que as
altitudes variam de 0 a 800m, mas predominam as altitudes abaixo de 100m, constituidas por 3

unidades: a zona costeira, a planicie interior e 0 elevado macigo residual.
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Descrito pelos mesmos autores, a zona costeira consiste de dunas, praias, planicies,
flvio-marinhas, e penhascos abandonados, tendo as dunas altitudes variando, de acordo com a
direcdo-intensidade dos ventos e distancia da linha de praia, geralmente abaixo de 100 m.
Enquanto a unidade por eles denominada de planicie do interior, caracteriza-se por altitudes
variando entre 0 e 100m perfazendo a area de transicdo entre a zona costeira € 0S maci¢cos
residuais, com vales em u, e retilineos, sendo encontrado neste ambiente as planicies fluviais e 0s
aluvides arenosos que servem como importante reservatdrio de dgua durante a estacdo seca e
recobrem rochas igneas e metamorficas.

Por ultimo, os macicos residuais elevados formados por rochas graniticas e
metamorficas com altitudes de até 800m, como por exemplo as serras de Maranguape, Aratanha,
Pacatuba, apresentando grandes declives de até 20% nas vertentes Os vales sdo configurados em
u e possuem declives ingremes.

Para Branddo (1995), a compartimentacdo do relevo da RMF € representada
basicamente, por quatro dominios geomorfologicos: planicie litoranea, glacis pré-litoraneos,
depressdo sertaneja e macicos residuais, cujos limites s@o estabelecidos com base na
homogeneidade das formas de relevo, posicionamento altimétrico, estrutura geoldgica, atividade
tectdnica, e as caracteristicas de solo e vegetacdo. A figura 1.2 mostra o mapa do relevo da RMF.

De fundamental importancia geomorfoldgica para a RMF, entretanto, ndo aparecendo
até o presente momento em mapeamentos desta natureza, estdo os relevos resultantes do
vulcanismo ocorrido ha trinta milhdes de anos na area. Estes relevos observados atualmente
resultaram da exumacao de rochas consolidadas dentro de antigos condutos vulcanicos através de
processos morfogenéticos que permearam a elaboracgéo do relevo local.

Mesmo ndo tendo expressdo morfoldgica como 0s macicos residuais que ocorrem na
area da grande Fortaleza, estas formas se destacam por sua morfologia especifica, compondo de
forma mais heterogénea a paisagem local. Estruturalmente as principais formas compem-se de
diques de pequena expressdo e necks que se sobressaem topograficamente no baixo relevo de
aplainamento da RMF, como os do Caruru, Ancuri e Pdo-de-agucar.

Neste contexto geomorfoldgico, sem duvida, a atencdo quanto a uso e ocupacao
volta-se para a zona costeira. Relacionado a esta zona, as dunas sdo uma das morfologias mais
caracteristicas existentes em ambientes litoraneos, formadas a partir da acumulacéo de areias ao

longo do tempo, apresentando-se moveis ou fixas. Sobrinho (2007) avalia que as dunas além do
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aspecto visual, proporcionam uma constante dinamica, contribuindo para a formagédo de outros
elementos da paisagem, como é o caso do surgimento das lagoas interdunares. Em razdo das
ocupacdes inadequadas que ocorreram ao longo dos ultimos anos no litoral da RMF, as dunas e

as praias apresentam-se atualmente bastantes modificadas.

Projeto SINFOR

REGIAQ METROPOLITANA DE FORTALEZA

1 s e 15%m

FONTE: Projto RADAMBRASIL, v.21 ¢ 23 (MME, 1981 ¢ Atlan do Ceard (SEFLANIPLANCE-CE, 1989), com modificagBon,

Tnidades CGeomorfoldgicas
B - Gilacis Pré Litordneos © - Depressao Sertaneia ) - Macigos Residusis
R mbuteiros pré-litordneos [FB0] podimentos sonseryados BB coistos o cotisas
[ piaotcies fivio-marinhas [T | Phankcies fluviais [ redimentos dissecudon em cotinas [l totcrtevios tabulares
B Grupemenios de inseiberys
Sede municipal

lkn;as- Esbogo geomorfolfgico

FIGURA-1.2 Eshogo Geomorlégico da RMF. Fonte: Projeto SINFOR, CPRM, 1995.
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2.2.3) Condicionantes Climaticas

A compreensdo e 0 estudo do clima de um determinado espaco da terra tornam-se
fundamental, na medida em que este fenbmeno da natureza influéncia diretamente as formas de
paisagem e meio ambiente, bem como, pode ter importancia nas relacdes de vida das populacdes
e nas atividades desenvolvidas por estas.

A climatologia do Estado do Ceara estd determinada pelas caracteristicas climaticas
gerais do Nordeste. Nimer (1979) comenta que a climatologia do Nordeste é uma das mais
complexas do mundo devido a sua enorme extensdo territorial, somados a conjuncdo de
diferentes sistemas de circulacdo atmosférica.

Considerando os totais de chuvas e o regime das secas, verifica-se que poucas regides
do mundo possuem tanta diversificacdo climatica, tendo uma parte de seu territério com
caracteristicas semi-aridas e uma parcela com clima que vai de semi-Umido ao superdmido
(NIMER, 1979). No Estado do Ceara, segundo Zanella (2005), a maior parte do territério
localiza-se nos dominios do clima semi-arido (em geral 550 e 850 mm anuais) caracterizado por
um regime chuvoso curto e irregular e um periodo seco prolongado.

Relacionado a temperatura, o Estado do Ceard, por estar em latitudes proximas a
linha do Equador, apresenta-se com temperaturas medias anuais elevadas (superiores a 26° no
litoral e sertdo e entre 22 e 26° nas altitudes entre 500 e 900 m.) e uma baixa amplitude térmica
devido a incidéncia dos raios solares, sendo maior quanto menor a latitude. Essa caracteristica
sera um pouco diferente em areas influenciadas pela maritimidade (zona litorénea) ou devido a
elevacdes locais do relevo, como em alguns macigos, na cuesta da Ibiapaba e na chapada do
Acraripe (http://www.funceme.com 22/10/2007).

Quanto a precipitacdo, Zanella (2005) indica que ela apresenta grande variagao, tanto
no tempo quanto no espaco. Ela esta relacionada a atuacgdo de diferentes fatores tanto locais como
regionais. Nas areas serranas chegam atingir em alguns locais até 1.700 mm anuais, enquanto que
no sertdo o indice chega apenas a 550 a 850 mm. No litoral esses indices variam entre 1000 e
1350 mm. Essa precipitacdo se concentra principalmente entre os meses de fevereiro a abiril,
época em que o Estado fica sobre sob a influéncia da Zona Convergéncia Intertropical (ZCIT),

principal sistema causador das precipitacdes no Ceara.
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No que diz respeito a Fortaleza, de acordo com Aguiar et al. (2001), esta apresenta
tipo climéatico Aw’ da classificacdo de Koppen (1918), pertencente ao grupo de clima tropical
chuvoso, onde a época mais seca ocorre no inverno e 0 maximo das chuvas ocorre no outono.

Fortaleza estd localizada na regido Norte do Estado, sendo banhada pelo oceano
atlantico e, consequentemente, sendo influenciada além das caracteristicas climéaticas do Estado
pelo fator da maritimidade. A média anual historica entre 1966 a 2000 para a precipitacao de
Fortaleza é de 1621, 3 mm, atingindo seu valor maximo entre margo e abril. Entretanto, diferente
do sertdo, a estacdo chuvosa tem a mesma duracdo da seca, sendo este Ultimo alterado por
precipitacdes esparsas (AGUIAR et al., 2001).

Abrangendo toda a RMF, Sabadia e Casas (2003), comentam que 90% da
precipitacdo ocorrem normalmente no primeiro semestre do ano. A precipitacdo média anual
encontra-se entre 900 e 1400 mm, ocorrendo nucleos diferenciados de chuvas orograficas
(Aratanha, Pacatuba e Maranguape), onde ha um aumento significativo da média anual (entre
1400 e 1600 mm).

No tocante a temperatura, Fortaleza apresenta uma média anual de 26, 5°C. As
médias das maximas ficam em torno de 29, 7° C e a das minimas 23° C. Os principais fatores de
atenuacdo da temperatura sdo decorrentes da acao da (ZCIT), pela acdo dos ventos alisios de SE e
das perturbacdes na corrente destes. (http://www.funceme.com 22/10/2007). Quanto a umidade,
de acordo com Maia (1998), esta apresenta um padrdo semelhante ao da precipitacdo, com um
méaximo no més de mar¢o (83,9%) e um minimo em setembro (74%). A insolacdo média anual é
de 3000 horas, 0 que equivale a uma incidéncia solar media de 8 horas/dia. Durante o periodo de
chuvas, a média decai para 6 horas/dia.

De acordo com o Atlas do Ceara (1989), o balanc¢o hidrico que leva em consideragdo
a contabilidade de entrada e saida de agua no solo. Este parametro é analisado a partir da
precipitacdo(P), evapotranspiragdo potencial (E.P), evapotranspiracdo real (E.R), excedente
hidrico (EXC) e deficiéncia hidrica (DEF).

Fortaleza, por localizar-se na zona litoranea, insere-se no contexto de precipitacdo
anual entre 1000 e 1500 mm. A evaporacgdo potencial ocorre com indices sempre superiores a
1500 mm, enquanto a evaporag&o real ocorre com valores medios anuais inferiores a 1000 mm.

Conclui-se, portanto, que nesta zona 0s meses entre margo e maio observam-se 0s excedentes
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hidricos, geralmente inferiores a 400 mm, e a deficiéncia hidrica tem inicio no més de julho,
prolongando-se ao més de janeiro, com indices situados entre 600 e 850 mm anuais.

A direcdo predominante dos ventos esta entre SE e E, ocorrendo com menor
frequéncia o componente de N nos quatro primeiros meses do ano. Na &rea de Fortaleza a
velocidade minima e mé&xima € registrada em marco e setembro, respectivamente. Conforme o
quadro 1.1 no qual Aguiar et al. (2001) nos mostram uma média historica das principais

caracteristicas climaticas de Fortaleza entre os anos de 1966 a 2000.
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QUADRO-1.1 Médias histéricas mensais e anuais de temperatura, pressdo atmosférica, nebulosidade,
umidade relativa, velocidade do vento e totais mensais e anuais de precipitagdo, evaporacdo e
insolacéo para Fortaleza, 1966-2000. Fonte: Aguiar et al. (2001).

2.2.4) Solos

De acordo com o Atlas do Ceara (1989), o Estado apresenta em seu territorio uma

enorme variedade de grupos e manchas isoladas. Mas na sua grande maioria, segundo Pereira e



COSTA, Anatarino Torres. Estudo morfoambiental dos relevos vulcanicos da Regido Metropolitana de Fortaleza, Ce. 36

Silva (2005), acham-se inseridos no dominio de clima semi-arido, e em menores proporg¢des, em
areas sob condicGes climaticas Umidas e sub-Umidas.

Em trabalho recente, Santos e Souza (2007) definem que a distribuicéo de solos segue
uma estreita relacdo com o contexto geomorfoldgico, e sumarizam para a Regido Metropolitana
de Fortaleza a ligacdo entre as classes de solos, as unidades geomorfoldgicas e feicdes do

modelado como segue o quadro 1.2.

Classes de solos U. Geomorfoldgica FeicOes
morfologicas

Neossolos quartzarénicos Planicie litoranea Faixa de praia e campos de
dunas.

Argissolos vermelho-amarelos Glacis de deposicao pré-litoraneos . A
g posicaop Tabuleiros pré-litoraneos

Distréficos
Macigo residual Macicos e cristas residuais.
AR BB EHVATI A TS Depressao semi-arida sertaneja Depressao sertaneja
eutréficos
Planicie fluvial dos rios
Cocé e Coagu, planicies
Neossolos flivicos Planicies e areas de acumulacéo lacustres, fldvio-lacustre e
sazonal areas de acumulacdo
sazonal.
Gleissolos salicos Planicie litoranea Planicie-marinha.

QUADRO-1.2 Resumo das Classes de solos, unidades geomorfoldgicas e feicdes morfologicas da
grande Fortaleza. Fonte: Santos e Souza, adaptado por Costa, 2007.

De acordo com Pereira e Silva (2005), as principais caracteristicas destas classes de
solos citadas acima, séo:

Os Neossolos Quartzarénicos sdo pouco desenvolvidos, com seqiiéncia e horizontes
A e C, de profundos a muito profundos, arenosos, constituido essencialmente de grdos de
quartzo. Sua coloracdo é ligeiramente escura no A, passando a amarelada ou cinzenta no C. Estes
solos ocorrem principalmente nas dunas, e nas areas de tabuleiros costeiros.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos séo profundos, bem desenvolvidos, com horizonte
B de cores vermelho amarelado a vermelho e textura média a argilosa abaixo de um horizonte A
ou E de cores cinzentas ou claras e de textura arenosa a média. Sdo encontrados em areas de

relevo desde plano até montanhoso sob condicfes climaticas imidas/subumidas e até semi-aridas,
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distribuidas pelos tabuleiros costeiros (distroficos) pelas serras cristalinas, e nas superficies
sertanejas (eutréficos).

Os Neossolos Flavicos sdo poucos desenvolvidos, de pouco profundos a muito
profundos, comumente apresentando um horizonte A sobre uma sucessdo de camadas
estratificadas. A formacdo destes solos se deve a deposicdo de sedimentos de natureza e
granulometria muito variadas, efetuadas pelos rios em épocas recentes, e possuem alta fertilidade
natural. S&o solos tipicos das planicies fluviais.

Por Gltimo, tém-se os Gleissolos Salicos. Estes solos sdo hidromdrficos (permanente
ou periodicamente alagados), muito pouco desenvolvidos, com horizonte A seguido de C muito
pouco diferenciados, de cores acinzentadas. Distribuem-se principalmente pelas partes baixas da
faixa litornea sob a influéncia do movimento das marés, em &reas de planicies fluvio-marinhas.

Sdo sélicos ou halomorficos, por apresentarem elevada quantidade de sodio.

2.2.5) Cobertura Vegetal

A vegetacdo do Estado do Ceara de acordo com Atlas do Ceara (1989), pode ser
dividida para fins utilitarios em onze tipos de vegetacdo, sendo a mais representativa a vegetacao
xerdfita da caatinga, que reveste os aplainamentos sertanejos, 0S serrotes, as serras secas e
vertentes ocidentais das serras Umidas. As outras sdo: complexo vegetacional da zona litoranea,
floresta subperenifolia tropical plavio nebular (matas dmidas), floresta subcaducifolia tropical
(matas secas), floresta caducifolia espinhosa (caatinga arbdrea), caatinga arbustiva densa,
caatinga arbustiva aberta, carrasco, floresta perenifolia paludosa maritima (mangue), floresta
mista dicotilo-palmécea (mata ciliar e carnauba), floresta subcaducifolia tropical xeromorfa
(cerraddo) e cerrado.

Destes tipos citados acima a vegetacdo predominante na area de Fortaleza é a
considerada do tipo complexo vegetacional da zona litoranea, que se estende do litoral até areas
de contato com as rochas cristalinas, das serras de Jua, Concei¢cdo e do Camard em Caucaia,
juntamente com a serra de Maranguape (ATLAS DO CEARA, 1989).

O projeto Zoneamento Ecologico Econémico (ZEE) elaborado pela Superintendéncia

Estadual do Meio-ambiente (Semace, 2006), em parceria com outras instituicdes, traz os
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principais conjuntos vegetacionais da zona costeira cearense, no qual, € claro faz parte a area de
Fortaleza.

Partindo desta analise os componentes floristicos da area analisada sdo: a vegetacdo
pioneira psamofila (que ocorre nos ambientes de pos-praia, recobrindo dunas de formacgdo mais
recente); vegetacao subperenifolia de dunas (apresenta recobrimento vegetal pioneiro, atenuando
os efeitos da deflacdo eolica); vegetacao perenifolia de mangue (encontradas nas planicies flavio-
marinhas do Rio Pacoti, Cocé e Ceard); vegetacdo de varzea (que ocorre nas planicies fluviais e
areas de inundacdo flavio-lacustre); vegetacdo dos tabuleiros litordneos (apresenta uma grande
diversificacdo vegetacional e floristica com espécies do cerrado e das dunas fixas); e uma
pequena parcela de vegetacdo da caatinga. Assim como fez para as classes de solos, Santos e
Souza (2007) tambem fizeram a relacdo para a area da grande Fortaleza entre a vegetacdo, a

classe de solos e seu local de ocorréncia. Quadro 1.3.

U. Fitoecoldgica | Classes de solos U. Geomorfoldgica
Compl. Vegetacional Neossolos quartzarénicos Planicie Litoranea
litoraneo
Mata de tabuleiro Argissolos vermelho-amarelos . L
— Tabuleiros pré-litoraneos

Cerrado Neossolos quartzarénicos
Mata ciliar e lacustre Neossolos flavicos Planicie fluvial, lacustre e flivio

lacustre.
CHRITEEE Depressdo Sertaneja e tab. Pré-
Mata seca Argissolos vermelho amarelo litoraneo
Mata Umida g Serra da Aratanha, Maranguape e

Pacatuba.

QUADRO-1.3 Resumo das unidades fitoecol6gica, associadas as classes de solos e unidades
geomorfologicas da grande Fortaleza. Fonte: Santos e Souza, adaptado por Costa, 2007.

Cabe salientar, entretanto, que praticamente todo o conjunto vegetacional de
Fortaleza encontra-se bastante alterado, devido ao wuso inadequado deste recurso e,
principalmente, devido ao crescimento desordenado ocorrido na cidade nas ultimas décadas do
século XX. A vegetacdo ciliar, das planicies fluvio-marinhas e a vegetacdo das dunas, sem

duvida, foram as mais atingidas.
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2.2.6) Recursos Hidricos

Os recursos hidricos de Fortaleza dividem-se em duas partes: as aguas superficiais e
as subterraneas.

Para Mota (1998), quanto as aguas superficiais, duas bacias se destacam na Regido
Metropolitana de Fortaleza, tendo a Serra de Itaitinga como divisor de aguas destas bacias: a
parte norte estd representada pela Bacia Hidrografica do rio Coco e seus afluentes ( riachos
Gavido, Pacatuba, Serrinha, Alegrete e Coacu). A porcdo sul pertence a bacia Hidrografica do rio
Pacoti, que serve como base para o sistema Pacoti-Riachdo-Gavido, fundamental no processo de
abastecimento de Fortaleza, esta cidade que, segundo o ultimo censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), trata-se da quarta capital do pais em nimero de populacao
(2.431.415 Hab, aproximadamente 40% da populacdo do Estado) ocasionando, assim, uma
grande demanda por este recurso natural.

O rio Cocd assume significativa importancia no contexto da RMF e principalmente
para Fortaleza, por ser o principal rio do municipio. A bacia hidrografica deste rio drena uma area
aproximada de 492Kmz2. Suas nascentes localizam-se na vertente oriental (Umida) da Serra da
Aratanha, municipio de Pacatuba. Sua desembocadura se da na forma de estuario no Oceano
Atlantico em Fortaleza. (SANTOS E SOUZA, 2007)

O rio Pacoti nasce na vertente norte-oriental da Serra de Baturité e possui um curso
cerca de 130 Km, seguindo uma direcdo aproximadamente sudoeste-nordeste. A maior parte de
seu leito (médio e curso) esta contido em terrenos cristalinos, passando a drenar terrenos
sedimentares apenas em seu baixo. Banhando uma &rea de 717, 06 Kmz2, é o maior dos cursos
d’agua gue atravessa a Regido Metropolitana de Fortaleza. Seus contribuintes de maior porte séo
os riachos Bal e Agua verde. Sua Area de Protecio Ambiental (APA) abrange os trechos
compreendidos entre sua foz e a ponte velha da CE 040, no Municipio de Aquiraz. Nesta area, ha
ocorréncia de manguezais, mata de tabuleiro, dunas moveis e fixas.

Branddo (1995) ainda acrescenta que na RMF, ocorrem as bacias hidrogréficas de
Sdo Gongalo, Cauipe, Jua, Ceara, Maranguape, Catu e Caponga Funda, concluindo que se trata
de bacias, de uma forma geral, sem expressdo hidrologica, caracterizada por cursos fluviais de
pequeno porte e intermitentes. Elas se mostram, porém, fundamentais para as populacdes que

delas precisam diretamente para sobreviver.
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Quanto as aguas subterraneas, Branddo (1995), coloca as dunas e paleodunas como as
unidades geoldgicas de maior potencialidade aqlifera da R.M.F. Entretanto, devido a elevada
permeabilidade e a pequena profundidade do nivel fredtico, as dunas se tornam altamente
susceptiveis a poluicdo de seus mananciais. O autor conclui falando que o monitoramento e a
preservacdo desses ambientes sdo fundamentais para assegurar a qualidade das aguas,
especialmente em &reas submetidas a ocupacao intensa, como ocorre com 0 municipio de
Fortaleza. A Formacdo Barreiras, por ser uma unidade geoldgica que favorece a penetracdo da
agua, também favorece ao acimulo subterraneo, mesmo que essa permeabilidade seja menor do
que as das dunas, por apresentar caracteristicas silto-argilosas em alguns locais.

Neste contexto, 0 armazenamento subterraneo de agua em qualquer parte do mundo,
¢ fundamental para o abastecimento, seja humano, seja natural por alimentar 0s recursos
superficiais como rios e lagoas, apos cessar 0 periodo chuvoso. Tal processo torna-se ainda mais
relevante numa regido como a de Fortaleza que possui grande quantidade de &guas pluviais

concentradas em um curto periodo do ano.
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CAPITULO 3:

METODOLOTI D PESQUISA
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3.1) UNIFORMITARISMO: “A BUSCA PELA HISTORIA EVOLUTIVA NATURAL DA
TERRA”

Para a realizacdo de nosso trabalho, do ponto de vista metodoldgico, na parte
associada a evolucdo natural, aspectos geologicos e condigdes morfoestratigraficas (isto €, de
sequéncias de paisagens naturais ao longo do tempo), nossa pesquisa se baseia no principio do
Uniformitarismo ou Atualismo, fundado pelo escocés James Hutton (1726-1797), aperfeicoado e
popularizado por Charles Lyell (1797-1875) na década de 1830 e que serviu de base por Charles
Darwin no seu trabalho sobre a evolucao das espécies.

Até meados do século XVIII, as id€ias da criacdo e evolucdo das paisagens terrestres
ainda nao haviam merecido explicacdes cientificas que revolucionassem o pensamento vigente da
época, exposto pelo dogma religioso, que pregava a criagdo e a evolugdo da terra por atos
divinos. A partir do seculo XV com as idéias de Leonardo Da Vinci, Agassiz, entre outros,
associados aos acontecimentos historicos, como a conquista da navegacdo e, mais tarde, a
Revolugédo Francesa, as bases foram langadas, a espera de uma teoria mais eficiente e baseada na
ciéncia para a evolucdo da terra. Restrepo (2002) comenta que foi a partir desta época que
comecou a configurar uma visao dinamica do tempo, possibilitando uma abertura de pensamento
para diferentes explicagdes.

Foi somente em meados do século XVIII, no entanto, com o escocés James Hutton,
que isso veio a ocorrer. Fairchild et al. (2003) explicam que foi estudando uma regido da Escocia
que Hutton reconheceu o caréter ciclico do registro geoldgico ao buscar a base de uma seqiiéncia
de rochas, tentando encontrar o inicio de sua atividade. Como isso ndo aconteceu, Hutton
escreveu sua frase mais célebre “O resultado, portanto, de nossa investigacdo € que ndo
encontramos nenhum vestigio de um comego, nenhuma perspectiva do fim”, ao referir-se a idade
da terra a acdo dos processos geologicos.

Esta frase revolucionou todas as teorias a respeito da criagdo da terra. Hutton
continuou sua busca incessante para 0 avanco da ciéncia e como viajante e pesquisador
infatigavel, dedicou-se a varios ramos dela; e foi observando os fenbmenos e processos que
ocorriam na atualidade na superficie da terra, que chegou a conclusdo que estes fendmenos eram
0s mesmos que haviam acontecido em periodos no passado geologico, implicando que “o
presente é a chave do passado” (CHRISTOFOLETTI, 1980). Para ele, os fendbmenos, tanto
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antigos quanto atuais, sdo controlados pelas mesmas leis fisicas, quimicas e bioldgicas. Nascia,
assim, o principio do Atualismo ou Uniformitarismo.

Trabalhando & origem dos termos, Dominguez-Rodriguez (1998) esclarece que
Atualismo, devido a origem do marco referencial ter sido elaborado a partir de sua observacéao e
compreensdo na atualidade, e uniformitarismo, porque estes processos estariam submetidos a
uma dindmica e leis invariaveis no tempo e no espaco que ocorriam do mesmo modo no passado.

No entanto, algumas criticas foram feitas a este principio. Para Laporte (1982),
algumas limitagdes ha neste procedimento, visto que ha possibilidade de que eventos geol6gicos
do passado nédo tenham equivalentes atuais, se ndo em qualidade pelo menos em intensidade.
Fairchild et al. (2003) acrescentam que o Atualismo na sua esséncia é a afirmacdo da constancia
das leis naturais que regem a terra, mesmo que no passado os produtos e intensidade dos
processos geoldgicos tenham sido algo diferente daquilo que se observa atualmente. Segundo
eles, até mesmo Lyell, responsavel pela popularizacdo deste método, cometeu 0 mesmo equivoco
de Hutton, pois na sua visdo, o presente seria a chave do passado, sendo o passado igual ao
presente, inclusive em género e intensidade dos processos atuantes da dinamica interna e externa.

Este principio enfrentou violentas reagdes, principalmente do “catastrofismo”, outra
corrente da época que considerava que a evolucdo da terra se dava através de catastrofes naturais,
principalmente, as que aparecem na Biblia, como sendo controlados pela forga incomum divina.
Especialmente, o maior ponto de controveérsia eram duas correntes: as que defendiam e as que
ndo defendiam a ocorréncia do dilavio. Hutton ainda reconheceu a existéncia de calor
subterréneo, e considerou este calor como a causa fundamental da geracdo de magmas e
atividades vulcanicas. Ele trabalhou também, na compreenséo da génese dos trés grandes grupos
de rochas (ignea, metamorfica e sedimentar).

O Uniformitarismo € um método de pensamento e ndo uma generalizagdo empirica
(SALGADO-LABOURIAU, 1998), sendo bastante aceito nas pesquisas mundiais em
geociéncias. Essa forma de pensamento foi muito importante e norteou muitos trabalhos
posteriores. De acordo com Isla (1998), os proprios estudos evolutivos do relevo de Davis
(juvenil, maturidade e senilidade) baseavam-se neste principio. Sua popularizacdo levou ainda, a
descricdo de modelos, principalmente, aos sedimentologicos de evolucdo de sistemas costeiros

relacionados com as oscilagdes do nivel do mar.
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Abordando mais ainda sua generalizacdo espago-temporal, Claudino-Sales (2004)
argumenta que este principio abre uma perspectiva da recomposi¢do da longa histdria das
paisagens naturais, como a decodificacdo da monumental histoéria dos continentes, o
desvendamento dos processos de nascimento e extin¢do de oceanos e mares, a identificacdo da
origem e evolugéo dos grandes volumes de relevo, a compreensdo da estrutura espacial de bacias
hidrograficas, a reconstru¢cdo dos climas do passado, inclusive daqueles que subsidiaram o
alvorecer da sociedade humana em seus primeiros e ulteriores passos histdricos, sendo, portanto,
um importante instrumento para a Geografia Fisica, em particular para Geomorfologia.
Musacchio (2004) ainda coloca este principio como imprescindivel para o estudo de registros
estratigraficos e fosseis de determinadas areas.

Percebe-se, portanto, que para se estudar a paisagem de uma determinada area, ndo
basta sabermos os fendmenos e processos que modelam o relevo na atualidade, temos que
conhecer e compreender 0s acontecimentos e eventos que fizeram parte do passado geoldgico
deste local seja ele planetério regional ou local. Partindo deste principio, podemos reconstruir,
assim, uma perspectiva eficiente sobre o passado natural da terra e sobre o presente.

Enfatizamos, assim, que baseado nessa investigacao empirica, pretendemos definir a
origem e estruturacdo (etapas da acao vulcanica regional, processos especificos, associagdes com
a tectonica de placas), evolucdo geomorfoldgica (taxas de erosao e evolugdo sedimentar das areas
do entorno dos relevos) e morfometria dos relevos vulcanicos da Formacdo Messejana, para que
assim, possamos buscar uma resposta eficiente a respeito deste importante evento natural

ocorrido em nossa regido ha aproximadamente 30 milhdes de anos atras.

3.2) A ANALISE AMBIENTAL

Em nossa pesquisa, contamos com uma etapa de analise ambiental, enfoque
importante desenvolvido do nosso trabalho, que tem como apoio basico o referencial teérico no

geossistema oriundo da Teoria Geral do Sistema de Bertalanfy (1977).

O conceito de geossistema surgiu quando, a partir dos anos 60 difundiu-se
amplamente o enfoque ou método sistémico em muitas disciplinas cientificas, inclusive chegando
a elaboracdo da “Teoria Matematica dos Sistemas”, que permite estudar qualquer possivel

regime, estrutura ou estado em qualquer sistema. Neste periodo, é claro, alguns estudiosos
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trataram de conceituar sistema, que serviu de apoio para que algumas ciéncias, como Biologia e
Geografia, apliguem-no em seus respectivos objetos de estudo do meio-ambiente surgindo dele
conceitos como Ecossistema e, mas adiante, o geossistema.

Tricart (1977) define sistema como um conjunto de fenbmenos que se processam
mediante fluxos de matéria e energia, tendo esses fluxos dependéncia mutua com os fenémenos,
e possuindo dindmica propria, especifica do sistema. Este conceito aparece como melhor
instrumento ldgico para estudar os problemas do meio ambiente. Todavia, a preocupacdo em se
realizar abordagem sistémica conceitual e analitica rigorosa surgiu explicitamente na Biologia
teorética, na década de 1930. Em funcdo de usar da analogia com o0s sistemas bioldgicos, a
abordagem foi absorvida e adaptada por varias outras ciéncias (CHRISTOFOLETTI, 2000),
inclusive a Geografia.

Para 0 mesmo autor, neste caminhar, aparece o conceito de Ecossistema proposto por
Tansley em 1935, como sendo a unidade basica resultante da interacéo entre todos o0s seres vivos
que habitam uma determinada &rea ou regido, com as condig¢des fisicas ou ambientais que as
caracterizam, tornando assim, objeto da Ecologia. Como sempre acontece no aperfeicoamento de
conceitos cientificos, ao longo das décadas que se sucederam, esta definicdo foi sendo
aperfeicoada.

Foi neste ambiente intelectual e de descobertas conceituais de sistema que entrou a
Geografia fisica. Com efeito, para Tricart (1977) a maior parte das diversas disciplinas que
integram a Geografia fisica tem por objeto o estudo do meio ambiente, incluindo assim, a nocéao
de ecossistema. Dessa nogdo, segue na seqiiéncia o conceito de geossistema, ja que a Geografia
para este autor teria como o objeto de estudo as relagdes entre 0s seres vivos, inclusive o homem,
e entre estes e 0 meio ambiente que se processa na superficie da terra.

Segundo Sochava (1977), o ecossistema tem uma nocdo bastante ampla, sendo
subjacente as demais da moderna ecologia, tendo, portanto um conceito mais bioldgico, enquanto
0 geossistema abrange complexos bioldgicos, e possui uma organizacdo de sistemas mais
complicada e, em comparacdo com 0s ecossistemas, é consideravelmente mais ampla. Aléem do
mais, embora sejam fendmenos naturais, todos os fatores econdmicos e sociais, influenciando sua
estrutura e peculiaridade espacial, sdo tomados em consideracdo durante o seu estudo, e é neste
sentido, que o conceito moderno de Geografia acha-se principalmente relacionado aos aspectos

antropicos do ambiente.
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Geossistemas sdo uma classe de sistemas abertos e hierarquicamente organizados.
Esta hierarquizacdo é a mais importante feicdo dos geossistemas, devido a isso, tanto a area
elementar da superficie da terra, quanto o sistema planetario, ou as subdivisdes intermediérias do
meio natural, representam uma dindmica, com uma organizacdo geografica a ela inerente.
(BERTALANFY, 1973 apud SOCHAVA, 1977).

Para Christofoletti (2000), o geossistema representa entidade de organizagdo do meio
ambiente, e pode ser designado como sistemas ambientais fisicos, pois representam a organizagdo
espacial resultante da interagdo dos elementos fisicos e bioldgicos da natureza, e € neste local,
que os seres humanos usufruem e modificam os aspectos do meio ambiente, inserindo-se como
agente que influéncia nas caracteristicas visuais e nos fluxos de matéria e energia, modificando o
equilibrio natural.

Nesta logica, a Geografia, como sendo a disciplina das organizagdes espaciais,
engloba a estruturacdo, funcionamento e dindmica dos elementos fisicos, biogeogréficos, sociais
e econdmicos, sendo assim, 0 geossistema, um sistema ambiental fisico expresso na superficie
terrestre, a relevancia espacial para a analise geogréfica.

Monteiro (2000) exclama que o geossistema é de fundamental importancia para a
Geografia, desde que preconizado como tentativa de uma geografia fisica global, esta proposta
visou, desde o inicio, um esforco de antropofizacdo do sistema.

Rodriguez et al. (2004) simplificam a utilizacdo do termo geossistema na literatura
cientifica, como sendo as concepcdes de formacdo natural e funcOes terrestres complexas, que
incluem a natureza, a populacdo e a economia, ou sendo qualquer sistema terrestre e, por fim,
como sendo qualquer objeto estudado pelas ciéncias da terra.

Bertrand (1972) trabalha o conceito de geossistema numa perspectiva um pouco
diferente de Sotchava. Para ele, 0 geossistema € parte da paisagem dentro de uma determinada
escala de um sistema taxonémico que ele dividiu em niveis temporo-espaciais. Como se situa
entre a 4% e a 5% grandeza temporo-espacial, o0 geossistema compreende uma unidade dimensional
de alguns quilémetros quadrados e algumas centenas de quildmetros quadrados. Sendo assim, é
nesta escala que se situa a maior parte dos fendmenos de interferéncia entre os elementos da
paisagem e que evoluem as combinac@es dialéticas as mais interessantes para o geografo.

Na sua definicdo o geossistema corresponde a dados ecologicos relativamente

estaveis, resultando da combinacdo de fatores geomorfolégicos, climéaticos e hidroldgicos.
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Bertrand chama a atencdo que a acdo antrdpica na evolugdo natural propria do potencial
ecoldgico pode ser um “fator limitante” e “de mobilidade ecoldgica” e que o gedgrafo deve se
aprofundar neste campo. Neste sentido, 0 geossistema constitui uma boa base para os estudos de
organizacao do espaco porque ele é compativel com a escala humana.

Rodrigues (2005) nos coloca que esta teoria surgiu da tentativa ou de formulacbes
tedrico-metodologica da Geografia Fisica, surgida em funcdo da necessidade de a Geografia lidar
com os principios de interdisciplinaridade, sintese, ou abordagem multiescalar, e com prognoses
sobre a dindmica do meio ambiente.

Conclui-se, portanto, que é neste viés de raciocinio que buscaremos a melhor forma
de trabalhar a Formacdo Messejana, seja ela revestida dos tempos da evolucdo natural da terra
(Uniformitarismo), ou das modificacbes impostas pela sociedade recentemente através do

inadequado uso e ocupacao de seus relevos (analise ambiental com énfase geossistémica).

3.3) TECNICAS DE TRABALHO

3.3.1) Etapade Gabinete

Nessa etapa buscamos realizar investigacdo bibliografica voltada ao enriquecimento e
esclarecimento sobre o0 assunto abordado como (1) abranger o conhecimento sobre os efeitos da
tectonica de placas, especialmente, do evento de separacio do Brasil com a Africa e sua evolugio
subsequente; (2) compreensdo da atividade vulcénica terciaria no Nordeste e no Ceara em
particular; (3) caracterizacdo de edificios vulcanicos; (4) evolugdo morfoestratigrafica e
morfoldgica da paisagem; (5) historia evolutiva dos depdsitos Barreiras na area de pesquisa e (6)
uso e ocupacéo dos relevos vulcanicos da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Durante todo o trabalho constantemente buscamos o auxilio da indispensavel
ferramenta Internet, na busca de textos que atendesse de alguma forma os assuntos abordados no
trabalho, especialmente aqueles relacionados a problemas ambientais no que diz respeito a

mineracao e sobre vulcanismo de um modo geral.
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3.3.2) Etapa de Geoprocessamento.

Outra etapa de gabinete e ndo menos importante que a anterior, vincula-se a etapa de
esbocos digitais, analise cartografica, cartografia digital, representando analises de mapas
tematicos, como topograficos, geoldgico, geomorfologico, pedoldgico e analise de fotografias
aéreas existentes sobre a area de estudo, em particular associada a interpretacdo da paisagem que
compde o quadro dos relevos analisados por nds neste trabalho.

Esse material foi analisado minuciosamente em diversas escalas e datas, permitindo a
caracterizacdo e mapeamento das areas do setor de estudo, processado atraveés do uso dos
programas Macrostation (mapa de unidades de paisagem do litoral extremo leste de Fortaleza,
com imagens do Google Earth, 2008), Global Mapper (perfis e visdo em 3D da area ao entorno
dos relevos Caruru e Ancuri), Google Maps, Yahoo Maps e desenhos esquemaéticos em
ferramentas de desenho como o paint.

O uso desses softwares possibilitou também a compreensdo das etapas evolutivas
referentes ao uso e ocupagao, permitindo acompanhar as alteragdes na paisagem, particularmente
nos relevos impactados pela mineracgdo, sobretudo, no Caruru, onde o mapeamento na escala de

1:15.000, possibilitou uma compreensao eficiente do processo de mineracgdo neste relevo.

3.3.3) Etapa de Campo:

Por mais que estejamos vivenciando a era do avanco maximo da informética e das
sofisticadas técnicas usadas em todos os setores da vida, especialmente no avanco da ciéncia, a
etapa de campo ainda sobrevive com seu especial aprego na elaboracdo de trabalhos técnicos e
cientificos.

Trata-se de um momento em que colocamos em pratica a verificacdo do
conhecimento, levantamento de questdes acumuladas nas etapas anteriores, confirmacdo de
hipdteses e conclusdes, visando a caracterizacdo completa da paisagem, incluindo morfometria e
sistematizacdo das formas com a realidade de campo, coberturas pedoldgicas, arranjos
morfologicos, utilizagdo por meios de aparelhos receptores como Global Positioniny System

(GPS), fotografias e esbo¢os esquematicos dos relevos em énfase, identificagdo dos critérios para
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definicdo de taxas de erosdo, caracterizacdo do uso e ocupacdo, situacdo referente a degradacao
ambiental e mapeamento da area.

Nossas atividades de campo foram realizadas ao longo de toda a duracdo da pesquisa.
Por quatro oportunidades estivemos nesta labuta, uma delas acompanhado pelo orientador e co-
orientadora que muito nos ajudaram em interpretagdes que, talvez, naquele momento fosse dificil
para mim. Nas visitas subsequentes adquirimos a autonomia do trabalho e enfrentamos esta etapa
sozinho ou acompanhado por colegas da pos-graduacdo em Geografia. Com todas as nuancias

inerentes a uma etapa de campo, atingimos com éxito nosso propdésito sem grandes dificuldades.
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4.1) TECTONICA DE PLACA

O paralelismo entre as costas das Américas e da Europa-Africa ja havia chamado a
atencdo do filésofo inglés Francis Bacon, que ainda em 1620 referiu-se a possibilidade de que
tivessem estado ligadas. Em fins do século XIX gedlogos haviam sugerido o deslocamento dos
continentes, assim como sua aglutinacdo, como a terra de Gondwana proposta pelo gedlogo
austriaco Eduard Suess (1895).

Coube, entretanto, ao astronomo e meteorologista alemdo Alfred Lothar Wegener
formular uma hipotese global, geologicamente bem fundamentada, em artigo datado de 1912, trés
anos depois desenvolvida no livro em alemao “A Origem dos Continentes e Oceanos”. Wegener
baseou-se nos conhecimentos geoldgicos, paleontoldgicos e paleoclimaticos entdo disponiveis,
assim como na geometria dos continentes. Supondo ter existido no passado um megacontinente
ao qual denominou Pangeéia, que no Juréssico passou a se fraturar, tendo os fragmentos derivado
para originar os continentes atuais. (ALMEIDA, 2005).

A hipdtese, estranha para 0s conhecimentos da época, sofreu restri¢des, sobretudo
pelos geofisicos, por falta de comprovacao dos fatos. Alfred Wegener, mesmo com todo esforco,
ndo conseguiu explicar como os continentes poderiam se mover nos fundos oceanicos rigidos e
qual seria a forca capaz de desloca-los e chegado as posi¢cfes atuais. O que este pesquisador ndo
sabia, é que naquele momento estava sendo lancada a semente do que viria a se tornar, em
meados do século XX, a maior revolucdo, havida nas ciéncias da terra.

Entretanto, ap0s alguns anos esquecida, essa teoria retorna com tudo nos anos 1940.
Branco (1992) associa que o fantastico desenvolvimento dos recursos tecnolégicos postos a
disposicdo da ciéncia nos altimos anos, permitiu a descoberta de processos e fendémenos
extraordinarios, como o paleomagnetismo, e conclui, que nos dias de hoje seria quase ridiculo
opor-se alguma davida a esta teoria.

Tassinari (2003) entende que o mapeamento do relevo marinho nos anos pds-guerra
foi de fundamental importancia para o caminho da constatacdo da separacdo dos continentes, pois
a partir destas descobertas o fundo marinho passou a ser visto como um ambiente geologicamente
bastante dindmico, vindo mais tarde, inicio dos anos 60, a trazer subsidios a favor do conceito da

expansdo do assoalho oceanico de Harry Hess da Universidade de Princeton (EUA). Estava,
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portanto, tudo preparado para a revolucionaria teoria da deriva continental, intitulada agora, como
tectdnica de placas.

Atualmente, acredita-se que a litosfera terrestre seja fragmentada em cerca de uma
duzia de placas, que se movem em média de 2 a 3 cm/ano, embora a velocidade relativa entre

algumas sejam maiores do que entre outras (TASSINARI, 2003). A figura 2 apresenta as

principais placas tectnicas da terra.

FIGURA-2 Distribuicdo geogréfica das placas tectonica da terra. Os nimeros representam as velocidades em
cm/ano entre as placas, e as setas, 0s sentidos do movimento. Fonte: Decifrando a terra, 2003.

4.2) A SEPARACAO ENTRE BRASIL E AFRICA E O VULCANISMO ASSOCIADO

Associando 0s eventos vulcanicos pds-paleozdicos, que ocorreram na margem
cratonica oriental da América do Sul, Cordani & Blazekovit (1970) definem estes eventos
magmaticos como importantes, pela sua intima conexdo com os grandes problemas da origem do

oceano Atlantico e da teoria da tecténica de placas. Para Cordani (1970), as atividades vulcénicas
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com magmatismo basaltico das bacias do Paranad e do Parnaiba tiveram sua fase principal no
Cretaceo inferior. As idades das rochas alcalinas do Brasil meridional, das rochas igneas do Cabo
Santo Agostinho (PE), de diversas rochas basicas do Nordeste brasileiro, da rocha fonolitica de
Messejana, e da rocha baséltica de Caravelas indicaram atividades magmaticas continuas ao
longo da costa brasileira, desde o Cretaceo inferior até pelo menos o fim do Terciario. As idades
mais antigas encontradas nos edificios vulcanicos do Atlantico Sul, podendo representar em
alguns casos idades préximas do inicio das atividades vulcanicas, sdo sempre consistentes com a
hipdtese do crescimento do assoalho oceanico. Sial (1975) corrobora explicando que com o
deslocamento dos continentes a placa sul-americana poderia sofrer muitos reajustamentos
internos que poderiam gerar ou abrir fraturas pré-existentes através das quais magmas poderiam
vir & superficie.

Almeida (1983) coloca a natureza e a coincidéncia de idade destes fendmenos
tectono-magmaticos como molde a ndo deixar davidas quanto a sua correlagdo com 0s processos
que conduziram & abertura do oceano atlantico, todavia, seu modo de correlacdo ainda se acha
grandemente no dominio das especulacbes. Almeida (1986) trabalha a idéia de que o
magmatismo mais proximo a costa, seria associado a evolucdo das bacias da margem continental,
0 que levou a interpretar a atividade magmatica sob a 6tica da tectdnica de placas. Porém, para o
interior do continente, essa correlacdo é ainda muito controvertida.

No que concerne a separagio entre a placa sul-americana e da Africa, esta se deu
predominantemente pelo movimento divergente de direcdo leste-oeste. Francolin & Szatmari
(1987), consideraram as primeiras manifestaces de separacdo durante o Jurdssico Superior (154-
135 Ma). Para eles, a fratura iniciou-se no sul do continente Gondwana e, progressivamente,
alastrou-se até o fim da separagéo no Cretaceo Inferior (135-96 Ma).

Caso particular de separagdo entre os dois continentes esta associado ao Nordeste do
Brasil. Enfatizado por Brito Neves (1999), a separacéo final destes continentes tomou cerca de 20
Ma e dependeu de movimentos das falhas transformantes (aquelas que deslizam lateralmente em
relacdo a outra) de St Paul e Romanche, sendo o ultimo segmento desta abertura na zona Touros-
Maragogi, na parte oriental do Nordeste (no Cretaceo Superior).

Tais movimentos provavelmente tomaram lugar entre 110 e 90 Ma atras, e teriam
sido suficiente para destacar os dois continentes que estavam ligados por uma estreita faixa

Nordeste. Carneiro et al. (1989), relacionam que o fato de ter sido o Nordeste a Gltima parte da
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placa a se separar da Africa no Mesozoico, implicou a esta regido algumas conseqiiéncias, como
margem continental estreita, feicdes peculiares de estrutura e magmatismo e grande diversidade
de registros da trama tecténica que acompanhou a separacao continental.

Para Matos (2000), esta margem continental passiva formou-se através da abertura
transformante do Atlantico Equatorial, a qual se deu em periodos aptianos (113-108 Ma). Para
Peulvast e Claudino-Sales (2006), a margem foi formada onde as falhas transformantes oceénicas
relacionadas cruzaram segmentos de margem rifteadas e zonas continentais de rifts, com
alongamento e afinamento crustal.

Como mencionado acima, o Nordeste brasileiro foi a ultima parte a se separar da
Africa, processo este que originou a parte Equatorial do Atlantico Sul, fato que associa a idade
em milhGes de anos da zona costeira do nordeste em geral e da cearense em particular. Esta
ultima, de acordo com Claudino-Sales (2005) evoluiu ao longo do tempo geoldgico através da
intervencao da tectdnica de placas e isostasia e da acdo de processos externos como variagoes do
nivel do mar, ondas, correntes litoraneas, marés, rios, precipitacdes e ventos.

Cabe salientar, entretanto, que mesmo tendo sua génese associada ao Cretaceo, foi no
periodo Tercidrio que esta zona teve sua Ultima etapa de evolucdo, ligada a processos
termotectonicos. Estes processos, segundo Almeida et al. (1988), tiveram origem no Paleogeno
(65-23.5 Ma), tal é o caso do Vulcanismo Mundau, Alto do Ceara e do Alto Atlantico, importante
feicbes da margem continental offshore, onde o Vulcanismo Mundau é representado por basaltos
de natureza quimica e petrografica mal conhecidas; no Alto do Ceara, observam-se
conglomerados e brecha que contém fragmentos de rochas vulcénicas félsicas e de granito. Por
altimo, o alto atlantico, que segundo Szatmari et al. (1987), de direcdo E-W contém rochas
vulcénicas de idade eocénica.

Para Almeida at al. (1988), mais recentemente, por volta de 30 Ma, na época
Oligoceno (33,7-23,5 Ma), foi originada a Formacdo Messejana, tendo seus relevos atualmente
dispostos em setores da margem continental onshore, ao longo da zona costeira de Fortaleza, nos
municipios da sua regido metropolitana, sendo considerado um vulcanismo alcalino continental,
tipico de regibes que ndo sofrem processos de separacao de placas.

Para a Formacdo Messejana, Vandoros e Oliveira (1968), foram os primeiros a
descreverem as rochas de um dos relevos vulcanicos, o0 Morro Caruru (que esta a apenas a 2Km

da praia), denominando o conjunto de ocorréncias como Formagdo Messejana. Dando énfase a
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este episodio vulcanico, Claudino-Sales e Peulvast (2007), sugerem que o vigor dos relevos que
constituem o litoral cearense (Macico de Baturité) parece sugerir a contribuicdo de um
soerguimento mais recente, além do que ocorreu no Neocomiano, talvez em relagdo com o
vulcanismo terciario que atingiu esse setor da margem continental e criou o guyot do Ceara. Este
guyot, de acordo com Almeida (2006) apresenta-se como um banco vulcénico, alto de mais de
2000 m, cujo topo aplainado pela eroséo, com reduzida cobertura sedimentar, situa-se entre 300 e
250 m de profundidade junto ao embasamento continental ao largo de Fortaleza. Contudo, esse
possivel soerguimento terciario ndo teria tido expressdo regional.

Mesmo condicionado a uma pequena expressao regional, em trabalho sobre agua
subterranea no litoral de Caucaia (RMF), Mota (2005) afirma que as geofraturas de dire¢cdo NE
herdadas deste evento vulcanico, sdo importantes hidrogeologicamente em dois aspectos para a
area: o primeiro refere-se ao condicionamento de circulacdo da agua, obedecendo ao trend geral
dos principais lineamentos estruturais da regido; e o segundo, diz respeito a presenga de aquiferos

de boa qualidade e com boas vazdes dentro desses condutos estruturais (figura 2.1).

Camada arenosa

FIGURA-2.1 Modelo ilustrativo da forma de ocorréncias do armazenamento de agua subterranea nas geograturas
oriundas do magmatismo Tercidrio na regido de Fortaleza. Costa, 2008.
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4.3) VULCANISMO ALCALINO TERCIARIO NO NE BRASILEIRO

De acordo com Brito Neves et al. (2003), rochas magmaéticas tém um importante
registro no Nordeste do Brasil durante o Terciario, do Oligoceno ao Mioceno (33.7-7.1 Ma),
sendo representado por vulcanismo basico-alcalino, principalmente nos Estados do Rio Grande
do Norte (Macau), e na Paraiba (Boa Vista) e localmente nos Estados da Bahia (Abrolhos) e do
Ceara (Messejana).

Souza et al. (2004), explicam que o Nordeste do Brasil, na parte da provincia
Borborema, tem importante expressao geotectonica da plataforma sulamericana, sendo que esta
provincia inclui grande quantidade de rochas vulcanicas hipabissais (uma intrusdo rasa de magma
ou a rocha solidificada resultante), com idades desde o Cretaceo até o Terciario, em formas de
dique, sills, pequenos escoamentos de lavas, condutos vulcanicos e plugs.

Para Almeida et al. (1988), a distribuicdo deste evento foi bem mais restrita que o
magmatismo Juro-eocretaceo, e desenvolveu-se claramente em fungdo da tectnica costeira da
margem continental face a crosta oceénica.

Mais adiante, Almeida et al. (1996) explicam que a razdo do magmatismo ter cessado
apenas no Mioceno na regido Nordeste, bem depois do Sul, deve-se ao fato de que no Sul o
afastamento dos continentes deu-se mais rapido que no Nordeste, aliados ainda, a diferentes
processos de rifteamento.

Os eventos vulcanicos originam formas de relevo bastante peculiares, entre estas
formas, destacam-se os diques, necks e domos. Szabo et al. (2003), definem os necks vulcanicos
como corpos intrusivos discordantes formados pela consolidagdo do magma dentro de chaminés
vulcanicas, que apo6s erosdo do cone vulcanico se sobressaem na topografia. Ja os diques sdo
formados quando o magma invade as rochas encaixantes através de fraturas ou falhas, e
apresentam uma estrutura vertical ou cortam as estruturas originais dessas rochas, sendo, portanto
corpos discordantes. Por fim, os domos sdo formas resultantes da erupcdo de lavas félsicas
extremamente viscosas. No Brasil sdo encontrados muitos destes relevos, mostrando que

atividade desta natureza foi comum em periodos anteriores no nosso territorio.

Quanto as rochas terciarias do Rio Grande do Norte e Paraiba, estas constituem-se
plugs, necks, derrames e diques de natureza alcalina. Foram originalmente tidas como um mesmo

episadio vulcanico, porém mais tarde divididas em dois grupos maiores de idade por observagdes
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de campo e datagdes isotdpicas. De acordo com Sial (1976), as formagdes vulcanicas potiguares
na sua maioria cortam o embasamento cristalino e uma pequena parte atravessa 0s sedimentos
cretdcicos da Bacia do Apodi. Para Salim et al. (1987), o vulcanismo miocénico do Cabugi
(Formacdo Macau) é responsavel por cortar a superficie alta e dissecada do interior do RN.

Morais Neto e Alckmim (2001) comentam que este evento, ocorrido no setor oriental
da Provincia Borborema, se torna ainda mais importante pelo fato de ser utilizado para situar a
deposicdo da Formagdo Serra do Martins, superficie elevada no lesto do Planalto da Borborema,
ja que o vulcanismo ocorreu entre 0 Eoceno ao Mioceno (53-7.1 Ma) e esta formacdo dataria
entre o Eoceno e Oligoceno (53-23.5 Ma), portanto, servindo como parametro de idade.

Estudos efetuados na caracterizacdo sedimentoldgica e estrutural das rochas
siliclasticas da Formacdo Serra do Martins, constatou que tais sedimentos foram termicamente
afetados por um plug vulcanico da Formacdo Macau e verificou que a porcdo NE da Serra de
Santana foi al¢ada por influéncia do vulcanismo terciario, o que reforca a hipotese da deposi¢édo
da Formacdo Serra do Martins ser anterior aquele evento magmatico. Os autores concluem que
no continente, os corpos basalticos deste evento parecem estar alinhados na direcdo N-S e sua
controversa origem tem sido associada a anomalia térmica do manto ou a passagem da regiao
sobre um hot spot.

Dantas e Bezerra (2002) explicam que o magmatismo Macau inclui derrames, necks e
plugs de basaltos e diabasios, além de diques, com afinidade alcalina de idade Oligoceno a
Mioceno, tendo o Pico Cabugi como um dos mais representativos corpos igneos com seus mais
de 3 km de diametro (figura 2.2). Segundo 0s mesmos autores, essas manifestacdes magmaticas
se alojam no embasamento cristalino ou cortam as rochas meso-cenozoicas e devido a sua
influéncia no setor petrolifero, 0 magmatismo Macau torna-se 0 evento igneo mais importante da
bacia Potiguar, inserindo-se nos eventos magmaticos terciarios que pontuaram a placa sul-
americana.

Segundo Souza et al. (2004), o corpo igneo do Cabugi topograficamente é muito
expressivo dentro da regido, com 650 m de altitude. Ele corresponde a um neck intrusivo dentro
das rochas gnéissicas de idades pré-cambrianas, tendo sua idade estimada em 24.6+-0.8 Ma
através do método 40Ar/39Ar.
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FIGURA-2.2 Visdo do Pico Cabugi (um dos mais representativos corpos igneos da
Formagdo Macau). Foto: Peulvast, 2007.

Pessoa Neto (2003) associa o ultimo pulso de soerguimento da margem continental
do Nordeste ha aproximadamente 20 Ma, a esta intensa atividade vulcanica na por¢do continental
do Rio Grande do Norte (vulcanismo Macau), ocasionando assim, erosdo das coberturas
fanerozdicas expostas e discordancias erosivas de magnitude regional. Peulvast e Claudino-Sales
(2006) estabelecem que este evento magmatico e térmico do Terciario pode ter contribuido para
explicar as diferentes taxas de denudacédo e sedimentacdo, especialmente nos estados do Ceara e
Rio Grande do Norte.

Relacionado ao evento de Boa Vista (PB), do ponto de vista de Petta e Barbosa
(2003), este evento basaltico ocorreu entre 0 Mioceno e o Oligoceno (33.7-5.3 Ma), sendo
encontrado estruturas de pillow lavas na parte inferior e rochas piroclasticas, derrames vitreos,
afaniticos e lapilitos na parte superior da sequéncia vulcano-sedimentar. Este evento vulcano-
sedimentar, segundo os mesmos autores, foi responsavel pela origem de um dos principais
depdsitos de argilas bentonitas (excelente potencial econémico) do Brasil.

Classicamente interpretado como originado da desvitrificacdo e alteracdo de materiais
piroclastos (cinzas e tufos) em ambiente marinho ou lacustre, a associacdo com derrames

basalticos permite, também a interpretacdo da bentonita como de origem vulcanica.
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O arquipélago dos Abrolhos sdo formagdes, de acordo com Cordani e Blazekovit
(1970), que representam os remanescentes acima do nivel do mar de edificios vulcanicos na
plataforma continental, ao largo da costa da Bahia, sendo rochas basalticas, constituindo sills e
diques de idade entre 60 Ma até cerca de 40 Ma (Paleoceno-Eoceno) de acordo com datacGes em
varias amostras.

Sobreira e Franca (2005) argumentam que além das basélticas encontram-se rochas
intrusivas e vulcanoclastos e até ultrabasicas, tendo sido o magmatismo de carater intraplaca,
onde sucedeu-se, principalmente, em ambiente submarino e os Unicos afloramentos conhecidos
das rochas, ocorrem no arquipélago de Abrolhos, um grupo de cinco ilhotas situadas ao largo da
costa Sul da Bahia. Os mesmos autores acrescentam que segundo um modelo tectono-magmatico
a partir de dados geoldgicos e geofisicos, definiu uma distribuicdo nao-uniforme das rochas
vulcénicas predominantes, bem como a localizacdo de antigas cAmaras magmaticas, possiveis
focalizadoras do fluxo térmico.

Em trabalhos de campo efetuado por Mohriak (2006), foram constatadas camadas
vulcanicas capeando camadas silicasticas com notavel mergulho estrutural, feicGes
compressionais, e também possiveis turbiditos ou sedimentos de plataforma, incluindo assim, a
proposicdo da ocorréncia de sedimentos abaixo das sequéncias vulcanicas. Essas seqliéncias
incluem-se diabasio amigdaloidal, basaltos, tufos e vulcanoclasticas.

O autor cita a idade entre 40 e 60 Ma, indicativas de &pice do vulcanismo no Eoceno,
de acordo com datacfes Ar-Ar para estas rochas. Estes numeros confirmam a idade proposta por

Cordani e Blazekovit (1970) para o arquipélago dos Abrolhos.
4.4) OS RELEVOS VULCANICOS DA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA:
A FORMACAO MESSEJANA
4.4.1) Génese: Vulcanismo Central (hot spot) ou Vulcanismo Fissural?
Antes de mencionar o que traz a bibliografia a respeito da origem destes relevos,

adotaremos neste trabalho a denominagéo de “Formacao”, remetendo a primeira aluséo feita por

Vandoros e Oliveira (1968). Entretanto, poder-se-ia chama-la também de “Provincia Alcalina”,
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pois, segundo Almeida (1983), para se ter esta denominagdo de provincia, os relevos de rochas
alcalinas devem manter entre si relacbes petrograficas e estarem relacionados ao mesmo evento
de origem, sejam arcos, flexuras, zonas de falhas ou rifts, o que de fato, acontece em nossa area
de estudo.

Visto anteriormente, a palavra vulcanismo é empregada quando o0 magma extravasa a
superficie terrestre. Definido por Szabd et al. (2003), magma é qualquer material rochoso
fundido, de consisténcia pastosa, que apresenta uma mobilidade potencial, e que, ao consolidar,
constitui as rochas igneas (ou magmaticas), e a partir da composicdo deste magma e de seu
ambiente de consolidacdo é que se define a composicdo mineraldgica e a classificacdo

petrografica das rochas (figura 2.3).

ok Diques
ec "
vuleénico il Derrame

Derrame

FIGURA-2.3 Desenho esquematico mostrando as formas de ocorréncias de rochas
magmaticas. Fonte: Decifrando a terra, 2003.

A consisténcia fisica de um magma, que se reflete na sua mobilidade, é funcdo de
diversos parametros: composi¢cdo quimica, grau de cristalinidade (em que propor¢cdo o magma
contem material ja cristalizado), teor de volateis dissolvidos e a temperatura em que se encontra.

Os magmas tém, majoritariamente, composicao silicatica, sendo além de O e Si, 0 Al, Ca, Fe,
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Mg, Na, K, Mn, Ti e P, seus principais componentes, formando, assim, de acordo com 0 peso em
% de cada elemento, os trés principais tipos de magmas; granitos, andesitos e basaltos (figura
2.4).

Esta variedade de magmas (e, por consequéncia, das rochas igneas em geral) é fruto
dos seus proprios processos geradores como area fonte, ou seja, do tipo de rocha cuja fusédo
produz o magma e da taxa de fusdo desta rocha geradora. Contudo, a profundidade em que ocorre
a fusdo também é um fator importante, que pode influenciar significamente a composi¢do dos
magmas produzidos. A viscosidade dos magmas silicaticos aumenta com: o aumento de teor de

silica; a reducdo da temperatura e a diminui¢io do contetdo de volateis (SZABO et al., 2003).

Rocha/Magma Granito Andesito Basalto
Oxido

Sit, 72,08 54,20 50,83
Tica, 0.4a7 1,31 .03
AlLO, 13,84 (s 14,07
Fe, O, 0,84 3,48 .88
FaD 1,67 549 QUGS
AR 0,06 0,15 0,18
(Fte] 0,52 4,38 B34
Catd 1,33 7,92 110,47
Mo, 3,08 3,67 2,23
KO 56 1,11 0,82
PO 0,18 0,28 0,23
H,O 0,53 0,84 0,51
Tetal HeTelaty 100,00 100,00

FIGURA-2.4 Exemplos de composicdo média de rochas igneas consolidadas a partir
de magmas graniticos, andesitos e basalticos (valores em % em peso). Fonte:
Decifrando a terra, 2003.

Definido por Braun (2005), vulcdo é um cone ou elevacdo do terreno por onde sdo
lancados gases e fumagas, cinzas, pedras e lavas ainda incandescentes, dividindo-se basicamente
em trés partes: a chaminé, o cone vulcanico ou eruptivo e a cratera (figura 2.5), sendo que tais

tipos de eventos vulcanicos, no Brasil, se deram desde o Arqueano até o Cenozoico.
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orie Yulcanico

FIGURA-2.5 Foto ilustrativa destacando a morfologia de um vulcdo. Foto do
Kilauea, no Hawai. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/tec

De acordo Teixeira (2003), as formas topograficas vulcanicas dependem em parte da
composicao quimica, do contetido de gases, da viscosidade e temperatura das lavas. Lavas pouco
viscosa constituem edificios vulcanicos com flancos suaves, ou ainda derrames extensos e
espessos. Ja as lavas muito viscosas ndo fluem com facilidade, o que resulta em edificios com
flancos ingremes constituidos, em geral, pelo material fragmentado por explosdes. Leinz e
Amaral (1987) nos chamam a atencdo, que a direcdo preferencial dos ventos durante as explosdes
pode provocar formas irregulares e a erosdo posterior modifica frequentemente a forma ideal do
cone, sobretudo, nos vulcdes extintos.

Leinz e Amaral (1987) definem as principais caracteristicas das partes de um vulcéo,
como sendo (1) a cratera, uma boca afunilada que se forma gracas a explosao que se verifica no
inicio da atividade, e, representa o local de extravasamento do magma e demais produtos
associados. (2) a chaminé, ou conduto magmatico, é a adutora do material vulcanico que se
localiza em profundidade e o (3) cone vulcanico, que representa o realce topografico da chaminé.

As atividades vulcanicas podem ser classificadas como fissurais e centrais, em funcéo
de sua localizagdo em relacdo as placas litosféricas e ao tipo de seus produtos. Nas erupgdes

fissurais, ndo ha formacdo de um cone vulcanico, originam-se, normalmente, na astenosfera e sao
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denominadas de vulcanismo de rift por guardarem associagdo com sistemas de falhamentos
subverticais de vales submarinos ao longo das cadeias montanhosas meso-oceanicas (TEIXEIRA,
2003).

Quanto as erupcdes centrais, 0 mesmo autor menciona que este estilo eruptivo com a
formacdo de edificio vulcanico esta condicionado a presenca de um magma de composi¢do mais
felsica (Com altos teores de Si, Al, Na e K), as camadas alternadas e sucessivas de lava e fluxos
piroclasticos constroem um cone enorme com perfil ingreme e simétrico, fruto da alta
viscosidade do magma. Os domos vulcanicos sdo tipicos de erupcdes centrais, e resultam de lavas
félsicas extremamente viscosas. Por Gltimo, temos os pontos quentes ou hot spot (conceito
introduzido pelos pesquisadores norte-americanos Jason Morgam e Tuzo Wilson), que representa
apenas 5% dos vulcdes ativos da terra e situam-se no interior de placas litosféricas.

Segundo Tassinari (2003) hot spot sdo pontos quentes existentes no interior do
manto, que registram atividades magmaticas ligadas a ascensao de material quente, ou plumas de
conveccdo originadas em profundidades diversas.

Branco (1992), explicando este tipo de fendmeno, conclui que com o deslocamento
da crosta sobre um ponto quente, a saida de material sobre a crosta muda de posicéo, deixando
um rastro de relevos vulcanicos e marcando o caminho da placa desde que o primeiro vulcéo se
formou.

Thomaz-Filho et al. (2005), colocam que por se tratar de pontos estacionarios
situados abaixo da litosfera, os seus tragcos vulcanicos registram a direcdo de movimentacéo da
placa litosférica, e se definido a idade de implantacdo destes corpos igneos é possivel
prognosticar, inclusive, a velocidade de movimentacdo destas placas e 0 momento em que
ocorreram eventuais mudancas de direcdo da sua movimentagé&o.

A primeira hip6tese para a origem da Formacdo Messejana é defendida por autores
como Moreira (1977), Braga et al. (1981), Guimarées et al. (1982), Almeida et al. (1986, 1988),
Brito Neves et al. (2003), que associam a origem desta formacgdo a uma zona de fraturas
ocednicas relacionada a expansdo do assoalho do oceano Atléntico, através da ascensdo de
magma ao longo de falhas transformantes. Almeida et al. (1988) foram os pioneiros dessa idéia,
e, defensores desta teoria.

Com efeito, Almeida et al. (1988) dizem que essa zona de fraturas e responsavel pelo

alinhamento no qual se localizam diversos montes vulcanicos submarinos que corta o Oceano
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Atlantico no nordeste do Brasil, como o Atol das Rocas, o arquipélago de Fernando de Noronha e
rochas da Formacdo Messejana (figura 2.6). Contudo, verifica-se que esta formagéo situa-se
numa posicao tectdnica particular na area emersa (Onshore), constituindo esse distrito tectono-
magmatico 6timo exemplo da extensdo de uma zona de fratura oceénica a litosfera continental,
com desenvolvimento de magmatismo alcalino e sismicidade.

Este alinhamento esta orientado aproximadamente segundo o paralelo de 4° de
latitude Sul e 32° de longitude Oeste e 0 morro do Caruru representaria sua extremidade
ocidental. O autor atribui a orientacdo do vulcanismo progredindo de oeste para leste ao longo da
cadeia, 0 que de certo modo concorda com as informacgdes geocronoldgicas, ja que a Formagéo
Messejana, segundo esse dados, data de 30 Ma, enquanto as formacgdes de Fernando de Noronha
datam de 11 e 2 Ma.
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Tm——— = — e T
xh\—i'\— Arga em
= destaque
= - Brasil
L]
: Attantico - sseensl|
Zona de Fralura|Romanche _‘_______.r—"
- el
" b 5

Arguipélago de
Fernando de Noronha

Zona de Fratura Fernangoe de Noronha | seee—n

Oceano Atldntico

e

FIGURA-2.6 Regido oceanica adjacente ao Nordeste Brasileiro. Observa-se o
arquipélago de S&o Paulo na zona de fratura Sdo Paulo e o possivel alinhamento da zona
de fratura entre Fernando de Noronha e a Formagdo Messejana. 1-Limite de zonas de
fratura; 2-Rochas magmaticas. Fonte: Almeida, (2006).

Entretanto, existe também uma segunda hipétese conceituada por autores como Fodor
et al. (1998), Thomaz-Filho et al. (2000) e Misuzaki et al. (2001), e que pode ser a mais provavel.

Eles acreditam que a origem da Formacdo alcalina Messejana tenha se dado através da acdo de
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um hot spot, 0 mesmo que deu origem a cadeia submarina de Fernando de Noronha. Porém, o
arquipélago representaria a Gltima fase de evolucdo desta pluma mantélica, em razdo do
deslocamento da placa sul-americana sobre essa anomalia térmica, que além do magmatismo
terciario que ocorre no norte do Ceara ainda seria responsavel pelo magmatismo nos Estados do
Rio Grande do Norte e de Pernambuco.

De acordo com Mizusaki et al. (2001), as rochas magmaticas do tempo Terciario
ocorrem longitudinalmente a margem equatorial do Nordeste do Brasil e estdo sendo
interpretadas na provincia intraplaca como sendo de processos tectdnicos para oeste resultado da
divisdo da placa da América do sul com a placa da Africa. A distribuicdo destas rochas deixa
tracos da possibilidade de atividade de hot spot para este periodo nesta da area do Nordeste.

Thomaz-Filho et al. (2000), defensores da teoria, afirmam que do Cretaceo superior
para o Terciario, durante a fase de deriva da evolucdo do oceano atlantico sul, as manifestacdes
vulcénicas introduzidas com caracteristicas alcalinas, assim como a direcdo linear apresentada
pelos sucessivos eventos sugere, atividade de hot spot. No Brasil, os melhores exemplos seriam
os alinhamentos vulcanicos de Fernando de Noronha (Formagdo Messejana, Atol das Rocas e o
arquipélago de Fernando de Noronha) e as rochas alcalinas de Pocos de Caldas/Cabo Frio ligado

com a cadeia de Vitoria-Trindade (localizada na area oceénica), figura (2.7).
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FIGURA-2.7 Localizagdo das principais ilhas vulcanicas e arquipélagos oceanicos
brasileiros e distancia das capitais mais proximas. Fonte: Almeida, 2006.
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Entre as principais razdes pela qual esta hipotese pode ser verdadeira acha-se as
caracteristicas morfoldgicas e geoquimicas dos edificios vulcanicos da Formacdo Messejana. Nas
erupcgdes fissurais via de regra, o0 magma ascende por fissuras profundas na crosta e nédo
condiciona normalmente a formacéo de relevos pontuais (conicos ou démicos), 0 que ocorre com
as formas observadas em nosso trabalho sobre os relevos da Formacdo Messejana, ressalte-se o
fato de que estes relevos foram submetidos desde o Oligoceno a processos erosionais que
eventualmente alteraram suas caracteristicas morfoldgicas originais. Além disso, este tipo de
atividade fissural esta ligada, sobretudo a cadeias meso-oceanicas.

Em contrapartida, as erupcbes centrais (hot spot) originam edificio vulcanico
condicionado a presenca de um magma de composicdo mais félsico (alcalino), confirmado
através de analises quimicas para as rochas desta formacdo. Até mesmo Almeida (1986)
definindo a orientacdo da zona de fraturas de Noronha como sendo leste-oeste, chamou a atengédo
que na zona costeira proxima a Formacdo Messejana ndo se observou orientacdes estruturais
nesta mesma direcdo (E-W), o que ndo permiti uma definicdo quanto sua origem associada a uma
zona de fraturas oceanicas.

Reforcando mais ainda a idéia, em trabalho recente, Almeida (2006) apds analisar
atuacéo de hot spot, sugeriu que em meados do Eoceno (53-33.7 Ma) um hot spot teria surgido na
regido de Fortaleza, ao longo da borda afinada e fraturada da crosta continental em contato com a
ocednica, originado por anomalia térmica na astenosfera (figura 2.8). Segundo ele, o hot spot
teria produzido o vulcanismo representado pelas rochas alcalinas que se expdem nesse distrito
magmatico. Ele conclui dizendo, que com o prosseguir da deriva da placa para oeste esse ponto
quente teria dado origem a cadeia vulcanica marinha, presente na zona de fraturas de Fernando de
Noronha, que adentra a margem continental emersa na regido de Fortaleza.

Para melhor ilustrar essa anomalia térmica na area, Carneiro et al. (1989) chamam
atencdo para anomalias geotérmicas situada na regido centro-norte do Ceara, estendendo-se desde
o litoral até o limite sul do Macico de Troia-Taua e ao norte de Fortaleza. O autor supds haver
correlagdo entre as anomalias geortémicas descritas e as areas de atividades igneas terciarias do
Nordeste Oriental. Para eles, a area do magmatismo pode ser entendida como uma regido ainda
submetida a condi¢des de resfriamento e de perda de calor em ampla extensdo decorridos cerca

de 30 Ma. Desta forma, portanto, a regido teria tido locais propicios ao fenémeno de hot spot.
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FIGURA-2.8 Diagrama ilustrativo da estrutura interna da terra mostrando o possivel local de origem do
magmatismo que originou os relevos da Formacdo Messejana. A grande presenca de alcalis nas rochas
sugerem a origem de um magma mantélico. Adaptado do Decifrando a terra, 2003.

Quanto a forma como se deu a erup¢do magmatica, mesmo tendo a origem associada
ao manto superior, isto ndo implica o carater explosivo ou efusivo da erupcdo, dado que ela
depende do contetdo em volateis do magma e da viscosidade. No entanto, o alto contetdo de
Na,O e K0 (como veremos adiante) naturalmente ajuda a baixar a viscosidade do magma, o que
de certa forma podemos inferir uma erupgdo mais efusiva, isto €, com um pequeno derrame de

lava para 0 magmatismo ocorrido nesta regiéo.
Nota-se, portanto, que diante das andlises bibliogréficas e das caracteristicas
morfoquimicas de seus relevos, parece ndo restar duvida que a Formacdo Messejana, originada ha

trinta milhGes de anos, esta relacionada a passagem desta area litosférica da placa sulamericana

por sobre um hot spot.
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4.4.2.) Petrologia, Geoquimica das Rochas e Semelhangas com Fernando de Noronha.

Desde sua primeira citacdo em trabalhos cientificos em meados da década de 1950,
assim como, dos trabalhos posteriores, as caracteristicas petrograficas da Formacdo Messejana
tem sido sempre associada com as rochas do Arquipélago de Fernando de Noronha, devido,
especialmente, seu contetdo alcalino.

A variedade composicional das rochas igneas é conseqléncia natural da variedade
composicional dos magmas a partir dos quais se consolidaram. A origem dos magmas alcalinos €
atribuida a pequenas fracdes de fusdo parcial em niveis relativamente profundos do manto. Suas
caracteristicas dependem do grau de fusdo parcial, pressdo, H,O, CO, e volateis. O caréater

alcalino aumenta com a profundidade no manto e com a menor quantidade de fusdo parcial

(www.vulcanoticias.hpg.com.br- 14 /11/2007).

Granitos e basaltos sdo as rochas igneas mais representativas da crosta terrestre. Elas
podem ser, de acordo com composi¢do quimica, acidas, com teor de silica superior a 66%,
intermediarias, com teor de silica entre 66 e 52%, basicas, com teor de silica entre 52 e 45% e
ultrabésicas, quando o teor de silica ¢ inferior a 45%. (SZABO et al., 2003).

Segundo 0s mesmos autores, em rochas 4&cidas e intermediarias, predominam
amplamente os minerais félsicos, de cores claras, e com alto teor de Si, Al, Na e K, representados
principalmente pelos feldspatos e fedspatoides, aléem do proprio quartzo. Quanto a relagédo
composicional entre silica (Sio,) e alumina (Al,O3), e ao contetdo em alcalis (Na,O e K;0), as
rochas muito ricas em alcalis apresentam composi¢do mineraldgicas peculiares, com minerais
méficos de Na e K, e sdo denominadas rochas alcalinas, e quando possuem fedspatoides, séo
também chamadas de rochas insaturadas (baixa quantidade) em silica.

Portanto, rocha alcalina é qualquer rocha que apresente alcalis em excesso na sua
composi¢do. Quando a quantidade de alcalis é superior aquela que seria acomodada em
feldspatos o excesso aparece na moda como feldspatdide, piroxénio e anfibolio sddicos e outras
fases ricas em alcalis.

De acordo com Braga et al. (1981), estudos petrogréaficos revelaram quatro tipos
alcalinos entre as variedades texturais existentes na formacdo em estudo, sao eles: os fondlitos
que constituem a maior porcentagem das rochas alcalinas encontradas na area; os traquitos; os

tufos que parecem ser os exemplares alcalinos mais raros, ja que este tipo de rocha pode estar
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relacionado aos materiais que faziam parte do antigo edificio vulcanico, ou a blocos de rochas
encaixantes carregadas pelo magma durante sua ascensdo, e essexito porfirito em baixa
quantidade. Diante das informagdes, estas rochas estdo associadas ao um tipico vulcanismo
continental alcalino-sodico, muito comum em regides que ndo sofrem processos de separacao de
placas.

Dos quatro tipos de rochas, os fonolitos e os traquitos sdo as mais comuns. Dana
(1984), define os fondlitos como rochas pobres em silica, manifestando uma maior presenca de
feldspatdides e afanitica, enquanto o traquito € uma rocha composta principalmente de feldspato
alcalino, com caréncia de quartzo, usualmente apresenta textura porfiritica com fenocristais de
sanidina de tamanho milimétrico e de cor avermelhada.

Em trabalho posterior, segundo Guimaraes et al. (1982), petrograficamente 0s
fondlitos formam os necks, enquanto os traquitos formam os diques. Texturalmente, as rochas
apresentam variacOes significativas. A textura fluidal ocorre quando os fenocristais e cristais
encontram-se aproximadamente alinhados seguindo a direcéo preferencial do movimento da lava.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/tec-22/11/2007.) sendo observada em quase todas as ocorréncias
estudadas de fondlitos e traquitos. A razdo pela diversidade dos tipos de rochas para a Formacao
Messejana, de acordo com 0s mesmos autores, esta no fato de ter havido mais de uma atividade
ignea na area.

Mota (1998) caracteriza os fonolitos da &rea, como rochas macroscopicamente com
alteracdes superficiais, devido ao intemperismo fisico que predomina sobre o quimico na regido,
apresentam granulagdo extremamente fina, formada por microcristais opacos, feldspatos,
anfibolios, piroxénios e fedspatdides. Microscopicamente apresentam-se com textura afanitica,
composta essencialmente por feldspatos alcalinos com alguns minerais acessérios, enquanto 0s
traquitos sdo rochas que se apresentam bastante alteradas por processos intempéricos, granulacdo
extremamente fina, em lamina delgada apresenta textura microlitica traquitica constituida por
fenocristais de sanidina, plagioclasios, anfibolios, presenca rara de piroxénios, quartzo e alguns
minerais acessorios.

Normalmente, as rochas que constituem os edificios vulcanicos sdo de granulometria
fina (Cristais praticamente imperceptiveis a olho nu). No entanto, por se tratar de corpos
intrusivos a granulometria e textura das rochas podem ser bastante variadas, incluindo

granulometria fina, média e até grossa. Referente a esta formacéo, estas rochas foram formadas
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préximas a superficie, sendo consideradas subvulcanicas e por se tratar de corpos pequenos, por
conseqiiéncia, o resfriamento do magma se dard em uma velocidade maior, deste feito, sua
granulometria tenderd a fina, como comentado acima.

Outro dado a se considerar a partir destas informacdes granulométricas, refere-se a
profundidade de consolidagdo do magma, isto €, rochas de granulacéo fina como as da formacéo,
infere uma profundidade rasa de solidificagdo. Szab6 et. al (2003), definem para estas
caracteristicas uma profundidade de intrusdo ndo superior a algumas dezenas ou raras vezes a
centenas de metros de profundidade.

Quimicamente a Formacado Messejana apresenta-se, segundo Guimarées (1982) com
uma baixa quantidade de silica, o que acarreta um alto teor de alcalis (Sodio e Potéssio), podendo
ser incluida entre as mais alcalinas e sélicas (ricas em sddio) de idade Terciaria conhecida no

Nordeste, como mostra o quadro 2.

Localizag | Sio, |Tio, |AlLO; |Fe,0O;3 [FeO [MnO |[MgO |CaO [Na,O |K,O | P,Os
ao
Serrote Japarara
(fn-180) 56,95 [0,21]20,50 1,25 |2,07/|0,15 |0,07 |0,80 (8,95 |5,80]0,06
Serrote Preto
(fn-181 58,45 (0,29 120,75 |1,65 |1,00/0,09 [0,06 |0,53|8,36 |5,78]0,05
Serrote
Salgadinho 58,65 (0,38 19,60 (1,70 |1,28 0,15 (0,21 |1,25(7,35 |6,49 0,06
(fn-183)
Serrote Caruru
(fn-11) 54,5 10,34]211 1,02 |1,46|0,18 |0,13 |0,97]9,37 |5,97]0,08
Ancuri
(fn-93) 57,80 [0,25]21,80 1,65 |1,00/0,09 |0,06 |0,53|8,36 |5,78]0,05
Pocdo
(fn-184) 55,20 10,19 (20,80 |1,70 |1,57|0,10 |0,09 (0,60|9,96 |5,43| -
Pao-de-agucar
(fn-185) 56,00 [0,19 20,70 |1,70 |1,14|0,11 |0,06 |0,56|11,42 |6,05 0,05
QUADRO-2 Analises quimicas em amostras de alguns fondlitos e traquitos dos relevos vulcanicos da RMF feitos por Guimaraes et. al.
(1982) na Universidade de Sdo Paulo. Segundo Mota (1998), os valores de Na,O de até 11, 42%, sendo que em todas as amostras o valor
de Na,O é maior do que o de K,O indica um alto enriquecimento em alcalis.

Além destas analises quimicas das rochas, Vandoros e Oliveira (1968) haviam
determinado por meio do método de K-Ar realizado na USP utilizando o mineral feldspato
potéssico do relevo Caruru a idade Terciaria. Cordani (1970, apud ALMEIDA et al., 1988) pelo

mesmo método determinou a idade de 29, 9 Ma para esta Formagdo. Com as analises petroldgicas
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e quimicas anteriores, ja se tinha a idéia da semelhanca com as rochas de Fernando de Noronha, o

que foi reforcado mais ainda com este resultado geocronoldgico de idade oligocénica.

4.4.3) Distribuicdo Geografica e Morfologia dos Relevos

O estudo a respeito das distribuicdes geograficas de relevos vulcanicos durante muito
tempo foi alvo de diversas interpretacdes, porém o avango da geofisica trouxe subsidios a favor
de conceitos e teorias que facilitaram a interpretacdo mais eficiente deste tipo de fenémeno.

Neste tocante, Almeida et al. (1988) nos alertam da possibilidade de que diversas
relacdes tém sido apontadas entre os fendmenos magmaticos mesozdico-cenozoicos e feicoes
tectdnicas, sejam antigas e\ou reativadas, sejam geradas no pds-paleozoico. O referido autor
(1986), deixa bem claro que o controle tectonico influéncia na distribuicdo geografica dos centros
magmaticos, concluindo que os fendmenos tém carater herdado de feigcdes tectdnicas pretéritas.
Segundo Carneiro et al. (1989) deve-se considerar a influéncia de planos de fraqueza
preexistentes na crosta na forma de falhas e alinhamentos, sobre a dissipacdo de esforcos
tectdnicos. Em trabalho posterior, Almeida (2006) define para os relevos vulcanicos oceanicos
originados em zonas de fraturas, que a estrutura tecténica da litosfera oceénica teve decisiva
influéncia na origem e localizacdo geogréafica destes relevos.

Passos e Gomes (1979) descrevendo o mecanismo de erupg¢éo do Salgadinho, um dos
corpos vulcanicos da Formacdo Messejana, atentam que os diques de natureza alcalina,
posicionaram-se ao longo de fraturas simples, enquanto os necks introduziram-se numa zona de
tensdo relativa, correspondente a juncdo de duas ou mais fraturas. Estas fraturas estdo
relacionadas a eventos tectdnicos ocorridos no Pré-cambriano, sujeitos a reativacdes posteriores,
a Ultima das quais no Terciario. Braga et al. (1981), acrescentam ainda que estes diques de rochas
alcalinas resultam de injecfes sucessivas do mesmo tipo de rocha numa Unica fratura e ocorrem
com maior freqiiéncia concordante com a estrutura regional, alinhados segundo direcdo NE-SW.

Os corpos vulcanicos pertencentes a Formacdo Messejana (entre necks e diques),
encontram-se distribuidos em forma de arco ao redor da cidade de Fortaleza, em alguns dos
municipios de sua regido metropolitana, como Eusébio, Itaitinga, Maranguape e Caucaia (figura
2.9). Muito destes relevos localizam-se em terrenos particulares, o que de certa forma, dificulta

uma maior acessibilidade e uma pesquisa mais apurada dos mesmos.
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A disposicdo em arco destes relevos vulcénicos, correspondendo & extensdo da area
de extrusdo do magma em direcdo ao interior do continente, eventualmente pode ter sido
controlada pela ocorréncia de litosfera mais espessa no setor do macico de Baturité e suas
vertentes costeiras (Serras da Aratanha e Maranguape), que serve como divisor dos relevos

localizados a leste daqueles situados a oeste.

Quanto a estrutura, os relevos da Formagdo Messejana sdo formados por necks e
diques. Tais estruturas apds passarem por processos superficiais denudacionais originaram
formas particulares. Neste sentido, os necks originaram serrotes de formas circulares, conicas e
elipsoidais, com dimensdes de até 1,5 km? e apresentam caracteristicas morfologicas relevantes,
que o0s tornam propicios a aparecerem, especialmente em mapeamentos de natureza geoldgica e
morfoestrutural feitos nos Gltimos quinze anos. Enquanto os diques, aqueles de maior porte
constituem ondulagdes ou cristas estreitas e alongadas, com extensdo ndo superior a 1 km e
largura maxima de 50 metros, enquanto aqueles menores muitas vezes nao podem ser

representados nos mapas geoldgicos devido as suas dimensdes reduzidas.

Por estas diversas formas, estes relevos ndo apresentam feicdes bem definidas que
possam de certa forma, definir um padrdo ou um modelo mais preciso para esta formacdo. Para
se ter uma caracterizacdo geologica e geomorfoldgica satisfatoria, seria necessario fazer uma
espécie de prospeccdo fisica sobre as partes destes relevos que ainda estdo em subsuperficie.

No entanto, baseado nas formas em superficie atual, alguns relevos estéo
representados por necks, designados por Saadi e Torquato, 1992, como Serrote Preto, Arriscada,
Porcdo, Pao-de-acucar, Salgadinho, Japarara, Ancuri e Caruru. Todos os relevos vulcanicos se
caracterizam por apresentarem extensdes e altitudes bem diferentes, as vertentes ingremes em
conjunto com as condicBes climaticas reinantes na area, do tipo semi-arido a sub-Umido (Zanella,
2005), funcionam como barreiras para a formagéo de solos bem desenvolvidos.

Por exemplo, o serrote Caruru apresenta 350m de extensdo e 59m de altitude (figura
2.10A). O Ancuri apresenta aproximadamente 2 Km de extensdo por 119m de altitude (figura
2.10B). O P&o-de-Acucar se apresenta bastante reduzido, com apenas 49m de altitude e 160m de
comprimento (figura 2.10C). Por ultimo o Japarara, localizado na extremidade sul de
Maranguape, mede aproximadamente 2 km de extensdo e 450m de altitude (figura 2.10D) tendo

vertentes dissimétricas e topo agucado.
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FIGURA-2.10 Visdo Comparativa da morfologia entre os relevos vulcanicos do Japarara e Caruru. Fotos:
Costa, 2007.

4.4.4) A Erosdo ao Longo do Terciario.

A modelagem da superficie da terra é resultante do trabalho continuo causado pelo
antagonismo entre as forgas internas e externas, ou seja, as for¢as internas criam o relevo e as
forgas externas através dos processos intempéricos e erosivos modificam e modelam o relevo nos
diferentes pontos da terra.

Karatson (1996), afirma que a erosdo modifica a superficie terrestre em todos os seus
aspectos e que estratos vulcdes degradados em clima continental oferecem um excelente ponto de

inicio para calculos de erosdo da &rea no qual eles se inserem.
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Braun (2005) afirma que por ser uma elevacdo o vulcdo é o primeiro a ser destruido
pela erosdo e no Brasil nenhuma elevacdo vulcanica persistiria na superficie topogréafica por mais
de 40 milhdes de anos, pois o periodo Terciario no Brasil caracterizou-se por intensos processos
erosivos, formando extensas superficies de aplainamento, numa situacdo semelhante ao inicio do
Cretaceo Médio.

Tratando de erosdo em relevos vulcanicos, Motoki et al. (2005) afirmam que os
edificios vulcanicos perdem sua forma original por meio da erosdo, que além de remover 0s
materiais dos edificios, também remove sedimentos da superficie regional ocasionado pelo
abaixamento relativo do nivel de base da erosdo. Com a passagem do tempo, a erosdao chega a
estagios avancados, sobressaindo na superficie atual da terra a sua, até entdo, estrutura interna,
tais como conduto vulcanico, fissura vulcanica, domo vulcénico e cdmara magmatica.

Os autores concluem que quando a denudacdo € ainda mais avancgada, o edificio
vulcénico é completamente eliminado e somente os corpos sub-vulcénicos, tais como dique e
neck, sdo expostos. Neste caso, sem edificio vulcanico remanescente, a profundidade da intruséo
ou da denudacédo ndo é facil de ser estimada, pois estas informac6es sdo inferidas e mais precisas
somente por meio de estudos geomorfoldgicos regionais e datacao de traco de fissdo para apatita.

Quanto as formas presentes atualmente no relevo da RMF, pode se afirmar que estas
sdo a parte de corpos sub-vulcanicos que se solidificou dentro das antigas chaminés dos vulcoes,
e que foi exposta a superficie paulatinamente ap6s a parte externa vulcanica sofrer erosdo ao
longo de milhares de anos. Todos os necks da formagdo se enquadram perfeitamente nesta
situacdo, especialmente, o do P&o-de-aclcar devido sua caracteristica conica como mostra a
figura 2.11.

Constata-se que, ap0Os a erosao que destruiu os condutos vulcanicos, certamente 0s
relevos em questdo sofreram mudancas de altura, mesmo as rochas fonoliticas apresentarem
resisténcia ao intemperismo, e ao clima regional ser de caracteristicas semi-arido. Tal fato apoia-
se que alguns dos relevos (Caruru e Ancuri) estdo proximos do nivel de base geral, e sobretudo
no Mioceno com a sedimentacdo Barreiras, o nivel de base subiu na area de estudo, sendo

rebaixado outras vezes no Quaternario em funcdo das mudancas glacio-eustaticas.
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FIGURA-2.11 IlustracBo mostrando a evolugdo dos processos erosivos até a exposicdo das rochas
consolidadas dentro de antigos condutos vulcanicos. Costa, 2008.

Conforme explicado linhas atrés, por ndo apresentar vestigios dos antigos edificios
vulcanicos percebe-se, portanto, a dificuldade que se tem de obter uma resposta satisfatoria da
taxa de eroséo da Formacdo Messejana, assim como, estimar a parte ainda que se encontra em

subsuperficie destes relevos.



COSTA, Anatarino Torres. Estudo morfoambiental dos relevos vulcanicos da Regido Metropolitana de Fortaleza, Ce. 77

Contudo, baseado em estudos gerais sobre taxa de erosdo no mundo, pode se calcular
a taxa de erosdo para esta area. Maurin e Renaud (2002) calculam uma taxa de erosdo para
algumas regides da Franca, formadas por rochas cristalinas e submetidas a clima temperado, em
torno de 25m a cada 1 Ma, o que daria em torno de 750m de erosdo em 30 Ma.

Baseado na conjugacdo de quatro fatores: 1) baixa magnitude crustal, I1) baixa
amplitude de deformacdo crustal e baixa topografia do relevo, I11) heterogeneidade litologica e
IV) predominancia de clima semi-arido, Peulvast et al. (2008) calcularam para a regido Nordeste
do Brasil, em particular para o Estado do Ceard, uma taxa de erosdo da ordem de 10m a cada 1
Ma, o que implica um total de 300m de erosdo para esta area do Ceard nos ultimos 30 Ma, época
do vulcanismo.

Portanto, diante destas analises, pode ser inferida uma taxa de erosdo entre 300m e
700m para uma determinada regido. Todavia, &rea em questdo se enquadra na regido de estudos
do segundo grupo de pesquisadores, tendo assim, uma taxa de erosdo em torno de 300m desde
que 0s processos vulcanicos se iniciaram. Nesta Idgica, baseado nos 59m de altitude do atual
relevo, pode se ilustrar a area em torno do Caruru e a altitude da superficie local-regional ha 30
Ma, como mostra a figura 2.12.
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FIGURA-2.12 Modelo ilustrativo da evolugdo da area onde se insere o relevo vulcanico do Caruru. Costa,
2008.
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Neste contexto, outra questdo importante levantada é a idade da erosdo do relevo.
Para o serrote do Caruru, a Formacdo Barreiras pode servir de importante base para estima-la.
Além da importancia natural, que advém da sua singularidade enquanto relevo vulcénico, o
Caruru possibilita a recomposicdo da evolugdo morfoldgica regional e local, por se apresentar
como referéncia entre paisagem pre-depdsito Barreiras e paisagem pds-deposito Barreiras (figura
anterior).

Saadi e Torquato (1992) relacionam a deposicdo Cenozdica (Barreiras) como
importante critério de interpretacdo morfotectdnica da area costeira nordestina, considerando
registros de atividades que esses depdsitos apresentam. No caso da faixa litoranea cearense, esta
deposicao apresenta-se com um significante estreitamento na regido de Fortaleza. Tal fato, talvez
se explique através da ocorréncia de uma erosdao mais acentuada em resposta a um eventual
soerguimento do compartimento central da regido apos esta deposicdo (soerguimento neogénico
Ou neotecténica).

Outra explicacdo para esse estreitamento da Formacdo Barreiras no entorno de
Fortaleza seria 0 obstaculo a deposic¢do criado pelos macicos costeiros ai existentes, enquanto nos
compartimentos marginais, devido a tendéncia a subsidéncia relativa, hd& uma maior preservacao
dos remanescentes dessa cobertura.

Para Peulvast e Claudino-Sales (2006), a formacdo e a preservacdo parcial dos
sedimentos Barreiras poderiam ser explicadas, além das mudancas climéaticas do Terciario
Superior, também pela subsidéncia de uma faixa litoranea previamente aplainada que fornecera
espacgo de acomodacéo apropriado para a sedimentacdo desses detritos, que migraram para a zona
costeira e progradaram até a plataforma continental interna.

Dando grande importancia a Formacgdo Barreiras Lima (1990 apud HASUI, 2000),
afirma que esta formacdo se coloca como um dos marcos da origem do neotectonismo no Brasil.
Trabalhando neste sentido, Bezerra et al. (2001) colocam que esta formacdo no Nordeste do
Brasil, encontra-se deformada pela geracdo de falhas recentes e de algumas pré-cambrianas
reativadas durante o Terciario. Quanto a idade os autores mencionam que através de estudos de
paleomagnetismo e micropdlen esta formacéo data do Mioceno ao Plioceno (23.3-1.7).

O estudo mais detalhado desta formac&o pode fornecer dados importantes a cerca do
ultimo estagio da evolugéo da paisagem regional, correspondendo, segundo abordagens classicas,

como as ultimas fases de aplainamento do interior do continente (PEULVAST E CLAUDINO-



COSTA, Anatarino Torres. Estudo morfoambiental dos relevos vulcanicos da Regido Metropolitana de Fortaleza, Ce. 79

SALES, 2004). Todavia, para Arai (2006), sua regularidade no modo de ocorréncia e na
caracteristica litoldgica é incompativel com a origem continental apregoada tradicionalmente.

Porém, estudos sistematicos revelando irrefutavelmente o carater marinho do
Barreiras comecaram a surgir somente a partir dos anos 80 no Norte do Brasil. Porém, a regiao
Nordeste ainda nédo revelou evidéncias contundentes de carater marinho, limitando-se apenas
facies sugestivas de ambiente transicional.

Tal contexto das controvérsias quanto a origem e idade decorre da falta de estudos
mais detalhados sobre a origem e caracteristicas morfo-pedoldgicas desta Formacdo. Entretanto,
dos anos 1990 em diante, ha uma crescente preocupacgdo no seio da comunidade cientifica pelo
desvendamento e compreensdo neste sentido e as novas técnicas de analise estratigrafica e
sedimentoldgica sdo imprescindiveis neste processo.

Diante do quadro exposto e da idade postulada por Arai (2006), no qual a origem da
Formacdo Barreiras representaria no minimo dois episodios, sendo um datado do Oligo-Mioceno
(20 Ma) e outro do Mioceno médio (5-7 Ma), considerando-se a0 mesmo tempo a existéncia do
Barreiras realizado diretamente em contato com o neck e a primeira idade referida do depdsito de
20 Ma, este fato indicaria que o edificio vulcanico foi erodido antes dessa deposi¢do, portanto,
pode-se calcular um intervalo de 10 Ma de anos para o termo dessa erosdo. No entanto, caso a
Formacdo Barreiras da area date de 5-7 Ma, em virtude da proximidade da linha de costa atual,
este relevo esteve submetido a mais de uma fase de intemperismo e denudacé&o.

Raciocinio inverso pode ser aplicado & explanacdo da erosdo do cone vulcanico,
provavelmente rédpida, considerando-se que a deposicdo da Formacdo Barreiras ja se deu em
contato direto com o neck. Com efeito, o fato de ter ocorrido a deposi¢cdo da Formacéo Barreiras
em contato com este relevo sugere (1) que os depositos Barreiras ndo podem ser mais antigos que
30 Ma, idade do vulcanismo, (2) o edificio vulcanico foi erodido em intervalo de tempo da ordem
maxima de dez milhdes de anos.

Caso o Barreiras local date do Mioceno meédio, a erosdo do edificio e do relevo teria
em torno de 25 Ma, em se considerando essa premissa. Desta forma, sendo o Barreiras uma
expressao direta de acumulacgdes oriundas de erosdo em relevos tanto de &reas fontes distais como
proximais, o relevo em questdo pode ter servido de uma area fonte para os sedimentos Barreiras

imediatamente contiguos a este corpo.
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5.1) SERROTE CARURU

5.1.1) Petrologia Local

O relevo vulcanico do Caruru situa-se no municipio do Eusebio, limite sudeste de
Fortaleza. Apresenta-se de facil acesso, a margem direita da Avenida Litoranea, que liga a capital
ao Porto das Dunas, em Aquiraz. Esta limitado pelas coordenadas geograficas 38°25°466” de
longitude Oeste e 3°49°077” de latitude Sul.

-‘.:g_g.:;l:;} A LEGENDA:

Sablaguaba A SERROTE CARURU

RIOS, LAGOSE
OCEANO

__ PRINCIPAL VIA DE ACESSO A
" PARTIR DA AV: WASHINGTON
SOARES.

FIGURA-3 Mapa das principais vias de acesso ao Serrote Caruru. Fonte: Google Maps,
adaptado por Costa, 2008.

Vandoros e Oliveira (1968) foram os primeiros pesquisadores a estudar o Serrote
Caruru, descrevendo a petrologia deste relevo como sendo formado por fondlitos (rocha de cores
cinza a esverdeada, constituida por fenocristais de sanidina, principalmente, com granulagéo
variando de fina a muito fina).

Quanto a mineralogia, segundo os mesmos autores, o fonodlito constitui-se
principalmente de feldspato potéssico, nefelina, piroxénio sodico, biotita, plagioclasio, e minerais

do grupo da sodalita. O feldspato potassico constitui mais de 50% da rocha e os minerais maficos
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(Ca, Fe-Mg) menos de 10%. O quadro abaixo (3) compara amostra do Caruru feita por Josepha

L. Harris e de Fernando de Noronha feita por Almeida em 1955.

1 7
Siog 535, 10 5373
Tiog 0, 46 0,93
150 20, 90 21,49
Feq(s 1, 50 2,23
Fel) 1, 50 0,75
Wn 0,13 0,17
MgO 0, 49 1,00
Cal 1, 20 1, 79
M ag0) 2, 20 g 56
K0 é, 60 512
Ha0+ 7 20 3, 30
H,0- 0,23 0,22
Fulis 0,12 0, 36
0y 0, 1% L
Total 100, 03 100.25

QUADRO-3 Mostrando analises quimicas tanto do Caruru como de Fernando de Noronha, através do
método K-Ar realizadas na Universidade de S&o Paulo. FONTE: Vandoros e Oliveira, (1968).
1—Fonolito de Messejana. 2—Média de 5 andlises de fonélito de Fernando de Noronha

Através destes resultados e comprovadas as semelhancas minerais, Almeida (1958,
apud VANDOROS E OLIVEIRA, 1968) associou que o relevo seria a extremidade ocidental no
continente de um alinhamento de vulcBes que se estenderia a altura do paralelo de 4° de latitude
sul, do alinhamento de altos fundos, 0 mesmo que deu origem ao Arquipélago de Noronha
(exposto no capitulo 4). Relacionado a cor da rocha, como a quantidade de minerais maficos (Ca-
Fe-Mg) confere uma cor escura, a baixa quantidade desses minerais infere as rochas do Caruru
cores mais claras, representado principalmente pelos feldspatos (50%).

Em trabalho posterior Braga et. al (1981) fala que além do fondlito descrito por
Vandoros e Oliveira (1968), foram observados, ainda, blocos de rochas com caracteristicas
peculiares aos tufos, mostrando pelo menos duas bruscas variages texturais numa mesma
amostra, apresentando-se mais béasica que as alcalinas dos outros relevos, ou seja, possui uma
menor quantidade de silica. Tais caracteristicas foram confirmadas mais adiante por Guimaraes et
al. (1982). De acordo com o quadro 3.1, observa-se ainda, um grande enriquecimento no teor de
sodio (Naz0), potassio (K;0) e aluminio (Al,O3).
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Caruru (fn-11) |Sio, |Tio, |Al20; |Fe20; |FeO |MnO |[MgO |CaO Na,O |K,0 P,Os

54,5|0,341211 1,02 |1,46(0,18 0,13 |0,97 |9,37 |597 0,08

QUADRO-3.1 Resultado da analise quimica em amostras do fonélito do relevo vulcanico Caruru feitas por
Guimardes et al. (1982) no laboratério da Geosol, em Belo Horizonte-MG.

Relacionado aos dados geocronoldgicos Vandoros e Oliveira (1968) utilizando o
método K-Ar (Potassio-Argdnio) indicaram idade de 26.6+-0.8 Ma e 28.6+ 0.9 Ma em feldspato,

para o fonolito do Serrote Caruru. Portanto, uma idade oligocénica (33,7-23,5 Ma).

5.2) ANALISE GEOMORFOLOGICA

Por se situar na zona costeira, proximo ao estuario do rio Pacoti, este relevo tem sua
formacdo totalmente inserida no contexto geoldgico da cobertura Cenozdica da Formacéo
Barreiras e dos depositos edlicos dunares e fluviais que ocorrem ao longo de todo o litoral do
Estado do Ceara (figura 3.1). Assim, apresenta um quadro bastante rico do ponto de vista da

paisagem geomorfologica que o cerca.
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FIGURA-3.1 Eshoco Geoldgico do local onde se localiza o serrote Caruru. Fonte: CPRM, 2003.
Adaptado por Costa, 2007.
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A figura (3.2), para efeito de ilustracdo, mostra o ambiente morfolégico onde se
localiza o relevo vulcanico. Na area, todas as formas, exceto o Caruru, sdo de origem sedimentar,
representada pela grande presenca de dunas nas proximidades do corpo. Estas formas
apresentam-se quase sempre paralelas ao litoral. A proximidade com o Rio Pacoti e com 0

Oceano Atlantico torna-se outra particularidade relacionada a este relevo.

A\

Corddo de dunas
Cceano Afldntico

Lagoa/da Precaknira

Estuirio

Wale do Rio Pacoti L'onas

FIGURA-3.2 Visdo em 3D da geomorfologia da area do Caruru. Construido a partir do
programa Global Mapper, versdo 2008.

Quantos suas caracteristicas morfoldgicas, este relevo apresenta-se em forma de domo
arredondado, tendo 59m de altitude, 40m de altura e 350m de comprimento (figura 3.3A).
Apresenta topo plano, vertentes relativamente ingremes, mas com tendéncia a convexizacao.
Desde o Oligoceno submetido as intempéries, ele ndo apresenta as mesmas formas originais. No
entanto, a caracterizagdo geomorfoldgica do Caruru em forma topogréfica de ab6bada nos remete
a definir este relevo como um exemplo tipico de domo vulcanico.

Tais caracteristicas estdo associadas a uma alta viscosidade do magma, fazendo com
que a lava, em vez de fluir, acumule-se no interior do edificio vulcanico, criando a feicdo démica
com encostas ingremes e topo arredondado (figura 3.3B). No entorno do corpo pode-se observar

uma fina camada de sedimentos agregados bastante oxidados, resultado do intemperismo
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quimico, além de blocos arredondados e semi-arredondados (matacdes) oriundos principalmente
do intemperismo fisico (termoclastia) ao longo do tempo (figura 3.4).
Na atualidade, a vertente oeste do domo acha-se desfigurada, face a atividade de

mineracdo, fato que muda completamente a morfologia desse segmento (figura.3.3A).

FIGURA-3.3 Visdo da vertente Leste do Caruru a esquerda e esquema de formacéo de um domo
vulcénico a direita. Costa, 2008.

FIGURA-3.4 Blocos arredondados de fonélito semi-coberto por
sedimentos endurecidos e avermelhados na vertente Leste do
Caruru. Foto: Costa, 2007.

Sobre intemperismo, Toledo et al. (2003) cita que a hidrdlise estar entre 0s tipos mais

importantes, sendo definida como o processo resultante da quebra dos silicatos, como por
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exemplo, os feldspatos (minerais de silicatos de aluminio, potéssio, sodio e calcio e responsavel
por_mais de 50% da quantidade de minerais presentes na crosta), quando em contato com a agua.

Como visto no capitulo anterior, a Formacdo Messejana de carater alcalino é bastante
enriquecida nestes minerais (Potéssio e sodio) o que nos faz imaginar que estes relevos passaram
desde sua formacdo por intensos processos intempéricos de ordem quimica, submetidos a
diversos tipos climaticos, inclusive a climas mais umidos que o atual, e ao intemperismo fisico
predominante atualmente devido as temperaturas elevadas.

5.2.1) O Contato com Depdsitos Tércio-Quaternarios: Formacao Barreiras e as Dunas

Em alguns dos relevos da Formacdo Messejana é possivel visualizar o encaixe da
rocha vulcanica com o embasamento cristalino, porém, tratando-se do Caruru, a possibilidade de
observar este encaixe torna-se muito dificil em razéo deste relevo estar fixado em uma area de
tabuleiro litoraneo, sendo, portanto, rodeado por sedimentos tercio-quaternarios da Formagao

Barreiras (figura 3.5) e quaternarios (dunas).

| FIGURA-3.5 Viso do topo do Caruru e os depésitos Barreiras ao sudoeste da érea. Foto: Peulvast, 2003. |
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Os sedimentos quaternarios tanto sdo oriundos dos aluvibes transportados pelo rio
Pacoti como pelos sedimentos transportados pelos ventos. Na parte sudeste do relevo a presenca
destes detritos edlicos sdo tdo evidentes que as vezes o relevo confunde-se com as dunas

presentes na area, como mostra a figura (3.6).

FIGURA-3.6 Mostrando a presenga de sedimentos eélicos acumulados na bases do relevo. Foto:
Costa, 2006.

5.2.2) Anélise Geoambiental

Como mencionado em linhas anteriores, a area ao entorno do relevo ddémico do
Caruru apresenta-se com uma variedade paisagistica significativa, diferenciando este relevo dos
demais que fazem parte da Formagdo Messejana. O mapa a seguir (figura 3.7) mostra toda a
caracterizacdo das principais unidades paisagisticas que compdem esta parte do litoral extremo
Leste de Fortaleza, além de trazer informacdes sobre o relevo no que tange sua totalidade,
mostrando o que ja foi destruido pela mineracéo.
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MARA DE UNIDADES DE PAISAGENS DO UTORAL EXTREMO LESTE DE FORTALEZA
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A érea estd submetida ao clima tropical chuvoso de Kdppen que permeia o litoral de
Fortaleza com 1621, 3 mm anuais (capitulo 2). O periodo chuvoso é concentrado no primeiro
semestre, principalmente, entre marco e maio, podendo, as vezes, gerar excedente nos meses de
fevereiro a junho.

Relacionado ao solo do local, o que podemos observar é presenca de uma fina capa
de solo vermelho-amarelado oriunda do intemperismo do proprio fondlito, ratificado pela
presenca de blocos com variados tamanhos misturados a esta camada (figura 3.8), talvez

explicando assim, a ocorréncia de uma cobertura vegetal em cima do relevo de pequeno porte.

FIGURA-3.8 Fina camada de solo na vertente do Caruru de cor vermelha-amarelada em
contato direto com a rocha em processo de decomposicdo. Foto: Costa, 2006.

A vegetacdo da area apresenta-se relativamente pouco preservada, especialmente na
sua porcdo sul. Neste ambiente foi possivel individualizar, segundo o Relatério de Impacto
Ambiental-EIA-RIMA, 1997, quatro ecossistemas ambientais, a saber: zona devastada e
vegetacdo dunar; vegetacdo de tabuleiro, compreendendo propriamente o serrote Caruru; zona de

mangue e zona antropica.
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As principais espécies vegetais encontradas sdo: Avicennia nitida (mangue preto)
sendo a dominante; Conocarpus erecta (mangue de botdo); Laguncularia racemosa (mangue
branco); e Rhizophora mangle (mangue verdadeiro) na zona de mangue. Enquanto na vegetacédo
de tabuleiro encontramos: o Anacardium occidentale (cajueiro); eocos nucifera (coco), sendo a
dominante nesta zona e com menos frequéncia sdo encontradas a anguifera indica (manga);
achras sapota (sapoti); Musa paradisiaca (bananeira).

O conjunto vegetacional mais representativo € 0 mangue do estuario do rio Pacoti
situado na parte leste do corpo igneo, com sua riqueza bidtica e paisagistica (figura 3.9A). As
principais espécies vegetais encontradas sdo: Avicennia nitida (mangue preto) sendo a dominante;
Conocarpus erecta (mangue de botdo); Laguncularia racemosa (mangue branco); e Rhizophora
mangle (mangue verdadeiro) (EIA-RIMA, 1997).

Na &rea de localizagdo do Caruru, quanto ao aspecto de drenagem, destaca-se a bacia
do Rio Pacoti (figura 3.9B). Este relevo sofre influéncia, em especial, do baixo curso do rio que

se apresenta em seu estuario e que disseca a base da vertente leste.

G ®

Matygue do Rio Pacoti, a0 fundo Cceanc Atldntico Belo estudrio do RioPacoti

FIGURA-3.9 Visdo do mangue e estuario do Rio Pacoti. Fotos: Costa, 2007.

Como visto anteriormente, na area do Caruru uma das formas mais que mais se
destacam sdo as dunas. Neste ambiente elas sdo encontradas tanto na forma mdvel como na
forma fixa-edafizada (com presenca de uma vegetacao caracteristica). Na parte leste do estuério
do rio Pacoti, bem préximo do relevo igneo, encontra-se uma grande duna fixa com vegetacao

abundante (figura 3.10A), e uma pequena parte mdvel no seu topo que decai no rio (figura
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3.10B), sendo as areias transportadas por este, desenvolvem um importante papel, que é o de
alimentarem as praias a jusante da foz, sendo, portanto, de grande importancia a manutencéo e a
preservacdo desta morfologia.

Silva (2005) explana que as dunas fixas no Ceara encontram-se localizadas numa
regido mais continental em relacdo as outras formas edlicas, com caracteristicas vegetacionais e
pedogenéticas semelhantes aos tabuleiros pre-litoraneos.

FIGURA-3.10 Cordéo de Dunas fixas com exuberante vegetacdo na parte leste do estuario do rio
Pacoti, e ainda, uma pequena parte mdvel. Foto: Costa, 2007

Ja na parte mais a Nordeste do Caruru encontramos presenca das dunas moveis ou
semifixas (figura 3.11), especialmente ao entorno do empreendimento hoteleiro do Porto da
Aldeia.

Para compreender melhor a existéncia de dunas ativas ou fixas em um local, Tsoar e
Arens (2003), atribui a mobilizagdo ou estabilizagdo de dunas a associacao de trés fatores ou por
apenas um deles: a baixa precipitacdo, ventos muito fortes e frequentes e intensa interferéncia
humana. Segundo os autores, a singularidade das dunas pode explicar porque a precipitacao ou a
intensidade da chuva ndo é fator decisivo na estabilizacdo e mobilizacdo das dunas. Devido a
sensibilidade a erosdo eolica em fungdo da sua auséncia de coesdo, 0s ventos muitos fortes e
frequentes, erodem a areia e impedem a germinacdo da vegetacdo, assim como, a interferéncia

humana através do pisoteio, desmatamento e trafego de veiculos.
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FIGURA-3.11 Presenca de Duna mével a leste do Caruru, préximo ao mangue
do Pacoti. Foto: Costa, 2007.

Por apresentar uma alta porosidade, as dunas sdo grandes infiltradores de &gua
ocasionando o enriquecimento do lencol freatico da éarea. Entretanto, com a urbanizagdo e a
ocupacdo cada vez maior na RMF, inclusive na area de estudo, este tipo de reservatério esta cada
vez mais sendo substituido pelo concreto (pavimentagdes, condominios de luxo,
empreendimentos hoteleiros).

Sobrinho (2007) expressa que as dunas formam paisagens naturais que podem
modificar-se rapidamente através das intervengdes do homem sobre o meio fisico natural, o que é
muito comum no nosso litoral, especialmente na década de 1980 em diante, em decorréncia da

grande ocupacao populacional e da especulagdo imobiliaria que ocorre neste ambiente.

5.3) SERROTE DO ANCURI

5.3.1) Petrologia Local

O serrote Ancuri localiza-se a 9 Km ao sul de Messejana (parte sul de Fortaleza), no

povoado homonimo, distando aproximadamente 1 km a margem direita da BR-116, sentido
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Norte-sul (figura 3.12). O relevo se insere em uma area bem servida de vias de transporte e

comunicacdo. Encontra-se limitado pelas coordenadas geogréficas de 38° 31°53” de longitude

Oeste e 3° 53’ 46” de latitude Sul.
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FIGURA-3.12 Mapa de localizagdo e principais vias de acesso ao serrote Ancuri. Fonte: Google

Segundo Braga et al. (1981), a rocha que forma este corpo é do tipo fonolito rico em

sodalita-nefelina, o 3° mais rico em Silica e um dos mais pobres em sddio e potassio dentre o0s

relevos da formacgdo. (confirmada pela andlise quimica como mostra o quadro 3.2 abaixo), com

textura traquitdide extremamente bem desenvolvida, ocorre predominantemente em blocos e

matacOes dispersos em superficie e englobados na massa de talis. Trata-se de uma rocha

homogénea, macica, cinza-escura a castanho quando alterada.

Ancuri Sio, Tio, Al505
(fn-93) 57,80 (0,25 |21,80

Fe,04
1,65

FeO
1,00

MnO
0,09

MgO
0, 06

CaO
0, 53

Na,O
8, 36

K;0
5,78

P20s
0,05

QUADRO-3.2 Resultado da analise quimica em amostras do fonélitos do relevo vulcanico Ancuri feitos
por Guimaraes et. al. (1982) no laboratério da GEOSOL, em Belo Horizonte-MG. Fonte: Guimardes et al.

(1982)
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5.3.2) Anélise Geomorfoldgica

O corpo igneo do Ancuri mesmo se localizando em um ambiente geoldgico
cenozoico, por estar mais distante do litoral, ndo sofre influéncia de depositos eolicos ou de
morfologia dunares como ocorre no Caruru. Este fato, somado a auséncia dos macicos elevados
que permeiam 0 Sul e o sudeste de Fortaleza em suas mediagdes, explica a homogeneidade

morfoldgica da area e o destaque topografico apresentado por este relevo, figura 3.13.

FIGURA-3.13 Visdo em 3D da area geomorfoldgica nas proximidades do Ancuri,
construido a partir do programa Global Mapper.

O serrote propriamente dito apresenta uma morfologia em forma de neck
“elipsoidal”, com eixo maior alongado segundo uma direcdo NE-SW (Nordeste-Sudoeste) com
aproximadamente 2 km de extensdo, com sua altitude maxima de 119 m, sendo 79m de altura do
relevo propriamente dito (figura 3.14).

Tal caracteristica “elipsoidal” pode estar relacionada a presenca de uma pequena
fratura proximo ao centro vulcéanico, desta maneira, sendo possivel que o magma no instante de
sua solidificacdo dentro do antigo conduto teria se espalhado para a lateral, atingindo, assim, esta

suposta fratura.
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FIGURA-3.14 Perfil esqueméatico do Ancuri de direcdo N-S a partir do Global Mapper versdo 2007,
mostrando a morfologia de seu topo e as caracteristicas de suas vertentes.

De acordo a figura acima, constata-se que o topo deste relevo apresenta-se plano.
Suas vertentes sdo simétricas, mesmo apresentando-se com pequenas diferencas a nordeste, onde
existe um contato mais brusco com a area de tabuleiro, enquanto que a vertente a sudoeste decai
mais suavemente. A leste ela forma um pequeno pedimento, fazendo com que o contato seja um
pouco ondulado. A oeste, ndo se observou esta morfologia, e o contato se faz sem ondulag¢des ou
com presenca de pedimento.
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Quanto a intemperizacdo esta se apresenta evidente através diaclases e fraturas
verticais, fato que faz imaginar que o magma foi solidificado neste sentido, portanto, sem haver
um tipo de corrida de lava mais significante. Relacionado as fraturas, oriundas do intemperismo
fisico, estas por sua vez, facilitardo uma maior percolacdo e um trabalho mais eficiente da agua,

resultando no trabalho do intemperismo quimico no relevo.

5.3.3) O Contato com Depositos Quaternarios

O relevo vulcanico do Ancuri localiza-se a apenas 20 km do litoral, sendo, portanto,
todo inserido no contexto da Geologia dos tabuleiros costeiros. Apresenta-se, desta forma,
circundado por sedimentos tercio-quaternarios da Formacdo Barreiras, sedimentos collvio-

eluviais e flavio-aluvionares (figura 3.15).
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FIGURA-3.15 Esbhoco Geoldgico do local do ambiente de inser¢do do serrote Ancuri.
Fonte: CPRM, 2003. Adaptado por Costa, 2007.

De acordo com Mota (1998), a Formacdo Barreiras encontra-se sob a forma de
testemunhos ou manchas isoladas proximas ao Ancuri, na parte nordeste da area. Enquanto os
detritos semiconsolidados e friaveis, areno-argilosos, com seixos interclasticos de coloragédo

vermelha a alaranjada, encontram-se rodeando boa parte do reservatorio do acude Gaviao,
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préximo ao relevo. Por (ltimo, os sedimentos fllvioaluvionares, compreendendo areias,
cascalhos, siltes e argilas que abrangem parte da bacia hidrogréfica do Rio Pacoti (por¢éo sul do
relevo), sendo nesta area encontrado o deposito de areia grossa, bastante utilizado na construgéo

civil.

5.4) SERROTE DO PAO-DE-ACUCAR

5.4.1) Petrologia Local

Dos trés relevos vulcanicos da Formacdo Messejana que estdo analisados neste
trabalho, o Pdo-de-Acucar é o Unico que ndo se apresenta circundado pelo recobrimento das
formacBes superficiais neogénicas.. Encontra-se limitado pelas seguintes coordenadas
geograficas: 38° 49’ 624’ de longitude Oeste e 3° 53” 275" de latitude Sul. Este relevo dista
cerca de 20 km QOeste de Fortaleza, localiza-se no municipio de Caucaia (RMF) em uma &rea de

facil acesso, as margens esquerda da BR 020, no sentido Norte-Sul, Km 385 (figura 3.16).
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FIGURA-3.16 Mapa de localizagdo e principais vias de acesso ao Serrote Pdo-de-agucar.
Fonte: Google maps, adaptado por Costa, 2008.
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Segundo Braga et al. (1981), o sodalita-fondlito traquitdide aparece como a rocha
dominante neste corpo, possuindo caracteristicas mineraldgicas bastante homogéneas, com
destaque para a presenca de feldspato potassico, sodalita, aegerina, caulinita. O fonolito
traquitdide em menor proporcdo aparece em blocos pouco abundantes dispostos em torno do
corpo.

A rocha possui coloracdo clara, textura afanitica, em secdo delgada foi observada
uma matriz com textura extremamente fina, levemente alterada, com presenca de material vitreo.
Feldspato, aegerina (rica em Si, a Ginica em toda a formagio Messejana) (GUIMARAES, 1982),
nefelina, analcima, sodalita, éxido de ferro e carbonato sdo alguns dos minerais presentes na

rocha. O quadro (3.3) descreve analises quimicas em amostras do Pdo-de-Acucar.

Localizag | Sio, |Tio, |ALO; |Fe,O; |[FeO |MnO |MgO |CaO [Na,O |K,O | P,Os

ao

Pao-de-agucar
(fn-185) 56,00 |0,19 (20,70 {1,70 (1,14 0,11 |0,06 |0O,56 |11,42 |6,05 |0, 05

QUADRO-3.3 Resultado da andlise quimica em amostras de rocha do relevo vulcanico Pdo-de-Acucar
feitos por Guimaraes et al. (1982) no laboratério da GEOSOL, em Belo Horizonte-MG.

5.4.2) Anélise Geomorfoldgica e Caracteristicas Ambientais.

O relevo do Pao-de-Acucar apresenta em sua base uma forma arredondada. Trata-se
de uma elevacgdo topogréafica conica cujo pico atinge 45m acima do nivel do mar e 160m de
comprimento. Ele pode ser considerado um tipico neck fonolitico, ou seja, o antigo conduto
vulcanico que ficou descoberto pela erosdo. As vertentes apresentam-se ingremes, simétricas,
apresentando um topo agudo e convexo e uma forma cbncava proxima ao contato com o
embasamento.

A forma agucada também ¢ tipica da morfogénese semi-arida atuando sobre relevos
residuais, porém a morfologia deste serrote decorre da erosdo diferencial, associados aos
condicionantes mineraldgicos, estruturais e texturais de suas rochas. As encostas de bases
concavas, por sua vez, refletem o intemperismo limitado e a rapida evacuacio de detritos. E o
unico, juntamente com o Salgadinho, com caracteristicas de cone vulcanico (figura 17A), fato

que chama bastante atencdo para quem o ver. Outro fato relevante neste corpo € a grande
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presenca de blocos e matacdes (figura 3.17B) bordejando praticamente todo o relevo podendo
estd associado, segundo Braga et al. (1981), as rochas que preenchiam o antigo conduto
vulcanico.

Por vez, a presenca destes blocos, também pode estar diretamente associado o clima
mais arido da &rea. Consequentemente, o intemperismo fisico ser4 mais incisivo do que o
quimico no trabalho de quebra mecénica das rochas, que depois de desagregadas rolam por

gravidade das partes mais elevadas até a base do relevo.

FIGURA-3.17 Visdo Norte do relevo Pao-de-agucar com suas caracteristicas morfoldgicas,
ao lado, blocos de matacdo na base da vertente do corpo. Foto: Costa, 2007.

O ambiente de insercdo do P&o-de-agcucar é totalmente diferente dos relevos
analisados até agora. Proximo ao corpo ndo aparece nenhum tipo de formacdo sedimentar,
observa-se que o0 contato deste relevo se da de forma brusca, sem a presenca de pedimento com
as rochas mais antigas existentes na regido metropolitana, o embasamento cristalino, em
sequiéncia migmatito-gnaissica regional do complexo Caico (figura 3.18).

Braga et al. (1981), definem este complexo como uma associagdo litologica
constituidas de gnaisses variados, quartzitos e calcarios, além de migmatitos com estruturas

diversas, desde as mais foliadas até as mais homogéneas. Os autores associam esta definicdo com
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de Meunier (1964), que relaciona as rochas daqui com as rochas de amplo dominio na regido de
Caic6-RN.
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FIGURA-3.18 Esbho¢o Geolégico do local do ambiente de insercdo do serrote P&o-de-
acUcar. Fonte: CPRM, 2003. Adaptado por Costa, 2007.

Por estar mais afastado do litoral em relagdo aos outros relevos vistos até entéo, o
Pao-de-acucar esta submetido a um clima semi-arido que caracteriza praticamente toda a
depressédo sertaneja cearense, resultando ao entorno do corpo um tipo de solo raso e pedregoso,
onde a vegetagdo dominante é a caatinga arbustiva de pequeno porte.

Esta vegetacdo desenvolve estratégias para superar as variages sazonais do clima, ou
seja, no periodo de estiagem se apresenta totalmente seca e sem folhas (caducifélia), mas volta a
ser verde no periodo chuvoso. Esta afirmativa fica bem clara quando se compara a foto 3.17
tirada no periodo seco, més de outubro de 2007 com a foto 3.19, tirada na época chuvosa do
mesmo ano (2007). Na &rea constatamos a presenca de vegetacdo tipica da caatinga como o
marmeleiro, mufumbo, juazeiro, jurema preta, sabia entre outras.

As condicdes hidrologicas da area séo de pequeno porte e intermitente. Proximo ao

ambiente em foco localiza-se o riacho dos Pinhdes (pequeno afluente do Rio Ceara) e o agude
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Agua Boa (figura 3.19). Estes corpos hidricos sio de pequena representatividade para as
condicdes climéticas da area, porém, de grande importancia para as poucas pessoas e para a
pequena fauna que habitam a regido.

FIGURA-3.19 Visdo aérea geral do serrote Pdo-de-aclicar. Observar a presenca de agua e vegetacao
verde. Foto: Peulvast, maio de 2007.
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CAPITULO 6:

EXPLORACAD MINERAL DE RELEVES
WULGANIGUS UK K.
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6.1) A Exploracdo Mineral na RMF

A relagdo desigual entre ser humano e natureza nos proporciona, infelizmente,
ambientes cada vez mais mecanizados, e a natureza em sua forma original torna-se cada dia algo
mais distante. A intervencao agressiva do homem no meio ambiente, seja direta ou indiretamente,
ja atinge todas as partes da superficie terrestre, e é nas grandes cidades que a natureza sofre suas
maiores agressdes, pois 0 que ainda resta de natural é luta incessante de ambientalistas contra
diversos atores.

Nestas relacOes, os sistemas ambientais, face as intervengdes humanas, apresentam
maior ou menor fragilidade em fungdo de suas caracteristicas genéticas. Aquelas areas do planeta
que viviam em estado de equilibrio dindmico, a partir da apropriacdo inadequada dos recursos
naturais, passaram a viver em desequilibrio, resultando nas modificacdes de suas caracteristicas
naturais, acarretando, em alguns casos, sua total destruicéo.

A preocupacgdo é tdo grande neste sentido, que meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel sdo temas que nos Ultimos anos conquistaram uma importante posicdo e, hoje, sdo
objeto de estudo de diversas ciéncias autbnomas. Tal fato se explica pela importancia do tema
para a espécie humana, pois se trata do ambiente ou espaco onde vivemos e/ou do qual
dependemos, e todo esforco vindo para somar a este objetivo, seja ele de onde vier, é sempre de
fundamental importancia para o éxito final.

Entre as agressGes impostas pelo homem a natureza, esta a atividade de mineracé&o.
Atualmente, para a atividade industrial e para o setor da construcdo civil, balizado desde
pequenas as grandes obras de engenharia, esta atividade é indispensavel para a manutencdo do
nivel de vida e avanco das sociedades modernas no qual nos encontramos. Tal fato é comprovado
pelo aumento da importancia dado a Geologia econémica, ramo da geologia que estuda as rochas
e minerais de interesse econdémico. Basta ver que muitos produtos e materiais que utilizamos ou
de que desfrutamos no nosso dia-a-dia tem suas origens nesta atividade.

No tocante a mineracdo no Brasil, segundo Farias (2002), esta atividade é um dos
setores béasicos da nossa economia, e fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade
equanime, desde que seja operada com responsabilidade social, estando sempre presentes 0s

preceitos do desenvolvimento sustentavel.
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Os dados de 1997 (Barreto, 2001), obtidos nas concessdes de lavra no pais mostram
que o perfil do setor mineral brasileiro € composto por 71% de pequenas minas, 25% de minas
médias e 5% de minas grandes. Estas minas tém distribuicdo regional da seguinte forma: Norte,
4%; Centro-Oeste, 8%; Nordeste, 13%; Sul, 21%; Sudeste, 54%. Muitas dessas minas localizam-
se proximos as regides metropolitanas do pais, por serem o maior local de consumo, ja que esta
proximidade diminui o custeio do transporte, o que influencia diretamente no preco final mais
baixo do material.

A Regido Metropolitana de Fortaleza, decorrente do seu crescimento urbano nas
ultimas trés décadas e que permeia os dias atuais, encontra-se em pleno processo de
descaracterizacdo ambiental, onde inumeros elementos da paisagem natural, como dunas, rios,
lagoas, praias, conjuntos vegetacionais, relevos residuais e vulcanicos, sofrem alteragdes muitas
vezes irreversiveis. Uma das razdes de tal descaracterizacdo estd vinculada a atividade de
mineracao existente nesta area.

A atividade de mineragdo na regido de Fortaleza (Santos et al., 2007) é de
fundamental importancia no tocante a quantidade de méao-de-obra empregada neste ramo.
Entretanto, a maneira desordenada e a falta de um acompanhamento adequado dos O6rgaos
ambientais, causam enormes prejuizos para a natureza e para a qualidade de vidas das
comunidades circunvizinhas.

Mota (1998) define o mercado nacional associado ao grande aumento da construcao
civil em Fortaleza, como as principais causas para 0 aumento da exploracdo mineral de granitos e
outras rochas como os fonolitos na RMF. Segundo Roberto et al. (2000), a regido da grande
Fortaleza explora jazidas de areia (fina e grossa), agua mineral, argila, calcério, diatomito,
fondlito, granito (brita e ornamental), mica, quartzo, feldspato, quartzito e saibro.

O quadro seguinte (4) mostra a situacdo dos titulos minerarios por substancia, no qual
se percebe que até o ano de 2000 nenhum relatério final havia sido aprovado para a exploracéo
dos fonolitos, apenas as concessdes de lavras. Para ele os bens mais importantes sdo os de
emprego imediato da construcdo civil, e o distrito de Fortaleza é um dos que mais explora
recursos minerais entre os 10 distritos mineiros cartografados no Ceard, dos quais se concentra a

producdo mineral efetiva do Estado (Figura 4).
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Agua Areia Areiade | Argila | Calcario Diatomito | Fonolito Granito Mica, Qz | Quartzito | Saibro | Total
mineral fundicao feldspato
Concessao de 06 01 08 02 02 06 25
Registro de 45 23 |05 19 02 02 |96
licenca
Perm. de lavra 05 05
garimpeira
Requerimento | 9] 11 01 04 17
de lavra
Relatorio final 09 01 04 14
aprovado
Total 07 64 01 23 14 03 02 33 05 02 02 157

QUADRO-4 Situagdo dos titulos mineiros por substancia. Fonte: DNPM\10° DS-CE, 2000
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Figura 1 - Mapa de localizagto dos Distritos Mineiros do Estado do Cearad. 3

FIGURA-4 Distritos mineiros do Ceara. Fonte DNPM\10° DS-CE, 2000.
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Santos et al. (2007) enumeram o0s principais problemas causados pela atividade de
mineracdo na RMF, sdo eles: desmatamento, assoreamento dos recursos hidricos, degradacdo da
mata ciliar, desfiguracdo da paisagem, polui¢do e contaminacgédo dos aquiferos, alteracdo da fauna
e da flora, poluicao visual e geracdo de ruidos e poeiras. Estes dois Gltimos produzem impactos
diretos para as populagdes que convivem diariamente proximo as pedreiras.

Entretanto, segundo a lei estadual de 5 de outubro de 1989, artigo 259, paragrafo XIlI,
cabe ao Estado proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas forma
(SEMACE, 1993). Goncalves e Hermam (2002), ainda acrescentam para esta atividade, algumas
ressalvas importantes, como a questdo da saude e da seguranca do trabalhador mineiro.

A necessidade de informacdo geoldgica de qualidade, a participacdo cada vez mais
acentuada do Estado nas decisdes e implementacdo da atividade mineraria e ainda, a tomada de
consciéncia da importancia da participacdo comunitéria, tornando, assim, necessaria a existéncia
de condicdes politicas favoraveis ao desenvolvimento da mineracao.

A Mineragdo, no nosso pais, desde as décadas de 60 e 70, vem crescendo e
merecendo destaque no contexto da politica publica e do planejamento econémico nacional. N&do
por acaso, relativo a exploragdo mineral, a Constituicdo Federal promulgada em 5 de outubro de
1988, capitulo VI, artigo VI, pardgrafo 2, é bem enfatica ao dizer: “aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado, de acordo com solucdo técnica
exigida pelo 6rgédo publico competente, na forma da lei”.

Referente a legislacdo estadual de 5 de outubro de 1989, artigo 259, paragrafo XXI
menciona: registrar, acompanhar e fiscalizar as concessoes de direito de pesquisa e exploragéo de
recursos hidricos e minerais em seu territorio, autorizados pela unido, ouvidos os municipios
(SEMACE, 1993).

Mas, infelizmente ndo é o que vemos acontecer, no caso especifico da mineragéo,
quando acontecem de cessar a exploracdo, muitos abandonam o local e nada fazem para que o
meio ambiente se regenere mais rapido, e os problemas enfrentados pelas comunidades locais

muitas vezes ndo séo levados em consideracéo.



COSTA, Anatarino Torres. Estudo morfoambiental dos relevos vulcanicos da Regido Metropolitana de Fortaleza, Ce. 107

6.2) EXPLORACAO MINERAL DOS RELEVOS VULCANICOS

Segundo Roberto et al. (2000), o Estado do Ceard em 1997 foi responsével por 201,
44 milhdes de dolares oriundos da producdo mineral, representando 8,2% da produgdo mineral do
Nordeste, concentrada basicamente em minerais ndo metélicos (pedras britadas, agua mineral,
areia etc) e minerais metélicos (ferro).

Entre as rochas mais exploradas, o granito é a rocha mais representativa. A razdo
destacada por Mota (1998) estd nas caracteristicas acidas, pouco atingidas pelo intemperismo,
pois a grande quantidade de silica expressa nestas rochas dificulta seu desgaste em superficie.
Além do mais, apresenta granulometria fina e homogénea, ndo reagindo quimicamente com 0s
alcalis (sodio e potéssio e) do cimento ou lama asféltica, e é claro pela abundancia desta litologia
nos macigos que existem nas areas ao entorno da grande Fortaleza.

Em particular, acerca das rochas vulcénicas, segundo Medeiros et al. (1995), estas
estdo sendo usadas para fabricacdo de pedras de calgamento, e, principalmente, brita, cimento e
na Ultima década também como rochas ornamentais.

Entre todos os relevos vulcanicos da Formacdo Messejana, o Caruru é 0 que se
encontra mais descaracterizado quanto a sua forma original, decorrente exclusivamente de sua
exploracdo para diversos fins. Este relevo, ha aproximadamente quatro décadas, passa pelo
processo de extracdo mineral pela empresa Kibrita, mas somente em 1986 obteve junto ao
Departamento Nacional para a Producdo Mineral (DNPM), 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo
das atividades ligadas a pesquisa mineral, & lavra, ao beneficiamento, ao comercio e a
industrializacdo das matérias primas minerais no pais, com exce¢do daqueles objetos de
monopdlio, como € o caso do gas natural e do petroleo, a concessao de lavra.

A aprovacdo foi publicada no Diario Oficial da Unido (D.O.U.) somente em junho de
1991. Tal fato pode explicar que foi somente no inicio desta década que a empresa investiu em
equipamentos mais sofisticados, passando assim, a explorar mais rapidamente, 0s recursos que
dali poderiam ser extraidos. De acordo com 0 mapeamento feito no capitulo anterior, 96.022, m?
compde a area total do relevo propriamente dito, sendo que ja foi explorada 31.700 m2, o que
representa aproximadamente 33% do relevo.

Em 1997, o EIA-RIMA da éarea de exploracdo foi emitido pela EMPEL
(Empreendimentos de Engenharia Ltda). A area do Caruru, que pertence a essa empresa, ocupa
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uma superficie total de 29, 54 ha. Porém, a &rea a ser explorada, a chamada &rea de lavra é de
aproximadamente 20,0 ha, restando, portanto 9, 54 ha a ser preservada. O método de exploracao
da mina se da a céu aberto e o desmonte ¢ feito com explosivos (dinamites normalmente).

A exploracdo do fondlito deste relevo até meados dos anos 90 se dava exclusivamente
para a producdo da brita, muito usada na construcdo civil, especialmente na RMF. Atualmente,
segundo o gerente da kibrita, a producdo se estende para 0 aproveitamento como rocha
ornamental, fabricacdo de blocos, piso, gesso e exploracdo de areia vermelha (figura 4.1),
localizada logo apds os limites do corpo igneo. Esses materiais além de servirem historicamente
para a construgdo civil, devido a qualidade, estar sendo bem explorados no uso de saibros

(revestimentos de quadra de ténis ou funcbes semelhantes).

FIGURA-4.1 Areia explorada tanto para a constru¢do civil como para
revestimentos de quadra de ténis na qualidade de saibro. Foto: Costa, 2006.

A pedreira destaca-se também, pela sua estrutura. Segundo dados colhidos na
pedreira, 0 mecanismo de exploracdo € um dos melhores do Nordeste, devido ao uso de
equipamentos modernos adotados durante as explosdes. A exploracgdo ja existe aproximadamente
h& 42 anos e o pareddo que se mostra como resultado dessa extracdo mede aproximadamente 70

metros de altura (figura 4.2).
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FIGURA-4.2 Pareddo na parte oeste do Caruru com aproximadamente 70 m de altura,
resultado de quatro décadas de exploragdo. Foto: Costa, 2006.

A atividade de mineracdo sempre causa problemas ao meio-ambiente, tornando-os
muito mais sérios quando este impacto atinge seres humanos, ou seja, quando a pedreira se
localiza proximo a areas urbanas. Até inicio da década de 1990, a area proxima ao relevo, como
mostra a figura (4.3A), apresentava uma pequena ocupacao urbana.

No entanto, esta realidade mudaria no decorrer dos anos seguintes, e a area desta
forma, passou a ter uma ocupacdo populacional mais significativa (figura 4.3B), decorrente,
inclusive, da especulagdo imobiliaria que ocorre no litoral extremo leste da capital cearense. Foi a
partir deste momento que comecaram a se intensificar os problemas devido a extracdo. Mesmo
tendo a empresa a pratica de realizar lavagens nas rochas depois de extraidas para diminuir a
poeira, a populacdo do entorno ainda sim reclama do nivel de polui¢do atmosférica.

Outro problema estd relacionado as rachaduras que surgem nas paredes ou nos
rebocos das casas durante as explosdes. O tema tem sido objeto de debate na midia, com
reportagens mostrando os problemas causados em um condominio de luxo (Alphaville Fortaleza)
que fica ao lado da pedreira, instalado desde 2003. Ao que consta, os moradores desse

condominio estariam tentando através da justica interditar a pedreira.
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Eacala; 250m Eacala; 700m
Fonte: ¥ ahao Maps, 2002, Fonte: (Google Earth, 2003, |
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FIGURA-4.3 Imagens de satélites em diferentes épocas. A esquerda imagem anterior a 2000 e a direita imagem
atual. Como se percebe, na Ultima década houve um aumento consideravel na ocupagdo nas media¢Bes do
Caruru.

Levado em conta todo este contexto de intensa atividade de mineracdo para a
fabricacdo de produtos que visam a atender demanda do setor da construcao civil, parece possivel
considerar que nos proximos anos, em face dessa mineracédo, este domo serd extinto e erradicado
do contexto paisagistico cearense, 0 que significaria enorme perda do ponto de vista natural,
considerando sua origem tdo peculiar em meio a paisagem costeira do estado, sua natureza
vulcénica e sua importancia geomorfologica em termos locais e regionais. Mesmo tendo 9,4 ha a

serem preservada, a paisagem natural do relevo e do entorno ja esta totalmente destruida.

Contudo, a legislagcdo ambiental em vigor no municipio de Eusébio e promulgada em
5 de abril de 1990, deixa claro que: Art. 178 “aquele a quem o municipio fornecer concessao para

a exploracdo dos recursos naturais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de
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acordo com a solucdo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente na forma da lei.”
(SEMACE, 1993).

Em virtude, infelizmente, da maioria das leis brasileiras deixarem sempre brechas
interpretaveis, o fonolito do Caruru em si ndo aparece como area de protecdo, pois na mesma
promulgacdo, como mostra o Art.179 “sdo consideradas, no municipio, area de protegédo
permanente: dunas do Cararu, manguezais do Rio Pacoti, Rio Coacu, lagoas da Precabura, dos
Péssaros, Parnamirim, do Eusébio e outras; Agude perigoso; Riachos Tapeba; Jacunda e outros”.

Cabe a ressalva sobre a falta de clareza de que dunas sdo essas do Caruru ja que 0
residencial Alphaville citado anteriormente se instalou no, até entdo, campos de dunas
vegetalizadas que ali existiam, distando da parte sul do Caruru aproximadamente 500m.

Desta maneira, sem davida, todo o processo de melhoria e qualidade ambiental
exigida por todos, dificilmente tera resultados concretos. E preciso levar a sério as leis e todo tipo
de documentacéo e estudo exigido para o licenciamento de um empreendimento de mineracao,
pois todo este delineamento tem como principal objetivo minimizar os impactos que esta
atividade pode causar ao meio ambiente.

Quanto ao Ancuri, o primeiro problema mais sério detectado por nds, esta
relacionado a instalagio em seu topo, da estacéo de reservatdrio da Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard (CAGECE) no ano de 1974 (figura 4.4). Esta agua vem do complexo dos acudes Pacoti-
Riachdo-Gavido que fica bem proximo do relevo, a partir desta estacdo a agua € tratada e

distribuida para Fortaleza.

“Google"

Eyealtl  720m

FIGURA-4.4 Estacdo de tratamento do sistema Pacoti-Riach&o-
Gavido sobre o relevo do Ancuri.. Fonte: Google Eart, 2007.
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A vegetacdo predominante sobre este relevo e a do tipo caatinga arborea, entre as
principais espécies encontramos a Sabid, Manicoba, Pacoté, Cajazeira, Angico e Torém,
mostrando que existe um solo e uma umidade que favorece a este desenvolvimento. Ao seu
entorno observamos a existéncia de carnalba, mangueira e cajueiro (tipico de tabuleiro).

Para que fosse possivel a instalagdo, o topo do relevo passou por uma espécie de
terraplanagem e pela retirada da vegetacdo local, descaracterizando seu ambiente natural,
tornando o topo menos saliente e empobrecendo visualmente a paisagem em foco.

Outro problema sério observado neste local era seu uso para exploragdo mineral.
Segundo relatos da populacdo local até 2002, o relevo era explorado para a producdo de brita e
cimento pela empresa Nassau. A exploracdo funcionava na parte sul do relevo (figura 4.5) e de
acordo com moradores locais as razdes pela paralisacdo da exploracdo estam relacionadas a
prejuizos econdémicos passados pela empresa, que lucrava pouco com a exploracdo ja que a pedra
extraida de Fortaleza ia para a cidade de Mossor6 no Rio Grande do Norte para fabricar o

cimento, o0 que tornava o custo muito alto.

30m Ar o itnadaim ente§

FIGURA-4.5 Exploragdo mineral atualmente extinta na parte sul do Relevo do Ancuri. Foto:
Costa, 2007.
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O interessante é que, segundo um morador do local, os passaros e outros animais que
viviam sobre o relevo praticamente sumiram durante o tempo de exploracdo. Atualmente, no
entanto, j& se pode observar novamente alguns desses animais, e parece que em um pequeno
espaco de tempo eles estardo em seu habitat natural, nos deixando claro dos problemas causados
pela poluicdo sonora durante as detonagoes.

Os mesmos problemas foram enfrentados pelos moradores da comunidade do Ancuri,
segundo eles, a atividade causava sustos quando das explosdes das dinamites, além de produzir
reacOes alérgicas e problemas respiratorios.

Relacionado ao Pao-de-acucar, até onde se sabe, este corpo igneo ainda nédo foi alvo
de nenhuma vinculagdo para o beneficiamento mineral. Tal fato pode estar associado as
caracteristicas de suas vertentes bastante ingremes, associado as suas dimensdes reduzidas. Por
estar mais distante do aglomerado urbano, ¢ significativa a auséncia de ocupacao nesta area. Em
um raio proximo, existe apenas uma pequena residéncia da fazenda Santa Luzia na parte leste do

relevo.

6.2.1) A Producdo de Brita

Segundo Valverde (2001), a rocha britada foi usada com diversos fins industriais,
concreto do cimento, cal, inddstria quimica e metalurgia. Por ser produto de baixo valor e
constituir recurso mineral dos mais acessiveis a populacéo, a possibilidade de substituicdo da
brita por outros produtos naturais ou industrializados é quase nula. Eventualmente, pode ocorrer
sua substituicdo em algum processo na construgdo civil. A participacdo dos tipos de rocha
utilizadas na producdo de brita é a seguinte: granito e gnaisse — 85%; calcério e dolomito — 10%;
e basalto e diabasio-5%.

Dos relevos vulcanicos cartografados até agora, apenas dois foram explorados para
mineracdo, o Ancuri e o Caruru, sendo que a exploracdo do primeiro ja alguns anos ndo existe
mais, enquanto que o segundo é o Unico atualmente a ser explorado, especialmente para a
fabricacdo de britas. De acordo com os estudos de Impacto-Ambiental, a previsdo mensal é de 3 a
20 mil m3, destinado principalmente para a cidade de Fortaleza, tanto pela proximidade como
pela demanda exigida. O quadro (4.1) mostra as reservas de granitos e do fondlito do Caruru para
a producdo de brita na RMF.
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LOCALIZACAO RESERVA (m3)
Municipio Localidade Medida Indicada
Itaitinga Serra da Itaitinga-3 pedreiras 16.035.892 4.365.062
Caucaia Taquara-1 pedreira 7.105.300
Caucaia Faz. Arara-1-pedreira 10.000.000
Caucaia Guararu- 1 pedreira 7.200.00
Caucaia Serra do Boqueirdo- 1 pedreira 8.900.000
Pacatuba Serra da Monguba- 4 pedreiras. 70.512.052 5.100.000
Maranguape Serra de Maranguape-1 pedreira 13.344.000 5.300.000
Eusébio Serrote do Cararu- 1 pedreira. 2.054.600 1.335.020
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[ QUADRO-4.1 Reservas de granito e fonélito para a RMF. Fonte: DNPM/10° DS-CE, 2000 |

6.2.2) A Producéo de Cimento

Para Santi e Seva-Filho (1999), a alteracdo ambiental associada & produgdo do
cimento e ao funcionamento da indUstria cimenteira, esta instalada por quase todos os Estados
brasileiros, e a sua inser¢do socio-econémica € internacionalmente associada a infra-estrutura do
desenvolvimento e a urbanizacdo, pois o consumo do cimento esta sempre incluido nas
construcdes de habitacOes, de edificagdes e nas grandes obras de engenharia. Os autores ainda
chamam atenc¢do para o grande consumo de energia que esse tipo de industria utiliza no processo
de fabricacdo do cimento.

No Ancuri se dava a Unica fabricagdo de cimento em rochas vulcanicas da grande
Fortaleza, mas como mencionado antes, extinta ha algum tempo, cerca de 5 anos. Segundo Mota
(1998), os fondlitos sdo utilizados para este fim, pelo fato de conterem uma quantidade
relativamente alta de materiais fundentes (materiais com elevado teor de alcalis K;O e Na,0),
que baixam o ponto eutético (ponto mais baixo de fusdo de dois ou mais materiais que,
individualmente, se fundem em temperatura mais elevada do que quando misturados.
http://pt.wikipedia.org/wiki/tec. 15/12/2007) de fusdo da massa que serd utilizada para cimento.
Segundo 0 mesmo autor, a Itapetinga Agro Industrial S.A., detentora da concessdo de lavra do
relevo, calculou as seguintes de reservas: Medida-1.771.464 ton. indicada-4.625.000 ton. e
inferida — 670.000 ton. Todavia, vale lembrar que estes nimeros ndo representam mais tanta
importancia em razdo do uso no local ter sido erradicado.

6.2.3) A Producdo de Rochas Ornamentais
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De acordo com Vidal et al (2005), a extracdo de rochas ornamentais, também
designadas como pedras naturais, rochas lapideas vem aumentando expressivamente ao longo dos
ultimos anos no Brasil, a fim de atender a demanda da construcdo civil. Este tipo de
aproveitamento se da em tipos litologicos que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados
e beneficiados em formas variadas. Seus principais campos de aplicacdo incluem tanto a
confeccdo de pecas isoladas para decoragdo como esculturas, tampos, balcdes e pés de mesa,
quanto a confeccdo de lapides para arte funeréria, em geral, e revestimentos internos e externos
para construcao civil.

O méarmore e, principalmente, o granito devido suas caracteristicas geoquimicas sao
as rochas mais importantes para este fim, e o Estado do Ceara nos Gltimos anos, devido suas
condicBes geoldgicas favoraveis, vém sendo cada vez mais importante no cenario nacional neste
tipo de industria, isto porque o embasamento cristalino ocupa cerca de 75% da area do Estado,
oferecendo condicionamento favoravel & ocorréncia de granitos, marmores, quartzitos, calcarios,
vulcénicas alcalinas e conglomerados, com caracteristicas ornamentais e de revestimentos. As
rochas ornamentais e de revestimentos ocorrem em toda a coluna estratigrafica, excluindo as
coberturas tércio-quartenarias e quaternarias (VIDAL et al., 2005).

O interessante disso tudo é que esse tipo de uso ndo estava sendo direcionado para o
tipo de rocha que ocorre nos relevos vulcanicos aqui da RMF, entretanto, recentemente segundo
0 gerente da pedreira Kibrita, a producdo que ocorre no “serrote” do Caruru para diversas
finalidades, também se estendeu para 0 aproveitamento como rocha ornamental (que pode ser
comercializada para qualquer parte do mundo). Segundo Vidal e Adeodato (2005), nesse tipo de
atividade sempre ha uma grande quantidade de rejeitos depositados na pedreira, mas que no
Estado do Ceara atualmente esses rejeitos estdo sendo usados para outras finalidades, diminuindo
assim, a perda econémica das empresas. Para o Caruru o rejeito sera utilizado para acrescentar a

producéo de britas.
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CONCLUSOES:
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Mesmo fazendo parte de um fendmeno natural tdo peculiar, os relevos vulcanicos da
RMF, como nada na natureza, ndo estdo livres da cobica que atinge empresarios do ramo da
exploracdo mineral, resultando, como visto até agora, em destruicdo do patrimdnio ambiental e,
por conseqliéncia, paisagistico cearense. Perde-se um ambiente que poderia até, como ocorre em
outras partes do mundo, serem locais de visitas turisticas pela particularidade imposta por sua
origem e acrescentar o quadro de beleza ja tdo opulento existente em nossa regiao.

Diante da conjuntura exposta em capitulos anteriores, fica evidente nossa
preocupacdo a respeito do futuro desse tipo de relevo existente no Ceard, em particular os da
Formacdo Messejana. A erradicacdo do contexto geomorlégico da RMF é fato a se levar em
consideracdo, basta lembrar o processo pelo qual passa o relevo do Caruru, que ja teve boa parte
de seu domo consumido e que talvez nas proximas duas décadas possa restar pouco ou quase
nada. Episddio ocorrido também no Ancuri que teve sua parte sul durante um bom periodo sendo
explorada.

Diante dessa realidade, o que podemos pensar para 0s outros relevos vulcanicos que
até agora ainda ndo foram alvo deste processo? Preocupa-nos mais ainda saber que existem, além
da concessdo da lavra funcionando atualmente (Caruru) e outra parada (Ancuri), mais duas
concessoes de lavra, segundo Roberto (2000), cujos titulos ja expiraram. E se ndo estivessem sido
esquecidas, o que teria acontecido? Desta maneira, 0 que nos faz concluir é que a mineracao
nesses ambientes tende a se expandir para outros relevos da Formacdo Messejana, na medida em
que estudos mais eficientes sdo feitos sobre estas rochas, que parecem entrar de vez no rol das
descobertas do mundo da mineracao.

Devemos diante do fato buscar novas formas, novos critérios, repensar 0 modo
consumista que levamos, aplicar uma fiscalizacdo mais eficiente dos 6rgdos competentes,
trabalhar em cima de estudos detalhados destas areas para buscar um modelo sustentavel, e,
assim, diminuir os impactos causados pela mineracdo. Devemos na verdade urgentemente
proteger a natureza ou as consequéncias que ja acontecem hoje, serdo cada vez mais frequentes e
catastroficas.

Portanto, através de todas as técnicas e metodologias utilizadas no desenvolvimento
do trabalho, buscamos sempre o aprimoramento e resultados concretos da pesquisa sobre a

Formacdo Messejana, chegando em resultados que acreditamos estarem de acordo com que nos
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propomos a principio, baseados em observacGes em campo, uso de técnicas computacionais e,
principalmente, através de uma vasta revisdo bibliogréfica, podemos concluir que:

A Formacdo Messejana localiza-se na Regido Metropolitana de Fortaleza, formando
uma espécie de arco ao entorno da cidade, em um namero total de 10 relevos que se apresentam
com forma que se destacam na paisagem (necks) e alguns diques de pequeno porte.

A morfologia de seus necks apresenta-se bem diversificadas, tendo suas formas de
serrotes circulares e elipsoidais com dimensfes que variam de 300m até 2 km de extensdo, 45 m
até 450 m de altitude. Enquanto o Unico neck em forma ddémica apresenta 350 metros de extensao
e 59 metros de altitude acima do nivel do mar. Por Gltimo, os diques com espessura nunca
superior a 15 m.

Estes relevos apresentam-se sempre com vertentes ingremes que em conjunto com as
condicBes climaticas reinantes na area, do tipo semi-arido a sub-Umido, funcionam como
barreiras para a formacéao de solos bem desenvolvidos, que influenciard, por conseguinte, em uma
vegetacdo de um modo geral de pequeno porte. Neste sentido, o Caruru e 0 Ancuri por receber
influéncias litoraneas apresentam uma vegetacdo de porte maior que o Pao-de-aglcar que se
localiza na depressdo sertaneja, em um clima, portanto, mais arido.

Os necks por serem considerados estruturas intrusivas discordantes formadas a partir
da solidificagdo dos magmas no interior dos antigos condutos vulcanicos, nos faz concluir que os
relevos expostos na RMF com tais caracteristicas, estiveram durante alguns milhdes de anos em
sub-superficie, mas que ao longo destes trinta milhdes de anos foram sendo exumados através dos
processos morfogenéticos que permearam a elaboracdo do relevo da RMF, resultando em formas
singulares observadas atualmente.

Suas rochas estam incluidas entre as mais alcalinas (ricas em sodio e potassio) do
Nordeste brasileiro com grande presenca de feldspatos/fedspatdides. Através de analises quimicas
nestas rochas determinou-se que a idade do vulcanismo gira em torno de 30 milhdes de anos
(Oligoceno do periodo Terciario), época de eventos vulcanicos em alguns setores de alguns
estados do Nordeste brasileiro, como Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Bahia.

A maneira como se processou 0 magmatismo em superficie € algo dificil de se saber,
haja visto, o tempo ocorrido do fenémeno. Mesmo tendo a origem associada a0 manto superior,
isto ndo implica o carater explosivo ou efusivo da erupcao, dado que ela depende do conteido em

volateis do magma e da viscosidade. No entanto, o alto conteido de Na,O e K,O naturalmente
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ajuda a baixar a viscosidade do magma, o que de certa forma podemos inferir uma erupcao mais
efusiva, isto é, com um pequeno derrame de lava para 0 magmatismo ocorrido nesta regiao.

Quanto a sua génese, esta ainda ndo € bem definida. Duas correntes normalmente sdo
aceitas: a que prega a origem ligada ao vulcanismo oriundo de uma zona de fraturas oceanicas
que se estenderia ao continente e, a mais provavel, a que prega a origem do vulcanismo como
sendo formado a partir do movimento desta area da placa sul-americana sobre um hot spot (ponto
quente). Ponto comum entre ambas € a ligagdo entre a Formagdo Messejana e o arquipélago de
Fernando de Noronha, isto é, as duas formacdes sdo oriundas do mesmo evento.

O contato de alguns relevos da formacdo (Caruru e Ancuri) com o0s sedimentos da
Formacdo Barreiras, possibilita a compreensdo das mudancas na area de estudo, mostrando que a
area de essencialmente cristalina passou para uma area, sobretudo sedimentar.

Baseados em estudos gerais sobre erosdo, estima-se que a area de estudos teve em
torno de 300m de erosdo nos ultimos 30 Ma, fato suficiente para eliminacdo total dos antigos
edificios vulcénicos, e exposicdo das rochas solidificadas dentro dos antigos condutos, 0s
chamados necks.

As fraturas herdadas deste vulcanismo apresentam-se de direcdo NE, sendo
importantes guias na hidrogeologia da Regido Metropolitana de Fortaleza em dois aspectos: o
primeiro refere-se ao seu condicionamento de circulacdo da agua obedecendo ao trend geral dos
principais lineamentos estruturais da regido; e o segundo, diz respeito a presenca de aquiferos de
boa qualidade e com boas vazdes dentro desses condutos estruturais.

Alguns dos relevos passaram (Ancuri) ou passam (Caruru) por processos de
exploracdo mineral para diversas finalidades, com o objetivo de atender o setor da construgcdo
civil da Regido Metropolitana de Fortaleza, ficando sua morfologia atual controlada por esse tipo
de atividade.

O mapeamento na escala de 1:15.000 para o relevo Caruru, foi executado de forma
compativel com os anseios de uma melhor compreensdo de suas unidades geoambientais.
Podemos observar a complexidade da area em questdo e a area deste relevo que ja foi consumida
pela atividade de mineracg&o.

A populacdo de um modo geral desconhece a importancia e a origem desses tipos de
relevos em nosso estado, causando quase sempre, uma grande surpresa quando se fala da origem

vulcanica dos referidos.
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Mesmo existindo trabalhos cientificos a respeito desta formacdo, ainda sim, ela
carecia de uma atencdo maior. A pertinéncia da realizacdo de estudos morfoestruturais e
ambientais no qual nos propomos se fazem necessario, para que este tipo de relevo sirva de fonte
para estudos de evolucdo regional, assim como passem a serem vistos por autoridades
governamentais como importantes elementos da paisagem, usando-o0s como fonte, quem sabe, de
visitas turisticas, obtendo desta forma, uma protecdo mais eficiente para relevos desse tipo em

nosso estado.
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ANEXO -Glosario Geologico-Mineralégico

Aegerina---(Mineral formador de rocha comparativamente raro, encontrado, principalmente, nas
rochas ricas em carbonato de sodio e pobres em silica, como o fondlito, por exemplo).

Alcélis---(Minerais de Sodio e Potassio)

Anacilma---(Comumente um mineral secundario, formado pela acdo de &guas quentes
circulantes depositada em cavidades de rochas igneas, especialmente as vulcanicas).

Anfibdlios---(Minerais escuros, 15% dos minerais da crosta, quimicamente forma um grupo
paralelo & familia dos piroxégions, e contém sempre a hidroxila (OH) e magnésio).

Basalto---(Rocha vulcéanica (ou lava) que caracteristicamente € escura na cor, com contetdo de
silica (SiO,) entre 45 a 54%, e geralmente, rica em ferro (Fe) e magnésio (Mg).

Carbonato---(Os carbonatos séo sais inorganicos ou seus respectivos minerais que apresentam
ha sua composicdo quimica o fon carbonato CO3 %. O mais comum é o calcario ou carbonato de
calcio).

Dique---(Corpos discordantes formados quando o magma invade as rochas encaixantes através
das fraturas ou falhas, podem ser enormes com até 500Km de comprimento ou pequenos de
alguns metros ou centimetros).

Feldspato---(Formam um dos grupos de minerais mais importantes. Sao silicatos de aluminio
com potéssio, sodio e calcio).

Feldspato potassico---(E representado pelo ortoclasio (K20.AI203.6Si02).

Feldspatoides---(Minerais semelhantes aos feldspatos mas que apresentam menor quantidade de
silica).

Fenocristais---(Cristais de tamanhos avantajados que se sobressaem sobre os demais em uma
textura).

Fonolitos---(rochas constituidas por fenocristais de sanidina).
Minerais Félsico---(Félsicos-Si, Al, Na e K-Alcalinos).

Minerais maficos---(Minerais maficos (micas, anfibolios, piroxénios, olivinas, opacos, epidoto,
granada, etc.Ricos em Ca-Mg-Fe _Cafémico).

Mineral Acessorios---(Um mineral no qual a sua presenca ndo € essencial para a classificacdo
petrografica da rocha).
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Neck---( S&o corpos intrusivos discordantes formados pela consolidacdo do magma dentro de
chaminés vulcanicas, os condutos por onde o magma sobe e chega a superficie através dos
vulcdes).

Nefelina---(Mineral silicato de aluminio e sddio do grupo dos felspatdides).
Piroxénios---(Minerais escuros ricos em Fe e Mg, formados em altas temperaturas e pressoes).

Plagioclasio---(Rocha intrusiva de composicdo béasica, composta por fedspatos e minerais
maficos (plagioclasio e piroxénios).

Plugue---(Lava solidificada que preenche o conduto de um vulcdo. E usualmente mais resistente
a erosao que o material que compde o cone circundante, e pode permanecer ereto como um pico
(cume) solitario, quando o resto da estrutura for erodido).

Rocha Alcéalina---(Rocha ignea com elevada percentagem em alcéalis (K20+ Na20)
relativamente a silica e alumina).

Rocha Basica---(Um termo descritivo aplicado a rocha ignea (basalto e gabro) com silica (SiO,)
entre 44% e 52%).

Rocha Encaixante---(A rocha que circunda uma intrusao ignea).
Rocha Félsica---(Uma rocha ignea que tem abundantes minerais de cores claras).

Sanidina---(Mineral de feldspato de lavras extrusivas).

Sodalita---(Mineral silicato rico em cloro do grupo dos felspatoides).

Textura afanitica---(Rocha de granulagdo muita fina e cristais imperceptiveis a olho nu).

Textura Fluidal---(quando os fenocristais e cristais encontram-se aproximadamente alinhados
seguindo a direcdo preferencial do movimento da lava). Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/tec)

Textura porfiritica---(textura que apresenta cristais que sobressaem sobre os demais e 0s
minerais sdo chamados de Fenocristais).

Traquito---(Um grupo de rochas igneas extrusivas, de fina granulometria, geralmente porfiritica,
tendo feldspato alcalino e minerais maficos como o0s principais componentes, e possivelmente
uma pequena quantidade de plagioclasio sédico).

Traquitoide---(Traquitos--- Traquito é uma rocha com granulometria fina, constituida
principalmente de feldspato alcalino, com pequena quantidade de minerais maficos, tais como
anfibdlio e biotita. Pertence ao mesmo cla de alcali seinito).



