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“...1arevendo com carinho as grandes pedras de
Quixada que se destacavam abruptamente sobre
a vastiddo arranhenta da caatinga, erguendo,
céu acima, as enormes escarpas de granito. A
luz lhes dava gradagdes estranhas, desde o
cinzento metalico, € um azul da cor do céu, € o
outro azul de violeta-palido, até ao negro do
lodo que escorria em grandes listas, sumindo-se
nas anfractuosidades, chamalotando as asperas
paredes a pique. Surgiam ao longe, como uma
barreira fechada e hostil, os serrotes ligando-se

aos serrotes, num alinhamento amontoado.”

Rachel de Queiroz, O Quinze

“E chegado o tempo de aprender a proteger o
passado da Terra e aprender a conhecé-lo. Esta
memoria antecede a memoéria humana. E um
novo patrimonio, escrito muito antes de nosso

aparecimento sobre o planeta.”

Declaracao Internacional dos Direitos a

Memoéria da Terra, 1991



RESUMO

O Dominio Ceara Central ¢ a maior unidade geotectonica do bloco norte da Provincia
Borborema e tem seu principal evento evolutivo relacionado ao amalgama da porgdo oeste do
supercontinente Gondwana durante o Ciclo Brasiliano/Pan-Africano no Neoproterozoico. Este
dominio esta inserido no semiarido cearense, regido de economia vulnerdvel e com baixos
indices de desenvolvimento socioecondmico. O presente estudo teve por objetivo avaliar
estratégias de geoconservacao para a por¢ao centro-norte do Dominio com vistas a conservagao
do patriménio geologico e uso dos elementos excepcionais da geodiversidade como alternativa
para desenvolvimento sustentavel. Para tanto, foi utilizado o método de inventdrio do
patrimonio geologico para areas extensas, com base em categorias geoldgicas tematicas,
seguido pela avaliagdo do enquadramento legal e avaliagao quantitativa de valoracao dos sitios
geologicos na plataforma GEOSSIT, do Servigo Geologico do Brasil. O inventario caracterizou
52 sitios geologicos representativos de oito categorias geologicas tematicas; a avaliagdo
quantitativa os classificou em 44 geossitios e 08 sitios da geodiversidade. Os resultados
demonstraram o valor cientifico dos geossitios, a predominancia de risco moderado de
degradacdo e valores medianos para o potencial uso educativo e turistico. Ajustes realizados na
avaliacdo das prioridades do GEOSSIT permitiram definir trés listas de sitios prioritdrios para
a protegdo do valor cientifico e uso educativo e turistico. Os resultados obtidos também
indicaram quatro territorios estratégicos, sendo um selecionado para o plano piloto de
geoconservacao. Este plano foi direcionado para a regido Sertdo Central, com 06 novos sitios
da geodiversidade inventariados, e apresentou o diagndstico dos sitios geolodgicos do territorio.
Com este diagnostico foi possivel definir os locais de uso restrito; identificar os atores sociais;
as medidas legais e protetivas necessarias, considerando caracteristicas de fragilidade e
vulnerabilidade; e propor medidas para divulgacdo e valorizagao dos sitios geologicos. A partir
das potencialidades identificadas no diagnostico, foram apresentados conteudos geologicos
para dois roteiros temadticos que podem estruturar atividades educativas e o geoturismo no
Sertao Central. A sintese das principais etapas de geoconservacao estudadas nesta tese foi
apresentada na forma de um guia descritivo, a fim de auxiliar o processo de gestdo de sitios
geologicos. As estratégias de geoconservagdo aqui apresentadas constituem-se como diretrizes
para a conservagdo do patrimoénio geoldgico e representam alternativas para o fomento do
desenvolvimento sustentavel no semiarido cearense.

Palavras-chave: Patrimdnio geologico. Conservacdo da natureza. Geossitios. Provincia

Borborema. Ceara.



ABSTRACT

The Ceara Central Domain (CCD) is the most expressive geotectonic unit in the northern block
of Borborema Province, northeast Brazil. The amalgamation of West Gondwana supercontinent
during the Brazilian/Pan-African Cycle in the Neoproterozoic is the major evolutionary event
in the CCD. This area is also characterised by low socioeconomic conditions, partially due to a
harsh semiarid climate. In this scenario, this work aimed to build up geoconservation strategies
for the central-northern portion of this Domain in order to promote the conservation of
geoheritage and the use of exceptional geodiversity elements as sustainable development
alternatives. This work was developed by applying a method for geoheritage inventory in large
areas based on geological frameworks, legal framework evaluation and quantitative assessment
concerning the scientific value, the degradation risk, the educational and touristic potential use
and the protection priorities. The quantitative evaluation was performed by the method
available in the GEOSSIT platform developed by the Brazilian Geological Survey. The
inventory resulted in eight geological frameworks represented by 52 geological sites. The
quantitative assessment resulted in 44 sites classified as geosites, whereas 8 sites were classified
as geodiversity sites. The results indicated sites with high scientific value, the predominance of
moderate degradation risk and moderate values for educational and touristic potential use.
Adjusting the GEOSSIT method, three sorted lists of geological sites were obtained concerning
the scientific, educational and tourism protection priority. Herewith, four territories were
defined and one of them was selected to a pilot geoconservation management plan. The Sertao
Central territory was chosen and then, six new geodiversity sites were inventoried. The
diagnosis of geological sites in Sertdo Central offered subsidies to define places with
restrictions in use, to identify the social actors, to propose protective and legal measures -
regarding fragility and vulnerability - and measures for divulgation and valorisation. Two
geological routes for geotourism and educational activities were proposed considering the
major results from this diagnosis. For guiding the conservation and use of geological sites, a
descriptive guide was developed intending for non-specialist managers in geoconservation. The
geoconservation strategies here presented constitute guidelines for geoheritage conservation
and represent alternatives for promotion of sustainable development in the semiarid region of

Ceara.

Key-words: Geoheritage. Nature conservation. Geosites. Borborema Province. Ceara.
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1 INTRODUCAO

A geoconservagao desenvolve-se como ciéncia para a protecdo dos elementos
excepcionais da geodiversidade atrelando a conservacdo da natureza ao desenvolvimento
sustentavel (BRILHA, 2005; HENRIQUES ez al., 2011; CARCAVILLA, 2012; FASSOULAS
etal.,2012). Apesar de praticas conservacionistas serem discutidas desde o final do século XIX
e do registro de agdes para a protecdo do espaco natural desde a Antiguidade (VALLEJO,
2009), os esforgos sistematizados para a conservacdo ambiental com bases cientificas e em
escala global ganharam forca a partir da segunda metade do século XX, sob a influéncia da
Convengao das Nagdes Unidas para a Prote¢do do Patrimonio Mundial, Cultural e Natural e da
Conferéncia das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, ambas em 1972.

O patrimonio geolodgico representa os elementos da geodiversidade que sao
essenciais para a compreensao da historia geoldgica da Terra, configurando-se como memoria
e recurso a ser protegido (preservado ou conservado) para a atual e para as futuras geragdes.
Seus conceitos, métodos e aplicagdes vém ganhando forma desde a década de 1990
(REYNARD; BRILHA, 2018), e sua importancia no processo de conservagdao da natureza e
desenvolvimento sustentavel foi reconhecida pela Unido Internacional para a Conservagdo da
Natureza (IUCN), por meio das resolugdes 4.040/2008 e 048/2012 e pelo Programa Geociéncias
e Geoparques da UNESCO (2015).

A caracterizagdo do patrimoénio geologico e a concepcdao de estratégias de
geoconservacao, objetos desta tese, foram desenvolvidas no Dominio Ceara Central, nordeste
do Brasil. Este dominio apresenta registros geologicos essenciais para entendimento da
evolugdo geodindmica da Provincia Borborema e consequente configuragdo geoldgica do
continente sul-americano. Sua associacdo de rochas cristalinas abrange desde litotipos
arqueanos até corpos graniticos paleozoicos, que permitem compreender um periodo
importante da evolucdo geoldgica da Terra, sobretudo relacionado ao Ciclo Brasiliano/Pan-
Africano e amalgama do supercontinente Gondwana Oeste. Em toda amplitude de seus terrenos
cristalinos o DCC ¢ marcado por vastas planicies dissecadas pontuadas por macigos residuais,
revelando a influéncia do clima semiérido na estruturacao da paisagem da regido.

Tal composicdo geoambiental sustenta uma rica cultura sertaneja de estreita relagao
com a geodiversidade, tanto como condicionante de uso e ocupacao do territorio, como expressa
em toponimias (p. ex. Quixada e Itapajé), simbolos (p. ex. Pedra da Galinha Choca, Pedra do
Indio, Pedra Branca) e contos populares (p. ex. Pedra do Frade, Gruta Casa de Pedra). Em

contrapartida, a regido esteve historicamente a margem do desenvolvimento de outras regides
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do Brasil, o que resultou em frageis condigdes socioeconomicas e indices de desenvolvimento
humano abaixo da média nacional.

Nesse cendrio, este estudo buscou avaliar as possibilidades de protecao de sitios
geologicos relevantes para a historia geoldgica do DCC e discutir o manejo e uso dos elementos
excepcionais da geodiversidade como alternativa para desenvolvimento sustentdvel do
semidrido cearense. Assim, trés questdes iniciais nortearam o desenvolvimento dessa tese:
Quais os sitios geologicos com valores excepcionais no DCC? Como a geoconservacao pode
ser aplicada para protecdao e promocao desses sitios? Como esses sitios geoldgicos podem ser
utilizados para desenvolvimento sustentavel de regides socioeconomicamente vulneraveis? No
que diz respeito as nomenclaturas, o termo sitio geologico foi utilizado para se referir aos

geossitios e/ou sitios da geodiversidade de modo abrangente, sem prejuizo de sua classificagao.

1.1.  Objetivos

Esta tese tem por objetivo geral caracterizar e aplicar os sitios geoldgicos
identificados na por¢ao centro-norte do Dominio Ceara Central como base para a composi¢ao
de estratégias de geoconservacao para a prote¢do do patrimonio geologico e desenvolvimento
sustentavel da regido, com vistas ao ordenamento territorial, a divulgacdo do conhecimento

geocientifico e ao geoturismo. Para tanto, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

a. Inventario de sitios geoldgicos na porcao centro-norte do Dominio Ceara
Central;

b. Avaliagdo quantitativa do valor cientifico, do risco de degradacdo e do potencial
de uso educativo e turistico dos sitios geologicos;

c. Enquadramento dos sitios geoldgicos dentro do arcabouco legal brasileiro;

d. Avaliagdo quantitativa do valor cientifico, do risco de degradacdo e do potencial
de uso educativo e turistico dos sitios geologicos;

e. Caracterizagdo territorial com base no patrimdnio geoldgico para defini¢ao de
area-piloto para desenvolvimento de estratégia de geoconservagao;

f. Diagnostico dos sitios geoldgicos e elaboracdo de plano de conservagdo para a
area piloto, com vistas ao ordenamento territorial e ao geoturismo como

instrumentos de desenvolvimento sustentavel.
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1.2. Contextualizacio da drea de estudo: O Dominio Ceara Central

O Dominio Ceara Central (DCC) ¢ o bloco tectonico mais expressivo em area da
por¢ao norte da Provincia Borborema e sua configuracao geoldgica responde ao contexto de
evolucdo geodinamica da provincia. Por sua vez, a Provincia Borborema (PB) constitui-se de
terrenos pré-cambrianos compostos de nucleos arqueanos e blocos paleoproterozoicos, faixas
de dobramentos neoproterozoicas, granitoides brasilianos e extensas zonas de cisalhamento
transcorrentes que separam os diferentes blocos (ARTHAUD, 2007). A estruturagao do terreno
estéa relacionada a orogénese do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, ha cerca de 600 Ma, durante a
convergéncia dos cratons Sao Luis/Oeste Africano e Sdo Francisco/Congo que decorreu no
amalgama final do continente Gondwana Ocidental (ARTHAUD, 2007).

O DCC esta localizado no estado do Ceara, nordeste do Brasil, e limita-se a norte
pela zona de cisalhamento Sobral/Pedro II (Lineamento Transbrasiliano) e pela Provincia
Costeira, a oeste pela Bacia Sedimentar do Parnaiba e a leste e sul pela Zona de Cisalhamento

Senador Pompeu (Figura 1).

Figura 1 — Compartimentagdo Tectonica do Estado do Ceara, limites da area de estudo e principais vias de

acesso
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Devido a grande extensdo do terreno, a area de estudo concentra-se na por¢ao
centro-norte do Dominio, delimitada a sul pela Zona de Cisalhamento de Taua. A partir da
capital Fortaleza, o acesso a area de estudo pode ser realizado pela rodovia BR-020, na diregao
NE-SW. A rodovia BR-222 ¢ a principal via de acesso aos setores norte € oeste, cortando a area
na direcdo E-W. O acesso aos setores leste e sul ¢ facilitado pelas rodovias CE-060, BR-116 ¢
BR-122, que cortam a area na direcdo N-S (Figura 1).

A escolha de um dominio tectonico como area de estudo visa avaliar o patrimdnio
geologico a partir de contextos geologicos especificos, de modo a favorecer a abordagem
historico-evolutiva da geologia. Mansur (2010a) foi a primeira a avaliar o patrimonio geologico
no Brasil no contexto dos dominios tectonicos, propondo diretrizes para a geoconservagao no

Dominio Tectonico Cabo Frio, na regiao sudeste do pais.

1.2.1 Aspectos Geologicos

O DCC pode ser dividido em quatro unidades litoestruturais principais, de acordo
com Fetter et al. (2000): (I) nucleo arqueano, (II) embasamento gnaissico juvenil
paleoproterozoico, (III) sequéncia supracrustal vulcanossedimentar e (IV) o arco magmatico de
Santa Quitéria.

O Nucleo Arqueano ¢ composto por suites de rochas com afinidade tonalito-
trondhjemito-granodiorito  (TTG), um complexo mafico/ultramafico e unidades
metavulcanossedimentares (BRITO NEVES et al., 1999; COSTA et al., 2015). Por sua vez, o
embasamento gnaissico juvenil paleoproterozoico ¢ constituido por para- e ortognaisses,
migmatitos e rochas metamaficas metamorfizadas em condi¢des de médio e alto graus
(CASTRO, 2004; ARTHAUD, 2007). Estas unidades compreendem o Complexo Cruzeta, as
unidades Algododes, Choré e Acopiara e corpos intrusivos paleoproterozoicos, sobretudo
dioritos e gabros, como as suites Cedro e Madalena. Nestas duas unidades sdo encontrados
gnaisses diversos, metagabros, rochas metaultraméaficas, metacalcarios, micaxistos, rochas
calcissilicaticas, anfibolitos, quartzitos e formacgdes ferriferas.

A sequéncia supracrustal vulcanossedimentar ¢ caracterizada pela ocorréncia de
rochas predominantemente metapeliticas e metapsamiticas (AMARAL et al., 2012; SANTOS
et al., 2015), de idade proterozoica indefinida a neoproterozoica (ARAUJO, 2014), sendo
comum a ocorréncia de corpos granitoides pos-colisionais € anorogénicos, com idades entre o
Neoproterozoico e o Ordoviciano (CASTRO et al., 2012). Estas sequéncias estdo agrupadas no

Complexo Ceard e sdo compostas por para- e orto- gnaisses frequentemente migmatizados,
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marmores, rochas calcissilicaticas, metacalcarios, micaxistos, quartzitos, metagabros e
metaultramaficas e anfibolitos. Entre os corpos granitoides destacam-se a Suite Intrusiva
Calcialcalina de médio a alto K Itaporanga, a Suite Intrusiva subalcalina Meruoca e o Complexo
Taua, além de diversos corpos de quimismo indiscriminado dispersos por todo o DCC,
representados na Figura 2 como granitoides indiferenciados.

O arco magmatico de Santa Quitéria ¢ dominantemente constituido por rochas
plutonicas com assinatura isotopica de arco magmatico, sendo representado por um batoélito
formado pela associacdo de granitoides e migmatitos, com aproximadamente 220 km de
comprimento e cerca de 40.000 km? de extensdo, denominado de Suite Intrusiva Tamboril Santa
Quitéria (FETTER et al., 2003).

Todas estas unidades litoestruturais foram afetadas por tectonismo tangencial de
baixo angulo, configurando a ocorréncia de nappes e extensas zonas de cisalhamento (ZC)
transcorrente ductil (GARCIA; ARTHAUD, 2004; ARTHAUD et al., 2008). Entre as diversas
estruturas de cisalhamento do DCC, o Lineamento Transbrasiliano (localmente denominado de
ZC Sobral-Pedro II) e a ZC Senador Pompeu se apresentam como as mais relevantes. A
primeira corta toda a por¢ao oeste do estado do Ceard até limites sudoeste do Mato Grosso do
Sul e representa uma das principais suturas da aglutinagdo do continente Gondwana
(ARTHAUD et al., 2008). A ZC Senador Pompeu se destaca pelas diversas faixas milonitizadas
que se estendem por cerca de 350 km de comprimento e 15 km de largura. (DELGADO et al.,
2003). Ainda merecem destaque as Zonas de Cisalhamento Quixeramobim, Sabonete-Inhar¢,
Umirim, Taua e a Falha Rio Groairas.

A configuragdo das unidades litoestratigraficas do DCC ¢ apresentada na Figura 2.



Figura 2. Unidades litoestratigraficas do Dominio Ceara Central
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1.2.2 Aspectos geomorfologicos e ambientais

A expressdao geomorfologica do DCC ¢ marcada pelo intenso controle estrutural
herdado da instalagdo de zonas de cisalhamento transcorrentes no Neoproterozoico (Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano) e posterior reativagao no Cretaceo (rifteamento e abertura do Oceano
Atlantico), que favoreceram os processos de dissecacdo e influenciaram na orientagao
preferencial dos macigos residuais (SALES; PEULVAST, 2007; MAIA et al., 2010). O relevo
¢ caracterizado por extensas superficies de aplainamento e macigos cristalinos residuais,
expressos em colinas dissecadas e morros e serras baixas, representados na area de estudo pelos

dominios Depressao Sertaneja e Macigos Residuais Cristalinos (Figura 3).

Figura 3 — Dominios Geomorfologicos do Estado do Ceara
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Fonte: Dantas et al. (2014)

O Dominio da Depressao Sertaneja (I) constitui-se de pediplanos incipientemente

dissecados por rede de drenagem de baixa densidade e pedimentos posicionados no sopé de
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macicos residuais ou na cuestas e escarpas de chapadas (DANTAS et al., 2014). Apresenta
topografias planas e levemente onduladas com niveis altimétricos inferiores a 400 metros
(LIMA; MORALIS; SOUZA, 2000). Inselbergues cristalinos sao encontrados dispersos ao longo
desta vasta superficie aplainada, sobretudo associados aos granitos brasilianos localizados no
setor leste do DCC. Os diversos inselbergues apresentam caracteristicas morfogenéticas
distintas que variam entre corpos coesos marcado por fei¢cdes de dissolugdo; corpos com
topografias mais elevadas caracterizados por feigdes de fraturamento; e corpos macicos
convexos sem feicdes de dissecamento aparente (MAIA et al., 2015).

O Dominio dos Macicos Residuais Cristalinos representa um conjunto de relevos
residuais de grande expressao topografica, com altitudes que variam entre 600 e cerca de 1100
metros (DANTAS et al., 2014). Estes macicos desenvolvem-se essencialmente sobre rochas
graniticas € migmatiticas e apresentam-se dissecados em feicdes convexo-agucadas, com
padrdes de drenagem dentriticos e subdentriticos (LIMA; MORAIS; SOUZA, 2000). Na area
de estudo destacam-se a Serra das Matas, Serra de Pedra Branca e a Serra de Uruburetama.

O clima tropical quente semiarido ¢ predominante na regido, com temperaturas
médias em entre 26 e 28°C. O regime pluviométrico ¢ caracterizado pela alternancia entre uma
estacdo seca prolongada e outra chuvosa, com médias pluviométricas abaixo de 800 mm/ano, e
nos macicos residuais acima de 650 metros, as condi¢des climaticas se tornam mais amenas,
com precipitacdo anual superior a 900 mm (LIMA; MORAIS; SOUZA, 2000). O pacote
pedolégico ¢ formado principalmente por luvissolos e neossolos regoliticos rasos a pouco
profundos (MARQUES, 2014).

O escoamento superficial é caracterizado por um conjunto de drenagens de carater
intermitente, sazonal e exorréico, com padrdes dendriticos influenciados pelo controle
estrutural (LIMA; MORAIS; SOUZA, 2000). A vegetagao de caatinga ¢ predominante,
caracterizada pela vegetacdo arbustiva caducifolia, com variagdo fisiondmica e floristica em
funcdo de variagdes nas condigdes edafo-climaticas (LIMA; MORALIS; SOUZA, 2000). Tais
condi¢des de aridez, com problemas histéricos de escassez de dgua associadas ao pacote

pedolégico incipiente, dificultaram o desenvolvimento socioecondmico da regido.

1.2.3 Aspectos socioeconémicos

O DCC inclui 87 municipios do interior do estado do Ceara e 29 deles foram
contemplados no desenvolvimento deste trabalho, perfazendo aproximadamente 39 mil km?.

Os municipios foram selecionados por apresentarem algum sitio geoldgico inventariado em seu
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territorio ou por se localizarem entre municipios com pontos inventariados, a saber: Apuiarés,
Boa Viagem, Canindé¢, Caridade, Cariré, Catunda, Chord, Forquilha, General Sampaio,
Groairas, Independéncia, Irauguba, Itapagé, Itapipoca, Itatira, Madalena, Mombaga,
Monsenhor Tabosa, Paramoti, Pedra Branca, Pentecoste, Quixada, Quixeramobim, Santana do

Acaraq, Santa Quitéria, Senador Pompeu, Sobral, Tejuguoca ¢ Umirim (Figura 4).

Figura 4 — Localizagdo dos municipios e respectivas macrorregides de planejamento

41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W 38°0'0"W
Municipios
0 Mombaca 15 lrauguba 2]
1 Independéncia 16 Caridade g2
2 Senador Pompeu 17 Pentecoste 2
3 Pedra Branca 18 Sobral
4 Boa Viagem 19 Groairas
5 Madalena 20 Forquilha
6 Quixeramobim 21 Santana do Acarau
7 Quixada 22 Itapipoca
8 Catunda 23 ltapagé )
9 Monsenhor Tabosa 25 Tejuguoca o |
10 Santa Quitéria 25 Umirim g
11 Chord 26 Paramoti
12 Itatira 27 Apuiarés
13 Cariré 28 General Sampaio
14 Canindé
w0
o
&2
w
z 60°0'0"W 40°0'0"W z
2 =3
o (=]
= S
/ 2]
® ¥ o £
g Sl s @2
& 5 =

30°0'0"s
30°0'0"S

7°0'0"S

60°0'0"W 40°0'0"W

41°00"W 40°00"W 39°0'0"W 38°00"W
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De acordo com o Censo Demografico de 2010, na regido residem cerca de
1.100.000 habitantes que representam 13% da populacdo do estado do Ceard. Sobral € o
municipio mais populoso, com cerca de 190 mil habitantes, enquanto General Sampaio possui
cerca de 6.000 habitantes. A densidade demografica média de 32,7 hab./km?, abaixo da média
estadual (56,8 hab./km?), e somente o municipio de Itapagé possui valores acima de 100
hab./km? (BRASIL, 2010). Dados do Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento -
PNUD (2013) apontam Indices de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) baixos e
médios, com valores entre 0,562 (Itatira) e 0,714 (Sobral), e valor médio de 0,621. Todos os
municipios possuem IDHM abaixo da média nacional (0,727) e somente Sobral estd acima da

média estadual (0,682). A renda per capta média ¢ de R$ 250,38, que representa 54% da média
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estadual (R$ 460,63) ¢ é quase trés vezes menor que a média nacional (R$ 793,87). Da
populacao total, cerca de 70% se encontra em condi¢des de vulnerabilidade a pobreza, isto €,
possuia em 2010 renda per capta igual ou menor a R$ 255,00 (PNUD, 2013). As informagdes

detalhadas por municipios sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados socioecondmicos dos municipios da area de estudo

. . Renda % de
Municipio Arca Dens1dai1de Populagcdo | IDHM per vulneraveis
(km?) Demografica i
capita a pobreza
Apuiarés 545,158 25,54 13.925 0,618 | 224,63 70,96
Gal. Sampaio 205,810 30,21 6.218 0,568 | 242,1 71,11
Irauguba 2.836,780 15,28 22.324 0,605 | 211,75 76,5
Itapagé 430,565 110,01 48.350 0,623 | 263,18 69,87
Itapipoca 3.218,678 71,90 116.065 0,64 | 264,08 69,64
Pentecoste 1.378,258 25,68 35.400 0,629 | 264,95 71,69
Tejucuoca 759,715 22,42 16.827 0,584 | 199,81 75,43
Umirim 316,723 59,35 18.802 0,587 | 195,42 79,01
Choré 815,770 15,76 12.853 0,585 | 171,62 79
Mombaca 2.119,480 20,14 42.690 0,582 | 243,85 69,52
Pedra Branca | 1.303,287 32,14 41.890 0,603 | 231,56 71,21
Quixada 2.019,833 39,91 80.604 0,659 | 317,66 62,51
Quixeramobim | 3.275,625 21,95 71.887 0,642 | 317,45 63,18
Sen. Pompeu | 1.002,131 26,41 26.469 0,619 | 283.,8 63,31
Boa Viagem 516,993 18,51 52.498 0,598 | 250,47 71,03
Canindé 3.218,480 23,14 74.473 0,612 | 2789 69,79
Caridade 846,505 23,65 20.020 0,592 | 213,18 72,88
Itatira 783,436 24,12 18.894 0,562 | 196,02 75,39
Madalena 1.034,722 17,48 18.088 0,61 | 225,22 73,93
Paramoti 482,592 23,43 11.308 0,583 | 196,63 77,17
Catunda 790,705 12,59 9.952 0,609 | 225,43 75,83
Independéncia | 1.614,159 7,95 25.573 0,632 | 262,34 68,32
Monsenhor 886,137 18,85 16.705 0,61 | 237,18 71,01
Tabosa
Santa Quitéria | 4.260,479 10,05 42.763 0,616 | 238,84 71,68
Cariré 756,875 24,24 18.347 0,596 | 225,75 72,04
Forquilha 516,993 42,14 21.786 0,644 | 300,9 59,2
Groairas 155,946 65,59 10.228 0,633 | 304,64 61,02
Santana do 969,326 30,89 29.946 0,587 | 224,83 79,57
Acarau
Sobral 2.122,897 88,67 188.233 0,714 | 448,89 51,76
39.184,06" 32,69 1.113.118" | 0,621* | 250,38> 70,47>
Fortaleza 314,930 7.786,44 2.452.185 | 0,754 | 846,36 32,88
Ceara - 56,8 8.452.381 | 0,682 | 460,63 54,85
Brasil - - 190.755.799 | 0,727 | 793,87 32,56

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IBGE (2010) e PNUD (2013). Legenda: 1(soma dos valores
parciais), 2 (valores médios). Renda per capita em Reais.
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A analise economica realizada por Rabelo et al. (2016) demonstra que a industria
de calgados, majoritariamente de couro, o comércio e a fabricacdo de cimentos na regido de
Sobral despontam como as principais atividades econdmicas da regido. Os autores ainda
destacam que a economia regional apresenta grande dependéncia da administragdo publica
como fonte geradora de emprego e renda. O setor de turismo, principalmente de cunho

religioso, apresenta relevancia pontual na regido de Canindé e Quixada.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

A geoconservagao, enquanto disciplina no campo de estudos das Ciéncias da Terra,
esta intimamente relacionada aos conceitos de geodiversidade e patrimonio geoldgico
(HENRIQUES et al., 2011). Antes de discorrer sobre os marcos teéricos que fundamentam seu
desenvolvimento cientifico, serdo apresentados os principais eventos histéricos que
fomentaram a conservagao da natureza em ambito global e contribuiram para a construgao de
uma perspectiva geoldgica de conservacao.

A Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada em Estocolmo no ano de 1972, estabeleceu as bases para as atuais praticas de
conservagao da natureza, impulsionando politicas publicas e investiga¢ao cientifica voltadas
para questdes ambientais. No mesmo ano, em Paris, a Convengao para Prote¢ao do Patrimonio
Mundial Cultural e Natural apresentou as diretrizes para a conservag¢ao do patrimonio natural,
reconhecendo as formacdes geologicas e fisiograficas como elementos patrimoniais, seja por
seu valor cientifico e/ou estético, conforme os critérios vii e viii’ da Convengio (UNESCO,
2017). Na década de 1980, o documento Nosso Futuro Comum, derivado do Relatorio
Brundtland de 1987 (CMMAD, 1991), foi um importante evento no cendrio conservacionista,
por conceituar o termo de desenvolvimento sustentavel e associa-lo as politicas de conservagao
da natureza.

Alguns anos mais tarde, uma nova Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento foi realizada no Rio de Janeiro, em 1992, e estreitou as relagoes
entre meio ambiente e sociedade, consolidando o conceito de biodiversidade e desenvolvimento
sustentavel. Foi nesse cenario que o termo geodiversidade foi introduzido de forma
independente por diversos cientistas, influenciados pelo impacto do termo biodiversidade nas
politicas de conservacgdo de natureza (CARCAVILLA et al., 2007; GRAY, 2018). Do mesmo
modo, € nessa conjuntura que o patrimoénio geoldgico e a geoconservacao se fundamentaram
como temadtica aplicada nas ciéncias da Terra, com o continuo interesse cientifico sobre o tema
e surgimento de iniciativas para a protecdo do patrimdnio geoldgico em diversos paises

(REYNARD; BRILHA, 2018).

! Critérios para avaliagdo do valor universal excepcional conforme a Convengdo do Patrimdnio Mundial:

(vii) representar fendmenos naturais notaveis ou areas de beleza natural e de importancia estética excepcionais;
(viii) ser exemplos eminentemente representativos dos grandes estagios da historia da Terra, nomeadamente
testemunhos da vida, de processos geologicos em curso no desenvolvimento de formas terrestres ou de elementos
geomofoldgicos ou fisiograficos de grande significado.
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Entre as referidas iniciativas destaca-se a Primeira Conferéncia Internacional para
a Protegdo do Patrimonio Geolodgico, que culminou com a Declaragdo Internacional dos
Direitos a Memoria da Terra, realizada em 1991, na Franga. Em 1992, foi criada a Associagao
Europeia para a Conservagdo do Patrimdnio Geoldgico (ProGEO) e um ano depois, foi
realizada a Conferéncia de Malvern para Conservagdo Geologica e da Paisagem. Nesta mesma
década, uma parceria entre a International Union of Geological Sciences (IUGS) e a UNESCO
resultou em um projeto para a identificacdo de sitios geologicos globais (GILGES), que
posteriormente derivou para o projeto Global Geosites - 1994. Embora nao esteja em acao desde
meados de 2006, este projeto impulsionou iniciativas em diversos paises para a conservacao do
patrimdnio geoldgico, como a criagdo da Comissdo Brasileira de Sitios Paleobioldgicos e
Geologicos (SIGEP), em 1997.

Além da geodiversidade, geoconservagdo e patrimoénio geolodgico, com a evolugdo
da disciplina outros dois conceitos somaram-se a tematica € merecem mengao: geoturismo e
geoparques. Agora, os chamados 5Gs (geodiversity, geoheritage, geoconservation, geotourism
e geoparks) sustentam a geoconservagdo enquanto area emergente das ciéncias da Terra
(HENRIQUES et al., 2011; CARCAVILLA, 2012) ¢ estabelecem a base para a conservacao da

natureza sob a perspectiva do meio fisico.

2.1 Geodiversidade

Uma das primeiras referéncias sobre geodiversidade, Sharples (1995, p. 38) definiu
o termo como “a diversidade de sistemas e processos geologicos, geomorfologicos e
pedologicos, considerando o registro dos processos pretéritos e o produto dos processos atuais”.
Uma década depois, Gray (2004, p. 8) conceitua-a como ““ a diversidade natural de elementos
geologicos (rochas, minerais, fosseis), geomorfoldgicos (formas, processos fisicos) e solos,
incluindo suas associagdes, relagdes, propriedades, interpretagdes e sistemas”. Em Gray (2013)
os elementos hidroldgicos foram incluidos dentro deste escopo. Tanto Sharples (1995) quanto
Gray (2004) atribuiram a geodiversidade alguns valores que justificassem sua conservacao, a
saber: intrinseco, cultural, estético, econdmico, funcional (ecoldgico), cientifico e didatico.

A TUCN (2018) segue a mesma linha quando define a geodiversidade como “a
variedade de elementos geoldgicos, tais como minerais, rochas, solos, fosseis e relevos,
processos geoldgicos e geomorfologicos ativos que, juntos com a biodiversidade, constituem a
diversidade natural do planeta Terra”. No Brasil, a CPRM condiciona a geodiversidade um

carater funcional aplicado ao planejamento territorial, reconhecendo-a como o estudo da
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diversidade da natureza abidtica, tendo como valores intrinsecos a cultural, o estético, o
econdmico, o cientifico, o educativo e o turistico (SILVA, 2008, p. 12). Além da variedade dos
elementos, esta abordagem também considera a variedade de ambientes e processos geologicos
que moldam a superficie e sustentam a vida na Terra.

Alguns autores, como Stanley (2000) e Kozlowski et al. (2004), apresentaram uma
abordagem parecida, mas incluiram entre os elementos da geodiversidade as relacdes entre o
meio abidtico e sociedade e os produtos resultantes de processos antropicos. Uma vertente ainda
mais ampla ¢ defendida por Benito-Calvo et al. (2009), Parks e Mullingan (2010) e Hjort et al.
(2012), entre outros, incluindo processos climaticos no contexto da geodiversidade. Esta
abordagem mais holistica parece se aproximar de outros conceitos ja fundamentados em estudos
biogeograficos e ecoldgicos, tornando difuso o protagonismo dos elementos geoldgicos no
estudo da geodiversidade.

Sob outro ponto de vista, a geodiversidade ¢ interpretada de maneira quantitativa,
relacionando a frequéncia, a variabilidade e a distribui¢do espacial. Nesse ambito, a
geodiversidade foi definida como a variedade de materiais e elementos geologicos (tais como
minerais, rochas, fosseis, solos, estruturas tectonicas, geomorfoldgicas, e sedimentares etc.)
presentes em um determinado territorio que constituem o substrato para o desenvolvimento do
meio bidtico (NIETO, 2001; CARCAVILLA et al., 2008). Nesta abordagem sdo considerados
somente elementos concretos € com limites definidos resultantes de processos geoldgicos, o
que nao comporta aspectos geograficos, paisagisticos e processos climaticos.

As diversas definigdes propostas para a geodiversidade podem ser agrupadas entre
tematicas e territoriais (GRAY, 2013). As defini¢des tematicas possuem aspecto amplo e
qualitativo, em que a geodiversidade representa um conceito - um novo paradigma das
geociéncias, conforme proposto por Gray (2008). As defini¢des territoriais apresentam aspecto
aplicado e quantitativo, em que a geodiversidade representa a frequéncia de uma determinada
caracteristica do meio fisico por unidade de area.

Desde sua recente chegada na esfera cientifica, alguns métodos tém sido
desenvolvidos para realizar o mapeamento, a avaliacdo ¢ o uso da geodiversidade, os quais
geralmente resultam em listas descritivas, mapas ou modelos matematicos de representagao
espacial. Cabe destacar o trabalho de Pereira et al. (2013) em que foi desenvolvido um método
para célculo do indice de geodiversidade com vistas ao planejamento ambiental. Este método
foi aprimorado por Araujo e Pereira (2017) e aplicado para calculo do indice de geodiversidade

no estado do Ceard. Os métodos mais utilizados para a avaliacdo da geodiversidade foram
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analisados por Zwolinski et al. (2018) e agrupados em qualitativos, quantitativos e quali-

quantitativos:

a) qualitativos: como documentacao-descri¢do, classificagdo por especialistas e
avaliagdo de valores e beneficios, como os valores da geodiversidade (GRAY,
2004) ou servigos ecossistémicos (GRAY, 2013);

b) quantitativos: como calculo de indices de geodiversidade, modelos estatisticos e
algebra de mapas, comumente executados em ambiente SIG, por exemplo Pereira
et al. (2013) e Aratjo e Pereira (2017);

¢) quali-quantitativos: com a utilizagdo de combinacdo ou técnicas mistas, como

processos de analise hierarquica, por exemplo, Benito-Calvo et al. (2009).

Alguns métodos de avaliagdo da geodiversidade tém sido aplicados na esfera das
politicas publicas, no &mbito de planejamentos e ordenamentos territoriais. No Reino Unido, o
desenvolvimento de Planos de Ac¢dao da Geodiversidade (Geodiversity Action Plan- GAP)
representa um dos casos mais conhecidos de uso aplicado da geodiversidade. Os GAPS sao
construidos com participagdo dos governos locais e sociedade civil com o intuito de promover
a conservagado e a promog¢ao dos sitios geologicos, no caso denominados de Sitios de Especial
Interesse Cientifico (SSSIs — Sites of Special Scientific Interest) (DUNLOP; LARWWOD;
BUREK, 2018). No Brasil, a CPRM possui um projeto estratégico de mapeamento da
geodiversidade, em escala nacional e estadual, a fim de identificar as limitacdes e as
potencialidades da geodiversidade para agricultura, obras civis, recursos hidricos, fonte
poluidoras, mineragdo e geoturismo (SILVA, 2008).

Considerando a geodiversidade como arcaboucgo para o desenvolvimento do meio
biotico e parte integrante dos mais diversos ecossistemas, Gray (2013) sugeriu a avaliagao da
geodiversidade enquanto recurso natural no contexto dos servigos ecossistémicos. A partir da
Millennium Ecosystem Assessment (2003), o autor prop0s que esta avaliacao fosse realizada por
meio de cinco servigos (provisdo, regulacdo, suporte, cultural e conhecimento), onde se
encontram distribuidos 25 bens e processos (Figura 5).

Os servigos ecossistémicos representam os bens e processos provenientes dos
ecossistemas e que podem ser utilizados em beneficio da sociedade (BRILHA et al., 2018).
Este modo de avaliagao da geodiversidade contribui para a conservagao da natureza a partir do
manejo sustentavel dos recursos naturais. Brilha et al. (2018) discutem esta abordagem e

sugerem o0 manejo sustentavel da geodiversidade considerando os servigos provenientes dos
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recursos naturais extraiveis — sobretudo aqueles provenientes da exploragdo mineral, e os
servicos obtidos com o uso dos recursos nao extraiveis, como uso educativo, cientifico e

turistico.

Figura 5 - Servigos, bens e processos direcionados a geodiversidade de acordo com a abordagem dos servigos
ecossistémicos

Fonte: Silva e Nascimento (2016)

2.2 Patriménio Geologico

Patrimdnio, sob a compreensdo da conservagdo, pode ser entendido como uma
construcdo cultural que reflete os valores atribuidos pela sociedade a determinados elementos,
sejam eles culturais/historicos ou naturais. Representa, em sua origem, uma heranca repassada
entre as geragdes. Para o patrimonio geologico, esta heranca diz respeito a historia geologica
da Terra e a aliquota desta heranga que se pretende guardar para as futuras geracdes, tendo
relacdo direta com a concepg¢do de natureza de nossa sociedade.

Com esta premissa, o patriménio geoldgico ¢ definido como o conjunto de
elementos da geodiversidade (in situ ou ex situ) com elevado valor cientifico, aflorantes por

processos naturais ou antropicos, que foram inventariados e caracterizados em uma
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determinada area (BRILHA 2005, 2016, 2018a). O patriménio geologico compreende
exemplos da geodiversidade que devem ser identificados e conservados pela sua significancia,
para beneficio atual e das futuras geracdes (GRAY, 2004; IUCN, 2012). Uma sintese sobre
diferentes concepgdes sobre o patrimdnio geoldgico foi realizada por Brocx e Semeniuk (2007).
Entre as referéncias citadas, o patrimonio geologico foi interpretado como o conjunto de
elementos que permitem a compreensdo da historia da Terra (p. ex. BRADBRURY, 1993),
possuem significado ou valor para a sociedade para além da exploragao enquanto recursos
minerais (p. ex. OSBORNE, 2000; SHARPLES, 2002) e podem ser utilizados pela sociedade
para fins ndo destrutivos, como pesquisa, educagao e turismo (p. ex. BRILHA, 2002).

A representatividade para entendimento de aspectos geologicos, a integridade
referente ao seu estado de conservagao, a raridade do elemento e o conhecimento cientifico
relativo sobre a geologia do local sdo caracteristicas essenciais para que um determinado sitio
geologico seja classificado como patriménio (MANSUR, 2010a; BRILHA, 2016). O conjunto
de tais caracteristicas ¢ entendido neste trabalho como a singularidade do patrimonio geologico.
Carcavilla et al. (2007) descreveram algumas situagdes que caracterizam esta singularidade: a)
afloramentos representativos da evolucao geodinamica de contextos geologicos especificos; b)
que representem a primeira descri¢do de determinados aspectos da geologia; c) considerados
os melhores exemplares de determinados aspectos geologicos; d) que tenham sido utilizados
para estabelecer padrdes geologicos internacionais, como os estratotipos definidos pela
International Commission on Stratigraphy e; €) demonstrem processos geoldgicos unicos,
atuais ou que ocorreram em tempo historico que mostrem a dindmica do planeta e a relacao da
sociedade com 0s processos geologicos.

O local e a forma de ocorréncia dos elementos da geodiversidade com valor
patrimonial s3o fundamentais na composi¢ao do patriménio geoldgico. As ocorréncias ex situ
dizem respeito a amostras coletadas e depositadas em museus ou centros de interpretagcdo que,
mesmo fora de seu local de origem, mantiveram seu valor cientifico, tais como fosseis e
minerais, por exemplo. Quando ocorrem in situ, os elementos da geodiversidade com
excepcional valor sdo comumente denominados de geossitio, geotopo ou lugares de interesse
geologico (LIG), entre outros.

O conceito geral de patrimdnio geologico abarca elementos da geodiversidade com
valores excepcionais diversos, como cultural, educativo, estético, turistico etc. (BRILHA, 2005;
BROCX; SEMENIUK, 2007; CARCAVILLA et al., 2007). Por outro lado, Brilha (2016)
prop0s que o patrimdnio geologico fosse relacionado apenas aos elementos com elevado valor

cientifico (geossitios). Para os elementos com valores diversos, o autor propds a denominagao



30

de sitios de geodiversidade. Estes novos sitios ndo seriam considerados como elementos
patrimoniais — em termos geologicos, no entanto, deveriam ser aplicados nas estratégias de
geoconservacdo de um determinado territério. E nesse novo viés que este trabalho foi
desenvolvido.

Os geossitios representam a unidade basica do patrimonio geologico (HENRIQUES
et al. 2011), em torno da qual todo o planejamento de conservagao sera delineado (PROSSER;
DIAZ-MARTINEZ; LARWOOD, 2018). Nesse sentido, a delimitacio geografica do geossitio
¢ questdo essencial no processo de caracterizagdo do patrimonio geoldgico e deve contemplar
todo ou parte do afloramento que contenha a caracteristica que confere seu valor patrimonial,
bem como uma éarea adjacente que garanta sua prote¢do. Uma possivel classificagdo e
delimitagdo dos geossitios em funcao de diferentes dimensdes foi proposta por Brocx e
Semeniuk (2007): regional (100 km x 100 km); ampla (10 km x 10 km); média (1 km x 1 km);
pequena (10 m x100 m), fina (I m x 1 m) e muito fina (1 mm x 1 mm). Por sua vez, Fuertes-
Gutiérrez e Fernandez-Martinez (2010) definiram uma classificagdo baseada no tamanho e
geometria do geossitio, a saber: area (>1 ha com apenas um local de interesse); area complexa
(amplas areas com varios locais interesses), ponto (<1 ha com apenas uma caracteristica
geologica), secdo (<1 ha com caracteristicas geologicas distribuidas linearmente) e ponto
mirante (uma area com interesse geologico e seu ponto 6timo de observacdo). Neste trabalho

optou-se por adotar esta ultima classificacao (Tabela 2).

Tabela 2 - Categorias tipoldgicas e suas principais caracteristicas
Classificacdo Definiciao Fragilidade  Vulnerabilidade Resisténcia  Propostas

Ponto < Baixa a alta Alta Baixa Necesmda~d ©
de protecdo
Definir
Secio annrp- Média Média Média p‘fgi‘g‘(’lgo
sitio
Indicado
Area 6 Baixa Baixa Alta para
divulgagdo
Ponto ' Indicado
Mirante |<Q <5 Baixa Alta Alta _ para
divulgacao
Area Baixa, mas Baixa, mas pode Incorporar a
Tl ‘e pode ser ser localmente Alta areas
localmente alta alta protegidas

Fonte: Modificado e traduzido de Fuertes-Gutiérrez e Fernandez-Martinez (2010)

O patriménio geologico contempla todo o patrimonio natural abiotico,

independentemente de seu conteido, como por exemplo, espeleoldgico, estratigrafico,
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geomorfologico, hidrogeoldgico, mineraldgico, paleoambiental, paleontoldgico, petroldgico,
tectonico, vulcanologico, além de sitios referentes a historia da geologia (BRILHA, 2005).
Alguns autores (p. ex. RODRIGUES; FONSECA, 2008) adotam o uso do termo geopatrimonio
para designar o patrimdnio natural abidtico de diversos contetidos e consideram o patrimonio
geologico como uma das possiveis categorias de geopatrimonio. Todavia, esclarece-se que
neste trabalho os termos patrimonio geologico e geopatrimdnio sdo considerados sindnimos, tal
como ¢ internacionalmente aceito para os seus correspondentes em inglés, geological heritage
e geoheritage.

Dentro dos diversos contetudos relativos ao patrimonio geologico, cabe destaque
aos sitios de contetido geomorfoldgico, por possuirem algumas peculiaridades conceituais e
metodologicas (CORATZA; HOBLEA, 2018). O patrimdnio geomorfolégico representa o
conjunto de geomorfossitios de um determinado territorio que devem ser protegidos e
transmitidos para as futuras geracdes (REYNARD et al, 2007, 2009). Em consequéncia,
geomorfossitios sdo paisagens e formas de relevo aos quais foram atribuidos valores devido a
percepcao da sociedade ou exploragdo do territorio, tais como valor cientifico, cultural,
historico, estético e economico (PANIZZA, 2001).

A avaliagdo detalhada do patrimonio geomorfologico de Coratza e Hobléa (2018)
explicita as principais peculiaridades e diferengas conceituais entre os patrimonios geoldgico e
geomorfologico. Ao avaliar a paisagem como elemento patrimonial, o patrimdnio
geomorfologico inclui os aspectos culturais que interagem com o meio fisico, para além dos
elementos abioticos do territorio. Esta abordagem representa a principal diferenca conceitual
entre os referidos patrimonios. Contudo, para fins deste trabalho, o patrimdnio geomorfologico
ndo serd distinguido dos demais contetidos, sendo o patrimdnio geoldgico empregado como

termo integrador de todos os elementos notaveis da geodiversidade, conforme Brilha (2005).

2.3 Geoconservacao

A geoconservacdo emergiu tardiamente dentro do escopo da conservagdo da
natureza, embora praticas em geoconservagdo ja tenham sido adotadas ao longo do século
XVIII e XIX nos Estados Unidos e na Europa (GONGGRIJP, 2000; HENRIQUES et al.,2011).
Alguns autores, como Erikstad (2008), citam o caso da caverna de Baumannshohle (Alemanha),
em 1668, como uma das primeiras agdes documentadas em geoconservagdo; e¢ ainda na

Alemanha a primeira reserva natural geologica foi demarcada em 1836 (GRAY, 2004).
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O Parque Nacional de Yellowstone e o Parque Nacional de Yosemite, criados nos
Estados Unidos da América no final do século XIX, configuram-se como primeiros casos de
protecao legal de feicdes geologicas (ERIKSTAD, 2008). Mesmo que naquele momento a
geoconservacao ainda nao tenha sido delineada enquanto ciéncia, ela aparece como conceito
subjetivo e intrinseco na esfera da conservacdo da natureza. Na época, vislumbrava-se o valor
estético e pitoresco da paisagem, na concepcdo wilderness, de Thoreau (1817-1862),
concomitante ao desenvolvimento da geologia moderna (CARCAVILLA, 2012). Para Vallejo
(2009), os problemas ambientais urbanos ocasionados pela Revolucao Industrial contribuiram
para a valorizacdo da vida no campo, favorecendo o processo de delimitacdo de areas para a
preservacgao da natureza.

A geoconservagao com base sistemadtica e cientifica remete a criacdo da Geological
Conservation Review, no Reino Unido, no final da década de 1970 (HENRIQUES et al., 2011;
BRILHA, 2018a), embora Burek e Prosser (2008) atentem para o fato que desde 1950 o pais ja
apresentava legislacdo e acdes coordenadas e estruturadas com vistas a geoconservagdo. A
Austrélia e a Tasmania, por exemplo, trabalham para a conservagao de sitios geologicos desde
meados da década de 1980 (SHARPLES, 1993). A criagdo dos geoparques europeus no inicio
do século XXI e seu posterior reconhecimento pela UNESCO em 2015 ¢ considerada como um
dos fatores responsaveis pela disseminagdo de estratégias de geoconservacao nas ultimas duas
décadas (BUREK; PROSSER, 2008; BRILHA, 2018b).

Um dos primeiros conceitos e definigdes especificos sobre o tema foi apresentado
por Sharples (1993). Naquele momento, o autor definiu a geoconservagao como a conservacao
da geodiversidade pelo seu valor intrinseco, ecologico e patrimonial. Em Sharples (2002), o
autor reiterou que a geoconservacao deveria ir além da protecdo do patrimonio geologico e
contemplar a protecao da geodiversidade no sentido amplo, a fim de garantir a base para a
manutengao dos processos ecoldgicos que dependem do meio fisico. No referido trabalho, o

autor apresentou o que seriam os objetivos gerais da geoconservagao:

a) conservar e assegurar a manutencao da geodiversidade; b) proteger e
manter a integridade dos locais com relevancia em termos de
conservagdo; c¢) minimizar os impactos adversos desses locais; d)
interpretar a geodiversidade para os visitantes desses locais e; e)
contribuir para a manutencao da biodiversidade e dos processos

ecoldgicos que dependem da geodiversidade (SHARPLES, 2002).
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A geoconservacao como garantia de prote¢do para a geodiversidade, considerando
seus valores e potenciais ameacas, também ¢ defendida por Gray (2004, 2013).

A visdo de protecdo a geodiversidade direcionada aos sitios com valores
patrimoniais € encontrada em Brilha (2005), quando o autor definiu a geoconservagao como a
conservagdo e gestdo do patrimoOnio geoldgico e processos naturais a ele associados. A
abordagem conceitual de Henriques et al. (2011) também direciona a geoconservacdo ao
patrimoénio geologico, quando propdem o gerenciamento de elementos geoldgicos com
excepcional valor cientifico, educacional, turistico e cultural.

A geoconservagao também pode ser entendida como o conjunto de acdes (técnicas
e metodologias) para conservar e aprimorar caracteristicas, processos, locais e elementos
geologicos e geomorfologicos (BUREK; PROSSER, 2008), com base nos valores intrinsecos,
vulnerabilidade e risco de degradagdo (CARCAVILLA et al., 2007). A aplicacdo de métodos
fundamentados na definicdo de categorias geologicas tematicas (geological frameworks), na
pesquisa sistemdtica e na avaliagdo comparativa foi sugerida por Wimbledon (1995, 1996,
1999), com base no projeto Global Geosites da IUGS, que tinha como objetivo a conservagao
do patrimonio geologico. A necessidade de definicdo das categorias geoldgicas para o
desenvolvimento adequado das estratégias de geoconservacdo em dreas extensas, cOmo o
territorio brasileiro, também foi tratada por Lima et al. (2010).

Uma das primeiras estratégias de geoconservag¢do pautadas na identificagdo,
diagnostico, classificacdo e valoragdo de lugares de interesse geoldgico (LIGs) foi delineada
por Uceda (2000). Gonggrijp (2000) sugeriu um procedimento holistico que se iniciava na
percepcao do fendomeno geoldgico até a gestdo do local, com base na identificacdo (definigdo
de categorias geologicas, desenvolvimento de um sistema de classificagdo tipoldgica e
identificacdao dos sitios de interesse geoldgicos); prote¢do (enquadramento legal, insercao da
geoconservacdo em politicas territoriais € ambientais e¢ ordenamento territorial) e em
procedimentos de manutencdo dos geossitios (visibilidade, monitoramento e gestdo dos
geossitios).

Um dos métodos de geoconservacao mais difundidos no Brasil foi proposto por
Brilha (2005) e estd baseado em acdes de Inventario, Avaliagdo Quantitativa (valor cientifico,
vulnerabilidade e potencial uso educativo e turistico), Enquadramento Legal, Conservacao,
Valorizagdo e Divulgacdo e Monitoramento. No ambito do Instituto Geoldgico e Mineiro da
Espanha (IGME), Garcia-Cortés e Carcavilla (2009) estabeleceram estratégias de
geoconservacdo por meio de inventarios sistematicos-tematicos, valoracdo (avaliagdo

quantitativa), conservacao e divulgacao dos lugares de interesse geoldgico (LIGs). Estas duas
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metodologias fundamentaram a plataforma de avaliacdo de sitios geoldgicos (GEOSSIT),
desenvolvida pela CPRM. Esta plataforma foi delineada para a avaliagdo dos sitios geologicos
no ambito do projeto Geoparques do Brasil, mas vem sendo ampliada para a constru¢ao de um
inventario nacional de sitios geoldgicos (LIMA et al, 2012; ROCHA et al., 2016,
SCHOBBENHAUS, 2018).

Com o passar dos anos, tendo como base o numero cada vez maior de pesquisas na
area, o viés da geoconservagdo como ciéncia aplicada e sua relacdo com questdes pertinentes
ao desenvolvimento sustentavel para além da conservagao geologica se tornaram fundamentais
(FASSOULAS et al., 2012). Como exemplo, Henriques et al. (2011) discutiram algumas
possibilidades de aplicagdo pratica da geoconservagao para a solugdo de problemas de interesse
social, principalmente oriundos da ma gestdo dos recursos geologicos ou do planejamento
territorial que colocam em risco a integridade do patrimonio geoldgico. Entre as diversas agdes
em geoconservacao ¢ primordial assegurar a prote¢ao do patrimonio geoldgico para as proximas
geracgdes e para o aproveitamento de seu potencial em beneficio da populagao (CARCAVILLA,
2012).

Nesse contexto, Brilha (2016) apresentou a revisdo metodologica para estratégias
de geoconservagdo, com foco na identificacdo, protecdo e gestdo de elementos da
geodiversidade de notavel valor (Figura 6). Ainda que o autor tenha ampliado a geoconservacao
para além do patrimdnio geologico, nota-se que sua proposta ndo abarca a geodiversidade de
maneira irrestrita ¢ considera como objeto da geoconservacdo somente os elementos da

geodiversidade de valor excepcional.

Figura 6 — Enquadramento conceitual da geodiversidade e patriménio geoldgico no escopo da geoconservagao
Diversidade da Natureza
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Nao obstante as pequenas diferencas conceituais ao longo do tempo, as vdrias
concepgdes de geoconservagdo t€ém em comum a premissa de reconhecer que o meio abidtico
¢ tdo importante para a conservagao da natureza quanto o meio bidtico e que os elementos
geologicos possuem valores intrinsecos, independentes do uso e de seu papel na
sustentabilidade ecoldgica. As divergéncias conceituais se concentram no objeto de estudo da
geoconservacdo: ora o amplo espectro da geodiversidade, ora somente os elementos da

geodiversidade com algum valor notavel (cientifico, educativo e cultural).

2.4 Geoturismo

A abordagem do geoturismo atrelado aos conceitos de geodiversidade e patrimdnio
geologico ¢ cada vez mais recorrente nos estudos de geoconservacao. A tematica apresenta
crescimento mundial com nimeros cada vez maiores de conferéncias e artigos cientificos,
sendo essencial para o desenvolvimento dos Geoparques Mundiais da UNESCO (DOWLING,
2010). Entre diversas possibilidades de acdo, o geoturismo viabiliza a promogao do patriménio
geologico, a conservacdo da geodiversidade e o entendimento das Ciéncias da Terra
(NEWSOME; DOWLING, 2006). A¢des praticas de geoturismo tém sido propostas tanto em
meio rural (por exemplo: SANCHEZ; GARCIA, 2013; OLAFSDOTTIR; DOWLING, 2014;)
como em meio urbano, associadas ao patrimonio construido (por exemplo: DEL LAMA et al.,
2014; RODRIGUES; MACHADO; FREIRE, 2011).

Em uma das referéncias mais difundidas sobre o tema, Hose (1995, 2000) definiu
geoturismo como a provisdo de facilidades interpretativas e servigos para promover o valor e
os beneficios sociais de lugares e materiais geoldgicos e geomorfoldgicos e assegurar sua
conservagao para uso de estudantes, turistas e outras pessoas com interesse recreativo e de lazer.
O autor caracterizou o geoturismo como acao para além da apreciacdo estética da paisagem,
sendo criadas possibilidades de aprendizado e intera¢do com o local visitado.

O geoturismo desenvolve-se como turismo sustentavel fundamentado na
identificacdo, conservacdo e promoc¢do do patrimdOnio natural abidtico, com foco nas
caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas do territorio, a fim de promover a compreensao
ambiental e cultural e trazer beneficios para as comunidades locais (NASCIMENTO et al.,
2007; DOWLING, 2010). E uma modalidade de turismo que busca atender um nicho turistico
interessado na compreensao da natureza e se utiliza dos aspectos culturais do territorio a partir

de sua relagao com a geodiversidade (PEREIRA, 2010a).



36

A National Geographic Society, em trabalho de Stueve et al. (2002), conceituou o
geoturismo de maneira mais ampla, sem relacdo especifica com os elementos geoldgicos, mas
considerando também o meio ambiente, a cultura, patrimonios e bem-estar da populagao de
forma a sustentar e/ou impulsionar o senso geografico de um lugar, e propds algumas diretrizes
que consideram desde a conservagao do territorio, a participacao e o beneficio das comunidades
locais até a satisfacao dos visitantes. A Declara¢do de Arouca promulgada durante o Congresso
Internacional de Geoturismo de 2011, no territorio do Arouca Geopark-Portugal, foi

diretamente influenciada por tais diretrizes:

O geoturismo deve ser definido como o turismo que sustenta e
incrementa a identidade de um territorio, considerando a sua geologia,
ambiente, cultura, valores estéticos, patriménio e o bem-estar dos seus
residentes. O turismo geoldgico assume-se como uma das diversas

componentes do geoturismo (AROUCA, 2011).

Destaca-se que a Declaracao aponta o turismo geoldgico como uma componente do
geoturismo, responsavel pela valorizacdo e conservagdo do patrimonio geologico.

Durante analise sobre as diferentes concepgdes e agdes direcionadas ao geoturismo,
Newsome e Dowling (2018) identificaram duas linhas ligeiramente distintas, sintetizadas pela
compreensdo do vocabulo “geo ”, ora como elemento geoldgico, ora como espaco geografico.
A primeira considera a geodiversidade como base do geoturismo e, apesar de utilizar elementos
culturais e buscar a sustentabilidade, tem como objetivo principal a promogao e a conservagao
do patrimoénio geoldgico. A segunda tem o territério como base do geoturismo, considerando
também os aspectos naturais e sociais em busca de incrementar a economia ¢ a qualidade de
vida das comunidades locais.

Na tentativa de unificar as diferentes defini¢des, embora ainda predomine o
conceito geoldgico mais restrito, os autores supracitados definiram o geoturismo como
“atividade turistica que se utiliza dos elementos geologicos e da paisagem de uma determinada
area como base para o turismo sustentavel e que acarreta beneficios para a conservagao, para
as comunidades locais e para a economia”. Por outro lado, Martini et al. (2012) defenderam o
geoturismo como conceito amplo de maneira a atingir um niimero maior de pessoas, uma vez
que o publico interessado especificamente em geologia ndo seria suficiente para tornar a
atividade economicamente sustentavel. Os autores também justificam que o sentido amplo do

geoturismo permite delinear as relagdes entre a geodiversidade, biodiversidade e aspectos
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culturais, o que tornaria as praticas de geoturismo mais atrativas e facilitaria o entendimento da
geologia para o publico leigo.

O geoturismo representa uma nova tematica da turismologia (NASCIMENTO et
al., 2007; MOREIRA, 2010; PEREIRA, 2010a; NEWSOME; DOWLING, 2018), que devido
ao seu carater multidisciplinar, estabelece uma relagdo simbidtica com a geoconservacao.
Enquanto a geoconservagdo contribui no inventario, nos métodos de conservacdo e na
interpretagdo do patrimonio natural, entre outras possibilidades, o geoturismo € instrumento
para disseminar valores que impulsionem as estratégias de geoconservacao e desenvolvimento
sustentavel, conforme proposto por Moreira (2010); Martini et al. (2012); Nascimento, Mansur
e Moreira (2015), entre outros.

Como toda atividade econdmica, praticas de geoturismo construidas sem bases
solidas de sustentabilidade podem acarretar impactos negativos sobre a geodiversidade, como
a coleta de amostras para colecionismo ou visitagdo desordenada. Pereira (2010a) apresenta
exemplos destas possiveis ameacas, além de algumas relagdes e valores associados ao
geoturismo (Figura 7). Destaca-se em sua sintese, a inser¢ao do geoturismo dentro do ramo de
turismo sustentavel e a importancia dos valores bioldgicos e culturais na construgao dos

projetos de geoturismo.

Figura 7 - Quadro conceitual de valores, ameagas e relagdes sobre geoturismo
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Fonte: Pereira (2010a)

Considerando as diversas defini¢des apresentadas, o geoturismo ¢ aqui entendido
como atividade de turismo sustentavel com base nos elementos da geodiversidade, que permite

conservar o patrimonio geoldgico e beneficiar as populagdes locais, destinado para um publico
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interessado em experiéncias que possibilitem a aprendizagem e compreensdo da natureza para

além da apreciagdo estética e recreacao.

2.5 Geoparques

Geoparques sdo territorios unicos com patrimdnio geologico de relevancia
internacional, administrados com base em um conceito holistico de protecdo, educacao e
desenvolvimento sustentavel (UNESCO, 2016). Devem ter limites territoriais bem definidos,
com tamanho suficiente para possibilitar o desenvolvimento econdmico e apresentam entre seus
objetivos o incentivo ao desenvolvimento econdmico sustentavel, a conservagdo e a gestdo do
patrimonio geologico, a promoc¢do da geodiversidade, melhorias socioecondmicas para as
comunidades locais e cooperagao com outros geoparques (MC KEEVER; ZOUROS, 2005)

O conceito de geoparque foi delineado no final dos anos de 1980, em resposta a
auséncia de reconhecimento e prote¢do ao patrimdnio geoldgico nos diversos programas para
ciéncia e conservagao do meio ambiente promulgados pela UNESCO nos anos anteriores
(BRILHA, 2018b). Desde entao, o conceito emergiu como estratégia de ordenamento territorial,
utilizando-se do envolvimento das comunidades locais para atrelar a conservagao do patrimonio
geologico, educagdo e o desenvolvimento econdomico (ZOUROS, 2004).

Embora os geoparques estejam fundamentados na presenca de patrimdnio
geologico, a associagdo com valores culturais e abordagem holistica considerando os diversos
aspectos do territorio sdo fundamentais para a construcao de estratégias de geoconservagao
bem-sucedidas (MARTINI, 2009). O forte envolvimento dos atores locais, além do
comprometimento dos gestores publicos e da colaboragdo com empreendedores também se
apresentam como fatores essenciais para a constituicdo dos geoparques como iniciativa de
desenvolvimento social (LIMA; SCCHOBBENHAUS; NASCIMENTO, 2016).

Ao longo dos anos, os geoparques configuraram-se como importantes aliados no
ensino de geociéncias, seja por propiciar a conservacao dos geossitios, seja por promover agdes
educativas, com desenvolvimento de material didatico e oferta de guias especializados
(BRILHA, 2009). Paralelamente, as atividades de geoturismo tém sido utilizadas para
impulsionar o desenvolvimento econdmico local com geracdo de novas oportunidades de
trabalho e fomento da producdo de artesanatos e produtos locais - geoprodutos (FARSANI;
COELHO; COSTA, 2011) (Figura 8).
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Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Exemplo de atividade educativa no territério do Geoparque Agores
(maio de 2017). b) Saida geolodgica oferecida pelo Geoparque da Costa Basca, como exemplo de atividade de
geoturismo (julho de 2017). c¢) Biscoitos em forma de trilobita do Arouca Geopark e d) Guloseimas com o aspecto
das rochas vulcanicas encontradas no territério do Sakurajima-Kinkowan Geopark, ambos exemplos de
geoprodutos.

Os primeiros geoparques foram originados na Europa e se uniram no ano 2000 para
a criacdo da Rede Europeia de Geoparques (EGN): Réserve Géologique de Haute-Provence
(Franga), Lesvos Petrified Forest (Grécia), Maestrazgo Cultural Park (Espanha) e Vulkaneifel
(Alemanha). A partir desta estrutura, a Rede Global de Geoparques (GGN) foi criada em 2004
sob a tutela da UNESCO. Contudo, somente em 2015 os geoparques passaram a integrar um
programa especifico da UNESCO, nomeadamente o Programa Internacional de Geociéncias e
Geoparques (IGGP) e, a partir desse momento, os geoparques receberam a denominagio de
UNESCO GLOBAL GEOPARKS (UGGQG). Além da EGN, outras duas redes regionais de
geoparques foram criadas na tltima década: Rede de Geoparques Mundiais da Asia-Pacifico
(2007) e Rede de Geoparques Mundiais da América Latina e Caribe (2017). Atualmente, a
GGN ¢ formada por 140 UGGs presentes em 38 paises.

O Brasil possui o primeiro geoparque das Américas, criado em 2006 no interior do
estado do Ceara. O Geopark Araripe (Figura 9) ¢ fruto da parceria entre a Universidade
Regional do Cariri (URCA) e o Governo do Estado do Ceara (VILAS-BOAS; BRILHA; LIMA,
2013). Seu territdrio abrange 3796 km? de area nos municipios de Barbalha, Crato, Juazeiro do

Norte, Missdo Velha, Nova Olinda e Santana do Cariri e possui como patrimdnio geoldgico a
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extensa bacia sedimentar do Araripe, detentora de um dos mais significativos depositos

fossiliferos cretaceos do mundo (MARTILL, 2007).

Figura 9. Elementos do Geopark Araripe

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Identidade visual do Geopark Araripe (Fonte:
http://geoparkararipe.org.br/). b) Exemplar fossil de Dastilbe crandalli de 112 Ma, proveniente da Formagdo
Santana, Membro Crato, coletado no territorio do Geopark Araripe. ¢) Aspecto geral do Geossitio Cachoeira de
Missdo Velha. d) Exemplo de painel do Geossitio Pedra Cariri.

Na tentativa de induzir a criagdo de geoparques em territorio nacional, a CPRM
desenvolve desde 2006 o projeto Geoparques do Brasil, com o objetivo de identificar e tragar
um diagnostico de areas com potencial para futuros geoparques (SCHOBBENHAUS; SILVA,
2012). O projeto ja resultou em 28 propostas com enfoque na caracteriza¢dao da geologia e do
patrimdénio geoldgico, contudo, sem uma abordagem mais profunda sobre os aspectos
territoriais € socioeconOmicos, tampouco sobre a participagdo das comunidades locais na

concepgao dos geoparques.
2.6  Consideracoes sobre a geoconservacio no Nordeste do Brasil

Naregiao Nordeste do Brasil, pesquisas em geoconservacao t€ém sido desenvolvidas

desde que os primeiros trabalhos académicos na tematica despontaram em territdrio nacional,
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principalmente no que se refere a proposicdo do geoturismo como alternativa de
desenvolvimento sustentavel, tais como Cordeiro e Bastos (2014), Franca (2015) e Santos
(2016). De acordo com Ruchkys et al. (2017), a primeira dissertacdo de mestrado em
geoconservacao defendida no pais (MEDEIROS, 2003) teve como objeto de estudo a regido do
Serido6, no Rio Grande do Norte. Entre os trabalhos pioneiros na regido, destacam-se os estudos
de Barreto (2007) e Pereira (2010b), ambos na regido da Chapada Diamantina, Bahia.

O Geopark Araripe, no estado do Ceard, ¢ um importante marco da geoconservacao
para a regido, como também para a América Latina. Além do papel indutor da tematica, a
experiéncia em praticas geoconservacionistas no territorio do geoparque tem sido aplicada na
discussdo e implementacdo de outras propostas de geoparques no pais, tais como Serido (RN),
Cariri Paraibano (PB), Morro do Chapéu (BA), Serra do Sincora (BA) e Fernando de Noronha
(PE). Nesta linha, Schobbenhaus e Silva (2012) identificaram 12 éreas para a proposi¢ao de
geoparques no Nordeste do Brasil, sendo que a proposta Vale Monumental esta inserida na area
de desenvolvimento desta tese (Tabela 3). Embora as propostas ndo estejam adequadas em
relagcdo as exigéncias dos Geoparques Mundiais da UNESCO, elas caracterizam importantes

geossitios da regido.

Tabela 3 - Propostas do Projeto Geoparques (CPRM) para o nordeste do Brasil

Proposta Categoria Principal
Morro do Chapéu (BA) Estratigrafico, espeleoldgico, arqueoldgico
Fernando de Noronha (PE) Igneo, beleza cénica
Seridé (RN) Estratigrafico, igneo, geomorfoldgico, metalogenético, historico-
cultural
Serra da Capivara (PI) Estratigrafico, arqueoldgico

Chtiatbn P Fuiaih (F) Estratigrafico, paleoambiental, geomorfologico, igneo,

arqueologico

Sete Cidades-Pedro II (PI) Geomorfologico, paleoambiental, mineraldgico, beleza cénica

Serra do Sincora* (BA) Geomorfologico, paleoambiental, beleza cénica, historico-cultural
Litoral Sul Eilj:EI;ernambuco fgneo, estratigrafico, beleza cénica, historico-cultural

Rio de Contas (BA) Estratigrafico, geomorfoldgico, historico
Canion S3o Francisco Geomorfologico, beleza cénica
(SE/AL) £1c0,
Rio do Peixe (PB) Paleontologico, estratigrafico
Vale Monumental (CE) Geomorfologico, igneo, beleza cénica

Fonte: Modificado de Schobbenhaus e Silva (2012). * Denominagao atual da proposta Chapada Diamantina.

O desenvolvimento de pesquisas em geoconservacao em areas protegidas também

tem sido recorrente na regido, principalmente nos parques nacionais. Estes trabalhos abordam
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a geoconservagao como fonte indutora do turismo e da divulgagao e interpretagao do patrimonio
geologico destas areas. Nesta linha, seguem como exemplos: a avaliacdo do geoturismo como
nucleador do desenvolvimento local com base no patrimonio geoldgico do Parque Nacional de
Sete Cidades (LOPES; ARAUJO; NASCIMENTO, 2013); o inventario do patrimonio
geologico do Parque Nacional de Jericoacoara (MEIRA; MORAIS 2016); e o inventario de
sitios geologicos do Parque Nacional da Serra da Capivara (PROCHOROFF; BRILHA, 2015).

No que diz respeito aos inventarios do patrimonio geoldgico, a avaliagdo realizada
por Romao e Garcia (2017) para o periodo entre 2007 e 2016 indicou que cerca de 40% das
iniciativas brasileiras contemplaram 4reas localizadas na regido nordeste. Estes inventarios
foram realizados, predominantemente, em municipios com IDHM entre baixo ¢ médio e

localizados no interior dos estados nordestinos (Tabela 4).

Tabela 4 - Inventarios do Patrimonio Geologico realizados na regido nordeste do Brasil entre 2007 e 2016 e

respectivos indices de desenvolvimento humano municipal (IDHM)

Autor Municipio e/ou Regiao IDHM (min. e max.)
Pereira (2010b) Chapada Diamantina/BA (23 mun.) 0,569 ¢ 0,681
Santos (2010) Nordestina/BA 0,560
Bem (2011) Ipojuca/PE* 0,619
Santos (2012) Bonito/PE 0,561
Ponciano et al. (2012) Bacia do Parnaiba/PI (5 municipios) 0,541 ¢ 0,698
Guimaraes et al. (2012) Parque Estadual da Pedra da Boca/PB 0,567
Rocha & Pedreira (2012) Morro do Chapéu/BA 0,588
Wildner, Ferreira (2012) Fernando de Noronha/PE* 0,788
Nascimento, Ferreira (2012) Geoparque Serido/RN (6 municipios) 0,585 ¢ 0,691
Almeida (2016)
Barros et al. (2012) Serra da Capivara/PI (4 municipios) 0,546 ¢ 0,661
Nascimento et al. (2012) Litoral Sul de Pernambuco/PE*(5 mun.) 0,596 ¢ 0,707
Lopes et al. (2013) Parque Nacional das Sete Cidades/PI 0,577 ¢ 0,596
Cardoso (2013) Geoparque Serido/RN (6 municipios) 0,585 ¢ 0,691
Silva (2015) Gurjao/PB 0,625
Franca (2015) Lagoa dos Gatos/PE 0,551
Santos et al. (2016) Aparecida, Sousa e Sao Jodao do Rio do 0,578 ¢ 0,668
Peixe/PB
Pinto (2015) Salvador/BA* 0,759
Meira (2017) Parque Nacional de Jericoacoara/ CE* 0,652
Santos (2016) Regido do Agreste Pernambucano/PE 0,487 ¢ 0,699
Ferreira et al. (2016) Piranhas, Olho D’agua do Casado ¢ 0,525¢e0,612
Delmiro Gouveia/AL, Canindé de Sdo
Francisco e Po¢co Redondo/SE
Albani et al. (2016) Jodao Dourado/BA 0,593
Moura et al. (2017) Dominio Ceara Central/CE* (29 mun.) 0,562 ¢ 0,754

Fonte: Elaborado pela autora com dados de Roméo e Garcia (2017) e PNUD (2013). Legenda: IDHM baixo (entre
0,500 ¢ 0,599), moderado (entre 0,600 e 0,699) e alto (entre 0,700 ¢ 0,799). *areas litoraneas ou com pelo menos
um municipio com IDHM alto.
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3.  MATERIAIS E METODOS

No que concerne ao estudo da geoconservacao, os métodos comumente adotados
convergem em etapas sequenciais para caracterizagdo, avaliacao, prote¢ao e promogao, o qual
convencionou-se chamar de estratégias de geoconservagdo. O método proposto por Brilha
(2005), norteador para a execucdo deste estudo, ¢ estruturado em seis etapas: Inventario,
Avaliagao Quantitativa, Enquadramento Legal, Conservagdo, Valorizagao e Divulgacdo e
Monitoramento. Com base nos procedimentos iniciais (inventario, avaliacdo quantitativa e
enquadramento legal), este estudo desenvolveu o diagnostico dos sitios geoldgicos e a partir
destas informagdes, delineou propostas de conservacao, valorizacdo e divulgacdo dos sitios
geologicos. A sintese dos procedimentos adotados ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Sintese dos procedimentos adotados e resultados gerais de cada uma das etapas sequencias aplicadas,
com base nas estapas de geconservacdo de Brilha (2005)

Pré-Campo Campo Pés-Campo
Inventario
% Revisdo bibliografica Avaliagdo qualitativa in
o Analise de mapas itu, documentacgao e N -
£ pas St ag Organizagao e analise dos dados
B Consulta com especialistas registro fotografico dos
o S coletados em campo
g  (UFC, UNICAMP e CPRM, potenciais sitios
& entre outros) geologicos
] Definicdo das categorias L
= e CSAICEOTIE Caracterizagdo dos
S geologicas tematicas e lista L . . , .
= o potenciais sitios Lista final dos sitios geologicos
@ de potenciais sitios L .
& . . geoldgicos
geologicos
Avaliacio Quantitativa
g Avaliagdo quantitativa do valor
g Revisdo bibliografica cientifico, risco de degradagao,
S e avaliacdo dos métodos de - potencial de uso educativo e
9 quantificagdo disponiveis turistico e das prioridade de
& prote¢do
Classificagdo dos sitios entre
~ , . eossitios e sitios de
2 Selegdo do método integrado | 890 L
= geodiversidade,caracterizagdo das
S daplataforma GEOSSIT para ) ~ .
= - . - situacdes de risco, propostas de
7] avaliacdo dos sitios I v .
S e uso dos sitios geologicos e ajuste
geologicos

no método de avaliagdo das
prioridades de protecao
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Enquadramento Legal
Avaliacgao in situ do

Q

s o e, atual estado de

2 Revisao bibliografica ~ [ ars

=l D o protecdo dos sitios Analise do enquadramento legal
&S da legislagdo brasileira . . o L

5t . ~ geoldgicos localizados dos sitios geologicos

Q pertinente a conservagao B

e em areas legalmente

A protegidas

9 Selecdo dos estatutos legais ~

= ¢ . & Enquadramento e sugestdes para
£ aserem considerados na ~ s

= . i - a protegao legal dos sitios

@ avaliag@o dos sitios ol

Q . geologicos

R~ geologicos

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1. Revisao bibliografica e materiais consultados

A revisao bibliografica como etapa essencial em qualquer pesquisa cientifica, se
faz ainda mais necessaria no processo de desenvolvimento de inventarios do patrimdnio
geologico com enfoque no valor cientifico. Ao longo do desenvolvimento da tese foram
consultados artigos cientificos, teses, dissertacdes e monografias de graduacao, além de
relatorios técnicos de mapeamentos realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil e resumos
apresentados em eventos cientificos, que serviram de base para a sele¢do dos geossitios. Além
disso, realizou-se também a consulta tradicional ao marco conceitual pertinente ao tema de
estudo e caracterizagao geologica e geomorfoldgica da area de interesse.

Para a analise e interpretacdo do territorio utilizou-se como base o Mapa Geologico
do Estado do Cear4, escala 1:500.000, de Cavalcante et al. (2003); o Mapa de Geodiversidade
do Estado do Cear4, escala 1:1.000.000, de Brandao e Freitas (2014), que contempla distintas
informacdes a respeito do territorio, como unidades de relevo, solos, paisagens e recursos
hidricos.

A andlise do enquadramento legal dos sitios geoldgicos foi realizada considerando
o arcabougo legal brasileiro. Entre os diversos estatutos legais consultados, destacam-se as

seguintes legislagdes:

e Constituicao Federal de 1988: Artigos 20, 23 ¢ 216;

e Sistema Nacional das Unidades de Conservacao: Lei Federal n® 9.985 de 2000;
e (Codigo Florestal Brasileiro: Lei Federal n® 12.651 de 2012;

e Lei para a Protecao das Cavidades Naturais Subterraneas: Lei Federal n® 99.556

de 1990 e Decreto 6.640 de 2008;
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e Lei para a Protecdo do Patrimonio Historico-Artistico Nacional: Lei Federal n°
25 de 1937.

3.2. Levantamento de dados preliminares

De acordo com o método utilizado para o inventario do patrimonio geologico em
areas extensas, a definicdo das categorias geologicas tematicas € a primeira etapa de estudo a
ser desenvolvida durante a pesquisa. Estas categorias foram definidas com base na revisao
bibliografica, analise de mapas e por meio de consultas com especilistas na area de estudo. Com
as categorias definidas, foi elaborada uma lista de potenciais geossitios considerando os
resultados da pesquisa bibliografica e de uma nova consulta com pesquisadores atuantes na
regido de estudo. Os métodos especificos utilizados nesta etapa da pesquisa sdo descritos no

Apéndice A.

3.3. Atividades de campo e avaliacido qualitativa dos sitios geoldgicos

A avaliacdo in situ dos sitios geologicos € etapa essencial na caracterizagdo do
patrimonio geologico de uma determinada regido. Esta a¢do ¢ necessaria para comparar as
observacdes de campo com as informagdes obtidas durante a revisdo bibliografica e para obter
informagdes adicionais que confirmem o valor excepcional dos sitios avaliados. No decorrer
deste trabalho, as atividades de campo foram realizadas em 2 etapas principais, em julho de
2015 e fevereiro de 2016, e cinco etapas complementares entre o segundo semestre de 2015 e
o segundo semestre de 2018.

Durante a execug¢do dos campos, os sitios geologicos foram descritos,
caracterizados e avaliados in situ, considerando a descricdo geoldgica tradicional do
afloramento, a avaliagdo da tipologia - quanto as dimensdes, a obtengdo de coordenadas
georreferenciadas, documentagdo fotografica, avaliacdo das condi¢des de acesso, informagdes
sobre o regime de propriedade, avaliacdo das condi¢des de fragilidade e vulnerabilidade e
avaliacdo do entorno quanto a existéncia de elementos de interesse ndo geoldgico, como
conteudos arqueoldgicos, ecoldgicos ou culturais.

Os dados da avaliacao in situ foram comparados com os dados bibliograficos para
complementar a descricdo e caracterizagdo dos sitios geoldgicos. Os sitios geoldgicos que nao

se adequaram aos aspectos avaliados (representatividade, raridade, integridade e conhecimento
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cientifico) foram descartados. Os métodos especificos utilizados nesta etapa da pesquisa sao

apresentados no Apéndice A.

3.4. Avaliacao Quantitativa e diagnostico do patrimonio geolégico

Com os dados da revisdo bibliografica e da avaliacdo qualitativa in situ, 52 sitios
geologicos foram submetidos a avaliagdo quantitativa do valor cientifico, risco de degradagao
e potencial uso educativo e turistico e prioridades de protecdo. Para esta avaliagao foi utilizado
o método integrado de avaliagdo quantitativa da plataforma GEOSSIT do Servigo Geoldgico do
Brasil, baseado em Garcia-Cortéz e Carcavilla (2009) ¢ Brilha (2016). A descri¢ao dos métodos
de avalia¢dao quantitaviva ¢ apresentada no Apéndice B. A descri¢cdo detalhada dos parametros
e critérios adotados na avaliagdo quantitativa conforme a plataforma GEOSSIT ¢ apresentada
no Anexo A.

Posteriormente, 06 sitios de geodiversidade foram analisados para o territorio
Sertao Central, seguindo o mesmo procedimento metodolégico. Os resultados obtidos foram

utilizados para fundamentar as propostas detalhadas de geoconservacao no Sertao Central.
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4. CONSERVACAO DE GEOSSITIOS COMO INSTRUMENTO PARA A
PROTECAO DO PATRIMONIO GEOLOGICO: O INVENTARIO DO DOMINIO
CEARA CENTRAL, PROVINCIA BORBOREMA, NE/BRASIL

O Dominio Ceara Central, nordeste da Provincia Borborema, abriga importantes
registros que permitem compreender um periodo importante da evolugdo geoldgica da Terra,
principalmente relacionados ao Ciclo Brasiliano/Pan-Africano e ao paleocontinente Gondwana.
O Inventario aqui apresentado tem por objetivo caracterizar o patrimonio geologico de
relevancia cientifica do Dominio, com base em geossitios que foram objetos de recentes
pesquisas cientificas. A partir do método para areas extensas, a sele¢do final resultou em 52
geossitios distribuidos em oito categorias geoldgicas, documentadas em um tUnico banco de
dados. Este estudo representa a primeira e essencial etapa para estratégias de geoconservagao
fundamentadas no desenvolvimento de inventarios sistematicos, no arcabougo legal, em
preceitos geoéticos e no reconhecimento da relevancia cientifica, educacional e cultural do

patrimonio geologico.

Palavras-chave: Geoconservagdo. Inventario. Patrimonio geoldgico. Provincia Borborema.

Brasil.

Os resultados e conclusdes obtidos no desenvolvimento do inventario foram
publicados no periddico Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, volume 89, numero 4, de
2017,  disponivel em  <http:/www.scielo.br/pdf/aabc/v89n4/0001-3765-aabc-89-04-
02625.pdf>. O artigo publicado consta no Apéndice A. A descri¢do detalhada dos geossitios e

dos sitios de geodiversidade ¢ apresentada nos Apéndices C e D.
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5 IDENTIFICACAO DE SITIOS GEOLOGICOS PARA GESTAO PRIORITARIA:
PROPOSTAS PARA A GEOCONSERVACAO NO DOMINIO CEARA CENTRAL,
NORDESTE DO BRASIL

A avaliagdo quantitativa de valoracdo do patrimonio geoldgico tem se demonstrado
uma relevante ferramenta para delinear estratégias de geoconservagdo, sobretudo em areas
extensas e com escassez de recursos. A area selecionada para este estudo corresponde a uma
regido socioeconomicamente vulneravel no semidrido do estado do Ceard, nordeste do Brasil,
e contempla um conjunto de 52 sitios geologicos representativos da evolucao geodinamica do
Dominio Ceara Central. Com o intuito de delinear estratégias de geoconservagao pertinentes a
realidade local, este trabalho teve por objetivo identificar quais os geossitios prioritarios no
plano de gestdo. Para tanto, foi utilizado o método de avaliagdo quantitativa integrado na
plataforma GEOSSIT do Servigo Geologico do Brasil, tendo sido avaliado o valor cientifico, o
risco de degradagdo, o potencial uso educativo e turistico e as prioridades de protecdo. Os
resultados indicaram que os sitios geologicos inventariados possuem alto valor cientifico, que
existe predominancia de sitios geologicos com risco moderado de degradacao e predominio de
valores medianos para o potencial uso educativo e turistico. Trés listas de sitios prioritarios
foram definidas, considerando apenas os locais com alto valor cientifico e potencial uso
relevante. No final, foi possivel identificar e justificar quatro territérios estratégicos para a

geoconservacao na porgao centro-norte do Dominio Ceara Central.

Palavras-chave: Patrimonio geologico. Geossitios. Sitios de geodiversidade. GEOSSIT.

Os resultados e conclusdes obtidos na avaliacao quantitativa dos sitios geologicos
do DCC sao apresentados no Apéndice B e foram publicados no periddico Anudrio do Instituto
de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, volume 41, niimero 2, de 2018,

disponivel em <http./www.anuario.igeo.ufrj.br/2018 2/2018 2 252 267.pdf>. As tabelas

utilizadas para a avaliagdao quantitativa sao apresentadas no Anexo A.
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6. DIRETRIZES PARA A GEOCONSERVACAO NO SERTAO CENTRAL
CEARENSE

A conservagao dos elementos naturais busca o ordenamento do territorio € o uso
sustentavel, sobretudo direcionados para praticas educativas e para o geoturismo (Figura 10).
Para a geoconservagdo, o conjunto destas acdes tem em vista a protecdo, o acesso do publico
ao patrimonio geologico (BRILHA, 2005) e o aproveitamento de seu potencial em beneficio

das comunidades locais (CARCAVILLA, 2012).

Figura 10 - Relagdo entre os elementos conceituais que compdem o plano de geoconservagao para a area de estudo

Fonte: Elaborado pela autora

Nesta etapa de estudo buscou-se delinear um modelo de geoconservacao a partir do
diagnéstico dos sitios geoldgicos, considerando sua vulnerabilidade e fragilidade e os aspectos
culturais do territério. Uma vez que o Dominio Ceard Central representa uma area muito
extensa, selecionou-se uma das areas que foram delimitadas no Capitulo 5 (com base nos
resultados da avaliagdo quantitativa, na avaliacao das prioridades de protecao e nas regioes de
planejamento do estado do Ceard, conforme da Lei Estadual n® 154/2015).

Entre as quatro areas (Litoral Oeste, Sertdo de Canindé, Sertdo Central e Sertdo de
Sobral), o Sertao Central foi escolhido por apresentar fluxo e alguma infraestrutura turistica em
funcdo do turismo religioso local, conforme apontado por Rabelo et al. (2016). Além disso,
apresenta grande interesse paisagistico relacionado aos inselbergues cristalinos, atraindo

publico interessado em turismo de natureza, particularmente no municipio de Quixada.
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A darea de estudo ¢ composta pelos municipios de Mombaca, Pedra Branca,
Quixadd, Quixeramobim e Senador Pompeu, municipios integrantes do Sertdo Central
cearense’ (Figura 11). Estes municipios perfazem cerca de 9720 km? onde residem
aproximadamente 260 mil habitantes. Da populacao total, 39% reside em zonas rurais e 66%

apresenta condigdes socioeconomicas de vulnerabilidade a pobreza (PNUD, 2013).

Figura 11. Municipios do Sertdo Central que compdem a area de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora

2De acordo com a Lei Complementar n° 154 de 2015, que define as regides do Estado do Ceara e suas composigdes
de municipio para fins de planejamento, a regido Sertdo Central ¢ composta pelos municipios: Banabuiu, Choro,
Deputado Irapud Pinheiro, Ibaretama, Ibicuitinga, Milhd, Mombagca, Pedra Branca, Piquet Carneiro, Quixada,
Quixeramobim, Senador Pompeu e Solondpole.
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6.1 Diagnostico dos sitios geologicos no processo de conservaciao

A conservagdo do patrimdnio geoldgico parte da andlise do uso potencial ou
pretendido dos sitios geologicos, nas caracteristicas naturais e recursos disponiveis € no risco
de degradagdo, considerando as ameagas naturais e antropicas, e a sensibilidade dos geossitios
frente a essas ameacas (PROSSER; DIAZ-MARTINEZ; LARWOOD, 2018). Assim, o plano
adequado de conservagdo depende do inventario sistematico de geossitios e sitios de
geodiversidade e da avaliagao quantitativa dos valores, riscos e potencialidades.

O patrimdnio geoldgico e a geodiversidade do Sertdo Central encontram-se
representados em um conjunto de 20 sitios geoldgicos, sendo 12 geossitios e 08 sitios de
geodiversidade. Seis dos sitios de geodiversidade foram inventariados nesta etapa do trabalho,
a fim de ampliar as possibilidades de geoturismo na regido: Gruta de Sdo Francisco de Assis,
Lagoa do Fof6, Lagoa dos Monolitos, Pedra da Baleia, Pedra dos Ventos e Serra do Urucum.
Estes novos sitios estdo descritos no Apéndice D.

O conjunto dos sitios geoldgicos do Sertdo Central apresenta conteudo
geocronologico (2), geodinamico (1), geomorfologico (7), igneo (3), metamodrfico (3),
mineralogico (1) e tectonico (3). A classificacdo quanto a dimensao dos sitios € apresentada na

Figura 12.

Figura 12 — Classificag@o das tipologias dos sitios geologicos do Sertdo Central, conforme Fuertes-Gutiérrez e
Fernandez-Martinez (2010)

® Area ® Area Complexa = Mirante = Ponto ® Secio

Fonte: Elaborado pela autora
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Todos os sitios foram avaliados na plataforma GEOSSIT quanto ao valor cientifico

(ve), risco de degradacdo (rd) e potencial uso educativo (pue) e turistico (put) (Figura 13).

Figura 13 - Sitios geoldgicos do Sertdo Central e sintese dos resultados da avaliagdo quantitativa realizada na

plataforma GEOSSIT
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Fonte: Elaborado pela autora. Os resultados da avaliacdo quantitativa foram extraidos do Capitulo 5, com excegdo
dos 6 sitios geologicos avaliados nesta etapa do trabalho. As linhas hachuradas indicam os intervalos do risco de
degradacdo: <200 (baixo), entre 200 e 300 (moderado) e > 300 (alto).

Com base nos resultados apresentados, os sitios geoldgicos foram organizados em
grupos de uso, a fim de garantir seu melhor aproveitamento e proteg¢ao da integridade fisica do

afloramento e de seus conteudos associados:
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e Grupo 1 - Os sitios geoldgicos com alto risco de degradacao foram destinados
somente para uso cientifico ou educativo em nivel superior: Gnaisse Tonalitico de
Mombaca (370rd), Evidéncias de Cavalgamento de Pedra Branca (370rd),
Sequéncia tipo Greenstone de Pedra Branca (370rd), Cromitito de Troia (320rd) e
Milonitos Mombaga (370rd);

e Grupo 2 - Os sitios que apresentaram baixo potencial para uso turistico, mas que
possuem potencial para uso educativo e baixo ou moderado risco de degradagao
foram recomendados para uso cientifico e educativo em todos os niveis de ensino
(considerando as especificidades do potencial didatico): Gnaisse Tonalitico Pedra
Branca (200pue/265rd) e Gnaisse Tonalitico de Extrema (200pue/175rd);

e Os sitios geoldgicos que apresentaram algum contetido arqueoldgico associado
ao conteudo geoldgico foram recomendados para uso cientifico e educativo
(considerando as especificidades do potencial didatico), independente do potencial
para uso turistico. Além de possuirem regulamentacdo propria em termos de
medidas protetivas, a inducdo de visitagdo turistica sem a devida orientacdo do
IPHAN poderia comprometer a conservagdo arqueolodgica: Lagoa do Fofo
(250pue/120rd);

e Grupo 3 - Os sitios com potencial para usos diversos e baixo risco de degradacgao
foram destinados para fins cientificos, educativos e geoturismo: Campo de
Inselbergues de Quixada (325pue/310put/210rd), Gnaisse Milonitico de Quixada
(220pue/210put/245rd), Granito Quixada (280pue/225put/300rd), Granito
Quixeramobim (265pue/210put/245rd), Granada Xisto Quixeramobim (225pue/
220put/195rd), Gruta Sao Francisco de Assis (325pue/275put/205rd), Lagoa dos
Monolitos (335pue/320put/190rd), Megaxenolitos de Metassedimentos de Juatama
(280pue/245put/110rd), Pedra da Baleia (305pue/205put/215rd), Inselbergue Pedra
do Cruzeiro (335pue/320put/190rd), Pedra dos Ventos (335pue/310put/170rd) e
Serra do Urucum (345pue/320put/190rd).

A representacdo do diagnostico para a geoconservacdo do Sertdo Central ¢

apresentada na Figura 14.
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6.1.1 Medidas para a protecdo dos sitios geologicos

Um fator importante no plano de conservagao diz respeito a situacdo de risco e
manutengdo da integridade fisica dos sitios geologicos. Nesse caso, dois aspectos sao
considerados: a protecdo legal e a protegdo fisica. Como ja discutido anteriormente, o
enquadramento legal tem sido proposto como instrumento de ordenamento territorial para a
conservagao do patrimonio geologico (MANSUR, 2010b). No Brasil, estes instrumentos legais
sao representados pelo SNUC e pelo Codigo Florestal, para os casos gerais, e pelos Decreto-
Lei n® 4.146/1942 e Lei n° 6.640/2008 para os casos do patrimonio paleontologico e
espeleologico, respectivamente  (FERREIRA, 2016; LIMA; SCHOBBENHAUS;
NASCIMENTO, 2016).

Na area de estudo, quatro Unidades de Conservacao distribuem-se pelo territdrio
conforme apresentado na Figura 14: o Monumento Natural Monolitos de Quixada (MoNaMQ)
e trés Reservas Particulares do Patriménio Natural (que ndo abarcam nenhum dos sitios
geologicos inventariados). O MoNaMQ ¢ uma unidade de conservagao estadual promulgada
pelo Decreto n° 26.805, de 25 de outubro 2002, e tem entre seus objetivos: preservar os
inselbergues pela sua raridade, singularidade e beleza cénica, ordenar o turismo ecologico,
cientifico e cultural e desenvolver a consciéncia conservacionista na populagdo da regido
(CEARA, 2002). A area do MoNaMQ contempla o geossitio Campo de Inselbergues de
Quixada e o sitio da geodiversidade Gruta de Sao Francisco de Assis.

Os demais sitios geologicos nao se localizam em unidades de conservagado, sendo
que cinco deles apresentam elevado risco de degradagdo, a saber: Gnaisse Tonalitico de
Mombaca (370), Evidéncias de Cavalgamento de Pedra Branca (370), Sequéncia tipo
Greenstone de Pedra Branca (370), Cromitito de Tréia (320) e Milonitos Mombaca (370); os
trés primeiros localizados em rodovias. Por se constituirem como pequenos afloramentos
isolados, estes sitios geoldgicos ndo configuram espagos territoriais necessarios para a
implementa¢do de unidades de conservagdo, conforme Artigo 2 da Lei Federal n® 9985/2000, e
tampouco podem ser enquadrados como Area de Preservagdo Permanente, conforme o Codigo
Florestal Brasileiro. Para estes casos, sugere-se a protecao legal por meio de leis municipais
especificas, tal qual o plano diretor do municipio de Quixada que instituiu zonas de prote¢ao
ambiental para os inselbergues que se situam na zona urbana da cidade (QUIXADA, 2000),
como o caso do geossitio Inselbergue Pedra do Cruzeiro e o sitio de geodiversidade Lagoa dos

Monbdlitos.
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Com vistas a protegdo fisica dos sitios geologicos, medidas estruturais como
barreiras, grades e coberturas, entre outros, sdo adotadas para a protecdo e contengdo das acdes
de degradagao antropica, e em casos especificos minimizar impactos naturais. Estruturas como
estas sao comuns em Geoparques Mundiais da UNESCO, e sdo apresentadas como exemplos
que podem ser adaptados com baixos custos de manutengdo, particularmente os exemplos do

Geoparque da Ilha de Lesvos (Figura 15¢-d).

Figura 15 - Exemplos de medidas estruturais protecao de sitios geoldgicos.

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Barra de demarcacdo e b) Muro e grade de protegdo para evitar pisoteio
e coleta indevida de amostras no Geoparque da Ilha de Lesvos (Grécia). ¢) Cobertura para protegdo contra
intempéries. d) Passarela e cerca para evitar pisoteio e coleta indevida de amostras, em partes distintas do geossitio
Pedra Parideiras, no Arouca Geopark (Portugal).

6.1.2 Medidas para valorizagdo e divulgacao de sitios geologicos

A valorizacdo e divulgacdo dos sitios geoldgicos é construida com base em dois
preceitos: melhorar a percep¢do do publico sobre o patrimonio geoldgico, uma vez que o
investimento de recursos em um determinado objeto sugere alguma importancia, e tornar o
patrimonio geoldgico acessivel tanto do ponto de seu significado, como do ponto de vista fisico.
Além de construir um ambiente que favoreca a conservagdo, estas medidas podem ser

direcionadas para o fomento do geoturismo. Parte das medidas de valorizagdo passam pela
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melhoria de infraestrutura das condi¢des de acesso e observagdo dos sitios geologicos, como a

construcao de mirantes, passarelas e grades de seguranca (Figura 16).

Figura 16 - Exemplos de estruturas para valorizacdo de sitios geologicos

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) e b) Mirante no geossitio Sdo Pedro Velho. c) Passarela de acesso ao
geossitio Pedras Boroas do Junqueiro. d) Passarela e mirante de observagdo do geossitio Icnofosseis de Cabanas
Longas. Todos exemplos do Arouca Geopark (Portugal).

No Sertdo Central, medidas como estas sdo imprescindiveis para o geossitio
Inselbergue Pedra do Cruzeiro. Apesar de ser um reconhecido ponto turistico no municipio de
Quixada, o local carece de infraestrutura de seguranga, com trechos que oferecem riscos de
acidentes aos usuarios, principalmente se considerada a visita de grupos estudantis. Por outro
lado, o sitio de geodiversidade Serra do Urucum apresenta diversas medidas estruturais
construidas no ambito da igreja que existe no local e que indiretamente valorizam o sitio
geoldgico, como estacionamento, lanchonete e sanitarios, além de outros elementos

arquitetonicos de carater religioso (Figura 17).
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Figural7 - Exemplos sitios geoldgicos com e sem medidas estruturais de valorizac¢éo

geossitio em que se observa a auséncia de infraestrutura de seguranga (Foto: J. Félix). b) Detalhe de outro trecho
da trilha onde foi construida uma passagem e colocado corrimio, porém sem eliminar o risco de queda. Sitio de
Geodiversidade Serra do Urucum: c) Estacionamento ¢ d) elemento de cunho religioso no alto da serra, ambos
construido no ambito do Santuario Nossa Senhora Rainha do Sertdo.

No tocante a divulgagao, tal acdo se configura como acdo que favorece a prote¢ao
fisica dos sitios geologicos, sendo para Carcavilla (2012) a melhor garantia de conservagdo a
longo prazo. Ela pode ser realizada in loco por meio de placas ou painéis, ou ser realizada por
meio de folhetos ou cartazes informativos associados a divulgacdo turistica, ou em midias

digitais, como nos exemplos apresentados (Figura 18).

Fi painéis e placas utilizados para a divulgagﬁo do patriménio geoldgico
i e Y
8

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Painel de divulgacdo sem contetdo interpretativo, apenas para indicar
a presenca do Geossitio Cachoeira de Missdo Velha (Geopark Araripe). b) Placa de divulgacdo do Geossitio Pedra
da Cebola (Arouca Geopark).c) Painel de divulgacdo/interpretacdo com conteido interpretativo do Roteiro
Geoturistico Litoral Norte de Sao Paulo (GeoHereditas)
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Para a melhor garantia de conservacao do patrimonio geoldgico € necessario que as
acoes de valorizacdo precedam a divulgagdao (BRILHA, 2005), considerando a fragilidade dos
sitios geologicos e em casos especificos, sua capacidade de carga. Divulgar locais
despreparados para receber usuarios pode causar o efeito inverso e ampliar as agdes

degradantes.

6.2 Plano de conservacao do patrimonio geolégico

Considerando o diagnostico apresentado, delineou-se um plano de conservacao
com propostas de medidas para a protecdo legal e fisica, valoriza¢do, divulgagdo e
monitoramento para o patrimonio geologico e identificagdo dos possiveis atores sociais
responsaveis. No que concerne a protecao fisica, as medidas discutidas no Capitulo 5 para sitios
geologicos em situacdes de risco também foram consideradas (Tabela 6). Os sitios sem
necessidade de intervengdes para medidas de protecdo fisica apresentam baixa fragilidade e
baixo risco de degradagao.

O monitoramento ¢ recomendado com periodicidade anual para os sitios com baixo
e moderado risco de degradagdo e semestral para os sitios com alto risco. De notar que, ndo foi
considerado no ambito deste trabalho, a explicitagdo de como deve ser efetuado o
monitoramento de cada sitio geologico.

No plano sdo apresentados alguns atores sociais no processo de conservagao, no
entanto, isto ndo impede a participacao de outras organizagdes civis, como associagdes de
bairros e organizagdes ndo governamentais (ongs). A participacdo da comunidade académica
deve ser incentivada na promog¢do dos sitios geologicos como material didatico e no
desenvolvimento de material de apoio para a conservacao. Ressalta-se que este plano representa
um quadro geral do processo de conservagao a partir do qual devem derivar planos detalhados

e especificos para cada um dos sitios geologicos.



Tabela 6 —Propostas de conservagao para os sitios geoldgicos do Sertdo Central cearense
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Medida de Atores
Sitios Geoldgicos Medidas de protecio fisica protecio Valorizagio e divulgacio Monitoramento sociais
legal
Acdes de limpeza e demarcagao da trilha que da acesso SEMACE,
Campo de . [ ao topo da Pedra da Galinha Choca. Colocagéo de DNOCS,
Sem necessidade de Geossitio com S . , .
Inselbergues de intervencdes rotecio legal painel interpretativo na area recreativa do Agcude Cedro Anual IPHAN e
Quixada ¢ protee & e painel informativo em area central de Quixada. Poder Publico
Divulgag@o turistica nacional. Municipal
Delimitagdo da area, sinalizagdo, | Depende de . ~ . o . o
o iy M N Divulgacdo para uso educativo. O geossitio com baixo Proprietario
Cromitito de Trdia proibicao de pisoteio e acordo com o . . Semestral
" ~ L potencial turistico do terreno
remocdo da vegetacdo proprietario
Evidéncias de
Cavalgamento de Delimitagao da area.
Pedra Branca, Gnaisse 1tagao ¢ ’ A divulgagdo deve ser realizada a nivel da comunidade .
s Sinalizacgao, o . . Poder Publico
Tonalitico de . Inclusao no local, sobretudo para escolas, mas sem incentivo ao .
. Comunicar a empresa . . - L . Municipal e
Mombaga, Gnaisse p 2 Plano Diretor | turismo. Sugere-se a colocagdo de painel interpretativo Semestral
o responsavel pela area . \ S moradores do
Tonalitico de Pedra o . Municipal em area central do municipio de Pedra Branca e de
. Proibigdo de pisoteio entorno
Branca e Sequéncia N ~ Mombaga
. Remocao da vegetagdo
tipo Greenstone de
Pedra Branca
. o . Inclusdo no Sugere-se a colocagdo de painel interpretativo em area o
Gnaisse Tonalitico de Sem necessidade de ) & ocay P P Poder Publico
. ~ Plano Diretor central do municipio de Pedra Branca e de Mombaga. Anual ..
Extrema intervengoes .. s . . L Municipal
Municipal Geossitio com baixo potencial turistico
Comunicar a empresa
. o responsavel pela area Depende de Sugere-se a colocagdo de painel interpretativo no local. it
Gnaisse Milonitico de sponsavel pe p ugere nl0cagdo ce p P v Proprietario
bk Delimitagdo de area para acordo com o Divulgacao turistica depende de acordo com o Anual el pein
preservagao junto com os proprietario proprietario
responsaveis pela frente de lavra
O geossitio ¢ formado pelos afloramentos rochosos na
. . .. base do acude Quixeramobim, com acesso parcial ou .
Granada Xisto Sem necessidade de Geossitio com gude Q . ”r p: ~ Poder Publico
. . . N N total a depender do nivel d’agua. Sugere-se divulgacéo Anual .
Quixeramobim intervengdes protecao legal L ~ L . Municipal
turistica e colocagdo de painel interpretativo no
restaurante adjacente ao agude.
- , Inclusdo no Divulgag@o para uso educativo, sem necessidade de —_
. . Delimitar a area ) . . . .. Poder Publico
Granito Quixada . Plano Diretor medidas estruturais, apenas limpeza do local. O sitio Semestral .
Sinalizar Municipal

Municipal

ndo apresenta potencial turistico
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Inclusdo no

Sugere-se a colocag@o de painel interpretativo, sem

. . . Sem necessidade de . necessidade de medidas estruturais, apenas limpeza do Proprietario
Granito Quixeramobim . ~ Plano Diretor . ~ .. . Anual
intervengdes Municipal local. Divulgagao turistica depende de autorizagao do do local
P proprietario
~ . Estes sitios possuem infraestrutura para recebimento de
Gruta Sao Francisco de . s N
. . [ turistas e publico escolar. Sugere-se a colocagdo de By
Assis, Pedra dos Sem necessidade de Sitios com o . Proprietarios
. ~ ~ painel interpretativo em cada local. Para a Pedra dos Anual .
Ventos e Serra do intervengdes protecao legal L dos locais
Ventos, o acesso ao local depende de autorizagao do
Urucum .
proprietario
. [ Devido a presenca de contetido arqueoldgico, as IPHAN e
. Sem necessidade de Geossitio com | . ~ b . . b .
Lagoa do Fofd intervencaes rotecio leoal intervengdes neste sitio de geodiversidade s6 devem ser Anual proprietario
¢ protee & realizadas apos a autorizagdo do IPHAN do local
o Sem necessidade de Geossitio com | . o pgnto de observagao nece§s1ta~de limpeza e Poder Publico
Lagoa dos Mondlitos . ~ ~ instalacdo de estruturas de valoriza¢ao, como bancos, Anual .
intervengoes protecao legal . . Municipal
cobertura e painel interpretativo
Megaxendlitos de . [ ~ L . Poder Publico
gaxer Sem necessidade de Geossitio com | Sugere-se a colocag@o de painel interpretativo junto a U
metassedimentos de intervengoes rotecao legal estagdo elevatoria de 4gua na base do inselbergue Anual Municipal ¢
Juatama ¢ protee & ¢ gu gu Estadual
T . Inclusdo no Acdes de valorizagdo devem passar pela manutengao e i
Delimitagdo da area . § 12820 ¢ P P ong Poder Publico
AR Plano Diretor limpeza. A divulgagdo deve ser realizada a nivel da ..
o Sinalizagao .. . Municipal e
Milonitos de Mombaga o N Municipal comunidade local, sobretudo para escolas, mas sem Semestral
Proibigdo de pisoteio . . . ~ . moradores do
< ~ como praga incentivo ao turismo. Sugere-se a colocacdo de painel
Remogao da vegetagdo o . ) entorno
geologica interpretativo
~ L . Poder Publico
. e Sugere-se a colocagdo de painel interpretativo junto ao .
. Sem necessidade de Geossitio com ~ [ . Municipal e
Pedra da Baleia . ~ ~ ponto de observacao do sitio geologico Anual o
intervengdes protegdo legal . ~ - : proprietario
Divulgag@o turistica nacional
do local
Agoes de manutengdo e limpeza, demarcacao da trilha
. . até o topo do inselbergue, instalacdo de estruturas como o
Inselbergue Pedra do Sem necessidade de Geossitio com p selbergu ¢ . ~ Poder Publico
. . ~ ~ passarela, corrimaos e grades de seguranca, instalagao Anual ..
Cruzeiro intervengoes protecao legal Municipal

de bancos, cobertura e painel interpretativo no alto do
inselbergue. Divulgacdo turistica nacional

Fonte: Elaborado pela Autora
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6.5 Potencial para geoturismo sustentavel no Sertiao Central

O geoturismo, como parte integrante do plano de conservagdo, visa proteger o
patrimonio geologico e trazer beneficios sociais e/ou financeiros para as comunidades locais.
Newsome e Downling (2018) reiteram a relacdo de interdependéncia entre o patrimonio
geologico e o geoturismo, sendo que o geoturismo permite o reconhecimento do patrimonio
geoldgico como componente da natureza, favorecendo sua conservagao.

De acordo com os resultados da avaliacdo quantitativa (Figura 19), os sitios
geologicos com potencial uso turistico se concentra nos municipios de Quixada e
Quixeramobim, onde predominam locais com conteudo geomorfologico e de beleza cénica.
Estes sitios sustentam a paisagem rochosa como o principal atrativo geoturistico do Sertdao
Central. Nos demais municipios, o conjunto de sitios geoldgicos ¢ formado essencialmente por
pequenos afloramentos com elevado risco de degradacdo e sem componentes c€nicos ou
paisagisticos, o que dificulta sua inser¢do em estratégias para o geoturismo. No mapa, a
informacao geolodgica foi organizada de forma a representar os grupos e principais ocorréncias
litologicas, a fim de facilitar o acesso a informacao para um publico mais amplo (Figura 20).

Para efeitos comparativos, a representacdo geologica tradicional é apresentada na Figura 21.

Figura 19 — Sintese do potencial turistico dos sitios geoldgicos do Sertdo Central
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 20 - Potencialidades para o geoturismo no Sertdo Central
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Figura 21 - Unidades litoestratigraficas e sitios geologicos do Sertdo Central
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Além dos sitios de interesse geologico, a estratégia de geoturismo no Sertdo Central
contempla sitios de interesse historico e cultural, seguindo os preceitos holisticos do
geoturismo, conforme a Declaragdo de Arouca (2011). Sob o viés historico, destacam-se
construgdes do Periodo Colonial e Imperial do Brasil, além de elementos associados a dindmica
climatica e a estiagem na regiao.

Localizado em Quixadd, o A¢ude Cedro ¢ considerado a primeira grande obra
hidraulica do pais, com ordem de construcao assinada por D. Pedro II, sendo tombado como
Patrimonio Cultural pelo IPHAN em 1977 (ACUDE, 1983). Em Quixeramobim, o Centro
Historico possui construgdes do periodo Colonial, como a Igreja Matriz de Santo Antdnio,
(1755), a Casa de Camara e Cadeia (1818) 3, e a Casa de Antdnio Conselheiro. Ao redor, se
encontram antigas estruturas ferrovidrias e um painel de xilogravuras que retratam a Guerra de
Canudos. No municipio de Senador Pompeu, o contetido historico € representado por ruinas de
um campo de concentragdo construido para conter os flagelados da crise hidrica no Cearé
durante a primeira metade do século XX. Este talvez seja o exemplo historico mais significativo
da influéncia dos condicionantes ambientais na vida da populacao sertaneja - € incluem-se aqui
as caracteristicas geoldgicas da regido.

Sob o aspecto cultural, a paisagem e a geodiversidade t€ém exercido influéncia na
cultura sertaneja, com elementos que podem ser aproveitados nas estratégias de geoturismo,
como toponimias, identidade local e simbolos geograficos. No municipio de Pedra Branca, por
exemplo, o bloco de quartzo branco que denomina a cidade encontra-se protegido por uma
caixa de vidro na praca central, ao lado da Igreja Matriz. A expressdo topografica dos
inselbergues e suas mais variadas formas sdo indicadores geograficos locais, como a Pedra da
Baleia (Quixeramobim), bem como favoreceram a identidade cultural dos moradores, como a
Pedra da Galinha Choca (Quixadd). Nomes de personagens da cultura do Brasil também estao
associados a regidio, como a escritora Raquel de Queirdz*, e o lider religioso Antonio

Conselheiro’.

3 A Casa de Cimara e Cadeia estd tombada no Livro do Tombo Belas Artes do IPHAN: Inscr. n® 500, de
09/02/1972. A Casa de Antonio Conselheiro foi tombada em 2006 pelo Conselho Estadual de Preservacdo do
Patrimonio Cultural do Estado do Ceara 2006 (tombamento n°® 034).

4 Raquel de Queiroz (1910-2003) foi a primeira mulher a entrar para a Academia Brasileira de Letras em 1977 e é
autora do livro O Quinze, publicado em 1930. O livro retrata o drama do sertanejo durante uma das principais
crises hidricas sofridas pelo estado Ceara, que teve seu apice no ano de 1915.

5> Antdnio Conselheiro (1830-1897), nascido Antonio Vicente Mendes Maciel, natural de Quixeramobim (CE), foi

um dos lideres da Guerra dos Canudos/BA (1896-1897), revolucdo popular ocorrida durante a Primeira Reptblica
do Brasil (1889-1930).
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6.6 Potencial para atividades educativas no Sertao Central

A educagdao se configura entre as atividades prioritdrias para o sucesso da
conservagao do patrimonio geologico (THEODOSSIOU-DRANDAKI, 2000). Sua importancia
nas estratégias de geoconservagdo ¢ reconhecida como um dos pilares de sustentagdo dos
Geoparques Mundiais da UNESCO (UNESCO, 2016). O conjunto de sitios geologicos do
Sertao Central apresenta locais com potencial educativo para os variados niveis de ensino
brasileiro, favorecidos pelas boas condigdes de acesso e observagdo. Os sitios com as
pontuacdes mais altas representam conteudos igneos e geomorfoldgicos e se destacaram em

fun¢do da beleza cénica e de associagdes com valores culturais e/ou ecoldgicos (Figura 22).

Figura 22 — Sintese do potencial educativo dos sitios geologicos do Sertdo Central
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Fonte: Elaborado pela autora

O uso dos sitios geologicos em atividades educativas pode ser direcionado para
publicos leigos ou especializados, a depender das caracteristicas intrinsecas ¢ do plano de
interpretagdo do local e realizada em meios formais ou informais de ensino. No campo do
ensino formal, os sitios geoldgicos podem servir de base para o treinamento de professores do

ensino fundamental e médio, como recurso didatico para ensino de ciéncias, geografia/geologia
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e estudos do meio, e como recurso didatico para formacdo de profissionais em geociéncias,
ciéncias ambientais e turismo. A fim de detalhar como o potencial educativo dos sitios
geologicos pode ser aproveitado, procurou-se identificar os principais contetidos didaticos a
serem abordados em cada ponto. Como nao existem conteudos especificos para o ensino de
geologia no ensino fundamental e médio no Brasil, considerou-se como base os contetdos
descritos nos componentes curriculares do Projeto Pedagdgico do curso de Bacharelado em
Geologia da Universidade Federal do Ceara (SILVA FILHO et al., 2013). Os sitios apresentam
caracteristicas que se adéquam tanto as disciplinas introdutérias da geologia, como as

disciplinas mais complexas ou interdisciplinares (Tabela 7).

Tabela 7 — Propostas de uso educativo dos sitios geoldgicos do Sertdo Central aplicadas aos componentes
curriculares e aos conteuidos na educacao superior

Conteudo Sitios Geologicos
Granito Quixada
Gnaisse Milonitico de Quixada
Granada Xisto Quixeramobim
Gruta Séo Francisco de Assis
Serra do Urucum
Campo de Inselbergues de Quixada

Componente Curricular

Minerais e rochas

IFREHIGED &) gulion Estruturas tectonicas

Defini¢des de tipos de relevo e

suas formas de modelagem. Lagoa do Fofo
. Condlclonantqs naturais e Lagoa dos Monélitos
Geomorfologia e antrépicos Pedra da Baleia
pedologia Descrigao das principais .
unidades geomorfolégicas do Inselbergue Pedra do Cruzeiro
Ceara Pedra dos Ventos

Terrenos cristalinos e carste Serra do Urucum

Ocorréncia das rochas igneas
Estruturas nas rochas e suas
texturas macroscopicas
Associagdes de campo
Associagao de minerais em
rochas magmaticas

Campo de Inselbergues de Quixada

Petrologia ignea e
Praticas de campo em
petrologia ignea

Inselbergue Pedra do Cruzeiro

Granito Quixada

Granito Quixeramobim

Evidéncias de Cavalgamento de Pedra
Branca
Gnaisse Milonitico de Quixada

Identificag¢do de associagoes
minerais ¢ paragéneses

Petrologia metamorfica;
Geologia estrutural; e
Pratica de campo em
Geologia estrutural e

metamorfica

Tipos de deformacao.
Texturas e estruturas das
rochas metamorficas
Relagdo entre metamorfismo e
processos tectonicos
Gradiente e facies
metamorfico

Gnaisse Tonalitico de Extrema
Gnaisse Tonalitico de Mombaga
Gnaisse Tonalitico Pedra Branca

Granada Xisto Quixeramobim

Milonitos de Mombaga

Megaxenolitos de metassedimentos de

Juatama

Geologia ambiental

O ser humano como agente
geologico e suas modificagdes
na natureza
Legislacdo Ambiental e
ordenamento territorial

Campo de Inselbergues de Quixada

Lagoa dos Monolitos
Inselbergue Pedra do Cruzeiro

Serra do Urucum
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Pratica de campo em . ~ .
) A Mineragdes e principais ... .
geologia econdmica . Cromitito Troia
~ terrenos tectonicos do estado N
Prospeccdo e , Sequéncia tipo greenstone de Pedra
N do Ceara
geotectOnica Branca
Evidéncias de Cavalgamento de Pedra

Branca

Treinamento de mapeamento Gnaisse Tonalitico de Extrema

em terrenos deformados e Gnaisse Tonalitico de Mombaga
. rneta~rn LTS . Gnaisse Tonalitico Pedra Branca
Mapeamento de terrenos  Identificacdo de geometria 3D _ ]
cristalinos dos afloramentos e montagem Granito Quixada
da historia Granito Quixeramobim

tectonica/metamorfica dos

terrenos estudados Pedra dos Ventos

Milonitos de Mombaga

Granada Xisto Quixeramobim
Fonte: Elaborado pela autora. Componentes curriculares e conteudo de Silva Filho et al. (2013)

6.7 Guia descritivo para a gestao de sitios geoldgicos

A gestao do patrimonio geoldgico em areas extensas apresenta um desafio para
além das dimensdes territoriais. No Sertdo Central (bem como em todo o Dominio Ceara
Central) os geossitios e sitios de geodiversidade apresentados nesta tese ndo sao conhecidos nas
esferas do poder publico e do publico em geral, com exce¢do de alguns poucos sitios ja
utilizados pelo turismo tradicional e/ou atividades religiosas. E mesmo que o poder publico
tome conhecimento dos inventarios e se sensibilize para as necessidades do patrimonio
geologico, como efetivar a geoconservacao na auséncia de um corpo gestor integrado e de
legislagdes especificas? Embora os desafios sejam multiplos, € ndo se encerrem nesta
argumentacao, este trabalho se propds ao desenvolvimento de um guia descritivo de sitios
geologicos que pudesse ser utilizado como ferramenta de auxilio para gestores, especialmente
ndo especialistas e na esfera do poder publico.

O modelo aqui proposto representa a sintese de todo o processo de geoconservacao
desenvolvido nesta tese, considerando a caracterizagdo dos sitios geologicos, indicagdes para
protecdo, uso, divulgacdo e valorizacdo, além de incorporar a avaliagdo quantitativa da
plataforma GEOSSIT. A partir desta proposta inicial, o guia pode ser adaptado conforme as
demandas locais, tendo em vista o objetivo de orientar estratégias especificas de conservagao
para cada caso, e reconhecer os aspectos mais significativos para interpretacao e aqueles mais

vulneraveis para o monitoramento do sitio geologico (Tabela 8).
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Tabela 8 — Proposta de guia descritivo para gestdo de sitios geologicos

Dados Gerais

Nome do Geossitio/Sitio da Geodiversidade: Identificacdo:
Coordenadas: (obtidas em campo com GPS) () Area Urbana
Municipio: () Area Rural

Acesso/Localizacdo: (descrever detalhadamente as peculiaridades de acesso ao ponto, como por exemplo,
se exige carro tracionado, se o acesso é sazonal, trechos a pé ou por automovel etc.)
Acesso ao local depende de autorizagdo? Especificar

Situa¢ao Fundiaria

() Propriedade Publica () Municipal ( ) Estadual () Federal
Orgao responsavel: (informagoes de contato com responsavel)
() Propriedade Privada Proprietario: (no minimo nome e informagées de contato)

Enquadramento Legal

O sitio geologico € protegido ou esta localizado em alguma area protegida?

() Sim. Qual? () Nao. Poderia ser enquadrado em qual lei?
() SNUC (Lei 9.985 de 2000) — Qual modalidade?

( ) Area de Preservacio Permanente (Codigo Florestal/Lei 12.651 de 2012)

() Lei para a Protegdo das Cavidades Naturais Subterraneas (Lei 6640/2008)

() Lei para a Protec@o dos depositos fossiliferos (Lei 4146/1942)

() Lei para a Protegdo do Patrimonio Historico- Artistico Nacional (Lei n° 25 de 1937.)
() Outros. Especificar

Caracterizacao Fisica
Descrigao dos aspectos fisicos: (descrever a forma de ocorréncia, se ¢ um lajedo de rocha, um corte
de estrada, forma de relevo, com detalhes das dimensoes)

Dimensdo em m?: Tipologia Defini¢ao™’
() Superior a 10.000 m? com apenas um ;
interesse s <5
() Amplas areas com varios locais ;
interesses Area Complexa
( ) Area com interesse geolégico e seu .
ponto 6timo de observagao Mirante <Q 6
A 2
() Aterl()..OOO m? com apenas uma Ponto ®
caracteristica geoldgica
Até 10.000 m? teristi ~
( )Ate m? com caracteristicas Secdo

geologicas distribuidas linearmente

Caracterizacio dos Conteudos

Breve descrigdo geologica: (descrever as principais caracteristicas do afloramento quanto aos elementos
geologicos, tipo de rocha, ocorréncias minerais, texturas, estruturas, cor etc.)

Justificativa do valor cientifico: (informagées sobre a representatividade, raridade, integridade e
conhecimento cientifico)

Conteudo geologico:

( ) Espeleologico ( ) Estratigrafico ( ) Geomorfologico ( ) Hidrogeologico ( ) Igneo

( ) Metamorfico () Mineralogico ( ) Paleontologico ( ) Tectono-estrutural ( ) Sedimentar
() Outros. Especificar:

Outros tipos de interesses e contetidos?

() Arqueologico Entrar em contato com o IPHAN e/ou com Conselhos

() Cultural Estadual/Municipal de Preservag@o do Patrimonio Historico e

( ) Historico Cultural sobre possiveis tombamentos e regula¢des de uso
Verificar junto ao ICMBio e/ou 6rgdos ambientais municipais

() Ecologico e estaduais sobre possiveis regulacdes de uso ou

possibilidades de enquadramento legal

() Outros. Especificar:
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Avaliacdo Quantitativa dos valor cientifico e usos potenciais (informacédes obtidas no GEOSSIT)

Valor Cientifico (VC): () Geossitio

(VC >200 pontos)

Risco de Degradagao (RD):

() Alto (entre 301 e 400)

() Moderado (entre 201 e 300)
() Baixo (<200)

() Sitio da Geodiversidade
(VC < 200 pontos)

recomendacdo de monitoramento semestral
recomendacdo de monitoramento anual
recomendacdo de monitoramento anual

Principal aspecto de fragilidade: (aspectos intrinsecos do sitio, como grau de alteragdo, fraturamento etc.)
Principal aspecto de vulnerabilidade: (aspectos do entorno que oferece risco ao sitio)

Potencial uso educativo (PUE):
() Potencial didatico para todos os niveis de
ensino

() Potencial didatico para ensino fundamental
() Potencial didatico para ensino médio

() Potencial didatico para ensino superior

Potencial uso turistico (PUT):

() Potencial para divulgagao para todos os tipos
de publico

() Potencial para divulgacdo para publico com
algum conhecimento em geologia

() Potencial para divulgacdo para publico com
bons conhecimentos em geologia

() Potencial para divulgagao somente com
amplo conhecimento em geologia

Posi¢0 no ranking de prioridade: (indica¢do numérica)

Acdes prioritarias em situacio de alto risco de degradacio

Situacdo de risco

() Quando o risco ocorre em fungdo das
Bcaracteristicas intrinsecas (fragilidade da rocha)
() Quando o risco ocorre em fungdo das dimensoes
(pontos, secdes)

() Quando o risco ocorre em fungdo da localizag¢do
(corte de estradas, areas urbanas etc.)

() Quando o risco ocorre em funcao de atividades
econdmicas (pedreiras, mineragdes, plantacdes etc.)
Descrever medidas especificas:

Sugestdo de medidas prioritarias
Sinalizar, proibir pisoteio e remover a
vegetacao

Delimitar a area e sinalizar

Delimitar a drea e comunicar os
responsaveis

Comunicar os responsaveis € propor uma
area para preservacao

Indicagdes de uso com base na avaliacdo quantitativa

Caracteristicas

() O sitio geologico apresenta alto risco de
degradacao (entre 301 e 400)?

() O sitio geoldgico apresenta algum conteudo
arqueologico associado?

() O sitio geologico apresenta moderado ou baixo
risco de degradagao <300, PUE >200 e PUT < 200?
() O sitio geoldgico apresenta moderado ou baixo
risco de degradagdo <300, PUT >200 ¢ PUE < 200?
() O sitio geologico apresenta moderado ou baixo
risco de degradagdo <300, PUT >200 e PUE > 200?

Indicacgées de uso
Somente para uso cientifico ou educativo
em nivel superior, independente do
potencial uso turistico

Somente para uso cientifico ou educativo

Livre para uso educativo em qualquer nivel
de ensino, a depender do potencial didatico
Livre para uso turistico, a depender do
potencial para divulgagdo

Livre para todos os usos avaliados

Valorizacio e Divulgacao

O sitio geologico necessita de infraestrutura para protegao fisica, tais como barreiras, cercas etc.?

( ) Sim.

() Nao, com necessidade

() Nao, sem necessidade

O sitio geoldgico possui infraestrutura de seguranga para visitantes?

( ) Sim.

() Nao, com necessidade

() Nao, sem necessidade

O sitio geoldgico possui infraestrutura de divulgagao, tais como placas e/ou painéis interpretativos?
() Sim () Nao, com necessidade () Nao, sem necessidade
Especificar para os 3 casos: (detalhar quais as medidas foram ou devem ser tomadas, como barreiras para
evitar quedas, corrimdos, passarelas, onde e como serdo instalados painéis e sinalizagdes etc.)

Elaborado pela autora. 1 - tipologias e defini¢do de acordo com Fuertes-Gutiérrez e Fernandez-Martinez (2011)
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7 CONTEUDOS PARA GEOTURISMO E ATIVIDADES EDUCATIVAS NO SERTAO
CENTRAL

As propostas de conteudos para atividades educativas e geoturismo no Sertdo
Central foram desenvolvidas por meio de roteiros considerando os conteudos do patrimodnio
geologico, seus respectivos potenciais de uso educativo e turistico e os aspectos culturais e
histéricos do territorio. Utilizou-se como referéncias principais as consideragdes de Tilden
(1977) e Macadam (2018) sobre planos de interpretacao do territdrio e analise ao material de
apoio aos roteiros geoldgicos dos geoparques Arouca Geopark (ROCHA, 2016) e Geoparque
da Costa Basca (HILARIO, 2012).

Dois modelos de roteiros foram propostos: Roteiro Granitos neoproterozoicos, com
enfoque nas principais rochas do Sertdo Central e sua configuracdo geomorfoldgica na
construcdo da paisagem do semiarido nordestino, essencialmente o campo de inselbergues de
Quixada €; Roteiro Terrenos  pré-cambrianos, destinado as rochas
arqueanas/paleoproterozoicas, em sua maior parte representadas em afloramentos de pequenas
dimensdes, com enfoque no entendimento do tempo e evolugdo geoldgica do terreno. O
primeiro tem como publico principal turistas e moradores locais, sem conhecimento
significativo em geociéncias. O segundo tem como publico alvo estudantes de ensino

fundamental, médio e superior.

7.1 Roteiro Granitos neoproterozoicos

Este roteiro percorre os municipios de Quixada e Quixeramobim e contempla 08
sitios geoldgicos: Granada xisto de Quixeramobim (07), Granito Quixeramobim (08), Pedra da
Baleia (F), Campo de Inselbergues de Quixada (10), Inselbergue Pedra do Cruzeiro (11), Gruta
de Sao Francisco de Assis (B), Gnaisse Milonitico de Quixada (12) e Serra do Urucum (E)
(Figura 23).

Os sitios geoldgicos que compdem o roteiro representam afloramentos das
diferentes facies graniticas dos batolitos Quixada-Quixeramobim, com idades entre 590 e 560
Ma, relacionados a fase tangencial da orogenia Brasiliana e periodo de espessamento crustal
(ALMEIDA et al., 1999, NOGUEIRA, 2004). No percurso também foram contemplados
afloramentos representativos do embasamento paleoproterozoico, dos processos geodinamicos
relacionados a intrusdo do batdlito e dos efeitos da tectOnica transcorrente destral brasiliana,

como granada-xistos, gnaisses-migmatiticos e rochas com ocorréncia de feicdes miloniticas.
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Outra abordagem deste percurso diz respeito a expressdo geomorfologica destas rochas, em
parte resultantes da erosdo diferencial e variabilidade climatica. Nesse aspecto, foram
contemplados sitios representativos de variados tipos de inselbergues e formas graniticas que

marcam a paisagem da regido.

Figura 23. Proposta do roteiro Granitos neoproterozoicos
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Fonte: Elaborado pela autora com imagem do Google Earth (2018)

7.1.1 Descri¢do do percurso

O roteiro tem como ponto de partida o Centro Histoérico de Quixeramobim, na praga
do marco do centro geografico do estado do Ceara (PC). O percurso ¢ realizado a pé e percorre
a Igreja Matriz de Santo Antonio, a Casa de Camara e Cadeia e a Casa de Antonio Conselheiro,
além de antigas estruturas da estrada de ferro e um painel de xilogravuras que retratam a Guerra
de Canudos. O local abre possibilidades para abordar o uso dos elementos da geodiversidade
local na construgdo civil e como matéria-prima para representagdes artisticas, como visto no
marco geografico e na escultura de Santo Antonio, além de questdes histdricas sobre a ocupagdo
do territorio cearense (Figura 24a-f).

O geossitio Granada Xisto de Quixeramobim ¢ primeiro sitio geoldgico do roteiro
e ocorre nas margens da rodovia CE-060, no acude Quixeramobim. Este acude foi construido
em 1960 para o abastecimento de 4gua da populacdo da cidade. O afloramento est4 localizado
na base do acude, com melhor exposicdo durante o periodo de estiagem. O afloramento ¢
formado por um pacote de granada xisto rico em biotita, com bolsdo de granadas centimétricas,
boudins de quartzito e trés tipos distintos de estruturas: folia¢do, dobras intrafoliais e clivagem
de crenulagdo. Estas caracteristicas tornam o afloramento atrativo para abordagem de temas
sobre metamorfismo e rochas metamorficas, sendo possivel proporcionar atividades para a

identificacdo dos cristais de granada e das texturas e estruturas da rocha (Figura 24g-j).
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Figura 24 - Centro Historico e geossitio Granada Xisto Quixeramobim

e B

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Praga do marco do centro geografico do Ceara. b) Detalhe do
revestimento em granito na torre central. ¢) Antiga estagdo ferroviaria. d) Igreja de Santo Antonio (construida em
1755) e escultura de Santo Antonio. ¢) Detalhe da escultura com destaque para o material utilizado. f) Casa de
Camara e Cadeia. g) Vista da barragem do agude de Quixeramobim, a seta aponta o principal afloramento do
geossitio. h) Detalhe do afloramento com destaque para a clivagem de crenulagdo. i) Detalhe do geossitio com
destaque para um bolsdo de granada. j) Lente de quartzito no pacote xistoso na lateral da barragem do agude.

O ponto seguinte do percurso constitui-se de um extenso lajedo granitico de cor
cinza e textura porfiritica, com fenocristais de K-feldspato que atingem 15 cm, representante
dos granitos neoproterozoicos formados na fase final da orogenia Brasiliana. Este estudo

classificou o afloramento como geossitio Granito Quixeramobim. Os temas propostos para este
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ponto dizem respeito as rochas igneas, como se formam e seus principais minerais constituintes,
e ao valor econémico da geodiversidade, considerando o uso dos granitos como pedra
ornamental. Para publicos com conhecimento em geociéncias, a discussao pode avangar para o
significado destes corpos graniticos no contexto do Gondwana (Figura 25a-b).

Apbs este ponto, o percurso segue para nordeste pela rodovia CE-060, com dire¢ao
a Quixada. Na altura do quilometro 198, um inselbergue se destaca topograficamente na
Depressao Sertaneja e exibe contornos que rementem a uma baleia (Figura 25c). Este
inselbergue representa uma famosa toponimia na regido, indicando a proximidade dos limites
territoriais entre os dois municipios. Ao menos duas questdes sdo pertinentes para discussao no
local: o valor cultural dos elementos da geodiversidade e as formas de relevo que compdem a

paisagem, por meio do contraste entre a planicie aplainada e o inselbergue.

Fi

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a)
Aspecto geral do geossitio, marcado pela
presenca de fenocristais de k-feldspato. b)
Detalhe da rocha com destaque para as
dimensdes do fenocristal de k-feldspato. c)
Aspecto geral da Pedra da Baleia, a partir do
ponto de observagdo na rodovia CE-060.

O proximo ponto do percurso estd localizado no municipio de Quixada, no entorno
do Acude Cedro. O geossitio Campo de Inselbergues de Quixada representa o vasto campo de
inselbergues que caracteriza a paisagem sertaneja. Dois inselbergues se destacam no local: a
Pedra Faladeira e a Pedra da Galinha Choca (Figura 26). Estas formacdes atingem cerca de 300
metros de altitude e sdo formados por rochas graniticas caracterizadas por fenocristais de

feldspato, enclaves maficos e veios de quartzo. A combinacdo destes elementos favorece o
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fraturamento dos inselbergues que progride até o colapso de blocos. O topo da Pedra da Galinha
Choca ¢ acessado por trilha em meio a mata. Do alto, € possivel observar o centro do campo de
inselbergues e a area urbana de Quixada. Outro elemento importante deste sitio, o0 Agude Cedro
¢ considerado a primeira grande obra hidraulica do pais, tendo sido construido no século XIX,
ainda no Brasil Império (ACUDE, 1983).

A paisagem sertaneja € o principal aspecto a ser abordado neste ponto, considerando
suas formas, rochas e o aspecto cénico. A presenga do agude ¢é central para discussdes acerca
do clima semiarido e da dindmica da seca no nordeste, aproveitando-se que Quixada foi cenario

para a obra de Rachel de Queir6z e que o problema da escassez de agua persiste nos dias atuais.

Figura 26 - Geossitio Campo de Inselbergues de Quixada

Pedra Faladeira

Pedra do Cruzeiro

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Vista
geral do geossitio, com destaque para os
inselbergues Pedra Faladeira e Pedra da Galinha
Choca. Também ¢ possivel observar a barragem do
Acgude Cedro. b) Panoramica obtida do topo da
Pedra da Galinha Choca. No centro da imagem ¢
possivel observar a por¢do central do campo de
inselbergues, com destaque para o Inselbergue
Pedra do Cruzeiro e o centro da cidade de Quixada.
¢) Granito porfiritico constituinte dos inselbergues
que compdem o geossitio.

O Inselbergue Pedra do Cruzeiro ¢ o quinto deste percurso e estd localizado no
centro do municipio de Quixada. Este inselbergue possui cerca de 190 metros de altura, sendo
formado por um granitico porfiritico, marcado pela presen¢a de fenocristais de feldspato e
diversos enclaves maficos. Diferente da Pedra da Galinha Choca, a Pedra do Cruzeiro nio
possui contornos angulosos e apresenta uma aparéncia arredondada, marcada por feicoes de
dissolucdo do tipo caneluras. O local ¢ um importante marco para a populacdo de Quixada e

recebe esse nome por abrigar um cruzeiro onde se realizavam celebragdes religiosas. A subida
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até ao topo revela a paisagem urbana do sertdo e a por¢do periférica do campo de inselbergues
(Figura 27). Neste ponto podem ser abordados aspectos pertinentes ao relevo, comparando as
formas apresentadas entre os inselbergues observados neste ponto € no ponto anterior,
destacando as diferencas entre as rochas. Sugere-se a abordagem de temas pertinentes a

conservagdo do patrimdnio geologico e ao valor cultural da geodiversidade.

Figura 27 - Geossitio Inselbergue Pedra do Cruzeiro

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Panordmica a partir do topo do inselbergue Pedra do Cruzeiro. b)
Aspecto do granito porfiritico que forma o inselbergue, com enclave mafico no detalhe. ¢) Aspecto geral das
caneluras, principal fei¢do de dissolugdo atuante sob a forma do inselbergue. d) Centro Cultural Raquel de Queirdz,
com o geossitio Inselbergue Pedra do Cruzeiro ao fundo.

Em continuidade ao percurso, a Gruta de Sao Francisco de Assis ¢ formada por um
inselbergue granitico porfiritico, semelhante ao granito da Pedra do Cruzeiro. Em sua vertente
sul, uma escultura de Sao Francisco de Assis e uma capela foram esculpidas no granito. Toda
a estrutura da capela, das paredes aos bancos, foi construida com as rochas disponiveis no local
ou de locais préximos, como o gnaisse milonitico encontrado no préoximo geossitio deste

roteiro. Os temas propostos para este ponto dizem respeito as rochas igneas, suas texturas e
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principais minerais constituintes, e o valor funcional e economico da geodiversidade (Figura
28a-c).

Proximo do ponto anterior, o geossitio Gnaisse Milonitico de Quixada constitui-se
de ortognaisse com bandamento deformacional, forte estiramento mineral e foliacdo milonitica
representativas dos efeitos da tectonica transcorrente destral referente & Zona de Cisalhamento
Senador Pompeu. A rocha estd exposta pela frente de lavra de uma pedreira com processo
artesanal de exploracdo. Nesta parada, propde-se a abordagem de temas relacionados os
aspectos estruturais da rocha, estabelecendo a correlagdo do gnaisse como produto do
metamorfismo sobre os granitos observados ao longo do roteiro. O valor funcional e economico
da rocha como pedra ornamental sdo outros temas relevantes para discussdo neste afloramento
(Figura 28d-e).

Figura 28 — Sitios geologicos Gruta de Sdo Francisco de Assis e Gn:
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Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Aspecto geral do inselbergue. b) Destaque para o granito constituinte
da formagdo. c) Aspecto geral da infraestrutura construida no local: a capela, ao fundo; um pequeno jardim e um
banco circular na frente, todos construidos com rochas locais. d) Aspecto geral do geossitio Gnaisse Milonitico de
Quixada com destaque para a extensdo e homogeneidade da rocha. ¢) Destaque para a foliagao milonitica afetando
todo o afloramento.

O ultimo ponto deste roteiro estd situado na localidade de Monte Alegre, em
Quixada. A Serra do Urucum ¢ mais um dos inselbergues que marcam a paisagem da regido,

mas diferente dos anteriores, apresenta composi¢do gnaissico-migmatitica. O local é excelente
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ponto mirante para apreciacdo da paisagem, sendo possivel observar a Depressdo Sertaneja e
outras formas de relevo associadas. O local também abriga um santuario religioso, ponto para
pratica de voo livre e infraestrutura para recebimento de visitantes (Figura 29). Os temas
propostos para este ponto dizem respeito aos tipos e formas de relevo que compdem a paisagem
do Sertdo Central, os valores destes elementos da geodiversidade para a populagdo sertaneja e

seu significado como patrimonio geoldgico.

Figura 29 — Sitio geoldgico Serra do Urucum

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Panoramica a partir do topo do sitio de geodiversidade. b) Igreja de
Nossa Senhora Rainha do Sertdo. ¢) detalhe do gnaisse milonitico utilizado na construcdo da igreja. d) Afloramento
de augen-gnaisse com intrusdo de material granitico equigranular representantes dos litotipos que estruturam a
Serra do Urucum.

7.2 Roteiro Terrenos pré-cambrianos

Este roteiro percorre os municipios de Pedra Branca, Mombaga, Senador Pompeu
e um pequeno trecho na regido sudeste de Quixeramobim. Por contemplar geossitios com alto
risco de degradagdo, seu uso ¢ indicado para atividades educativas.

O percurso contempla 05 sitios geologicos: Evidéncias de Cavalgamento de Pedra
Branca (03), Sequéncia tipo Greenstone de Pedra Branca (04) Gnaisse Tonalitico de Mombaga
(01), Lagoa do Fofd (G) e Milonitos de Mombaca (H) (Figura 30). Os sitios selecionados tém
por objetivo representar os principais eventos geodinamicos que configuraram o atual territorio
do Sertao Central durante o Pré-Cambriano, e por este motivo, contempla sitios geologicos
representativos do embasamento gndissico-migmatitico, resultantes de eventos orogenéticos

arqueanos ¢ paleoproterozoicos, associados ao supercontinente Rodinia, e um sitio
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representativo das rochas neoproterozoicas formadas durante o Ciclo Brasiliano, associadas ao
supercontinente Gondwana. Esta proposta também aborda locais representativos da historia de
ocupacgao do territorio e da dindmica climatica do semidrido sobre a populacao sertaneja, como
a Praga da Igreja Matriz de Sao Sebastido (PB), em Pedra Branca, Sitio Historico de Senador

Pompeu (SHSP) e o Rio Banabuit (RB).

Figura 30 - Proposta do roteiro Terrenos pré-cambrianos
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Fonte: Elaborado pelaautora com imagem do Google Earth (2018)

7.2.1 Descrigdo do percurso

O percurso tem como ponto de partida a Praca da Igreja Matriz de Sao Sebastido,
no centro de Pedra Branca, onde se encontra o bloco de quartzo que da nome ao municipio
(Figura 31a). Neste ponto sugere-se a abordagem de temas relacionados a representagado e valor
cultural da geodiversidade. Do local, o percurso segue para oeste por 17 km pela rodovia BR-
226 até o proximo ponto.

O geossitio Evidéncias do Cavalgamento de Pedra Branca ¢ o primeiro ponto
geologico do percurso, formado pela intercalacdo entre gnaisses, anfibolitos e xistos, com
presenga de foliacdes de baixo angulo, estiramento mineral, variadas dobras intrafoliais e
assimétricas, pods e boudins. Representa as zonas de cavalgamento relacionadas a eventos
orogenéticos paleoproterozoicos, provavelmente associados a formagao do supercontinente
Rodinia. Neste geossitio podem ser abordadas questdes pertinentes a tectonica de placas e
caracteristicas das rochas metamorficas, suas texturas e principais estruturas. Para niveis mais
avancados de ensino, o geossitio apresenta elementos didaticos para coleta de medidas e

informacdes estruturais, como foliagdes, lineagao mineral e movimento de topo (Figura 31b-d).
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O proximo ponto do roteiro € o geossitio Sequéncia tipo greenstone de Pedra
Branca, representativo da sequéncia greenstone belt interpretada nesta regido do Ceard. O
afloramento ¢ formado pela intercalagao de metarriolito e xistos maficos ricos em actinolita. Os
temas propostos para este ponto dizem respeito a formagdo dos depositos minerais,
notadamente cromo e elementos do grupo da platina, o uso sustentavel dos recursos naturais
ndo renovaveis e as aplicagcdes dos elementos da geodiversidade como matéria-prima para

suprimento das necessidades da sociedade atual (Figura 31e-f).

Figura 31 — Elementos culturais e sitios geologicos no municipio de Pedra Branca

Legenda: a) Bloco de quartzo branco leitoso que d4 nome ao municipio de Pedra Branca. b) Aspecto geral do
geossitio Evidéncias de Cavalgamento Pedra Branca, com destaque para a estrutura de cavalgamento c) Detalhe
do afloramento, com destaque para o empilhamento do pacote e presenga de dobras intrafoliais e assimétricas. d)
Detalhe do geossitio, com destaque para o bandamento gnaissico e presenga de pods de anfibolito. e) Aspecto geral
do pacote quartzo-feldspatico que compde o geossitio Sequéncia tipo greenstone de Pedra Branca. f) Aspecto do
xisto-mafico com presenga de actinolita (no detalhe) e destaque para avangado grau de alteragido da rocha. Fotos
da autora.
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O roteiro segue para o municipio de Mombacga, ao longo da rodovia BR-404, onde
foram identificadas as rochas mais antigas do Ceard - até o momento. O exemplar de gnaisse
tonalitico acinzentado apresenta foliacao de alto angulo com bandamento composicional, além
de por¢oes boudinadas e dobras intrafoliais . Datagdes U-Pb indicaram valores em torno de 2,8
Ga (Figura 32a-b). Na mesma rodovia, um pequeno afloramento proximo ao riacho Caconde
apresenta estruturas resultantes dos esforcos tectonicos da Zona de Cisalhamento Senador
Pompeu. O afloramento ¢ formado por um gnaisse porfiroclastico com textura milonitica,
marcado pelo aspecto cominuido dos minerais de feldspato e presenga de veios de
pseudotaquilito (Figura 32c-d). Para os pontos de Mombaga, a proposta temadtica ¢ direcionada
para o tempo geoldgico, as caracteristicas das rochas metamorficas, comparando as estruturas
rupteis e ducteis dos afloramentos e a discussdo sobre o patrimonio geoldgico e sua

conservacao.

Figura 32 — Sitios geologicos no municipio de Mombaga

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio Gnaisse Tonalitico de Mombaga. b) Detalhe do geossitio com destaque
para o bandamento e para dobras intrafoliais. ¢) Aspecto geral do afloramento Milonitos de Mombaga, formado
por gnaisse milonitico. d) Detalhe do gnaisse milonitizado, com destaque para o aspecto cominuido dos minerais.
Fotos da autora.
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Em Senador Pompeu, o enfoque do percurso se direciona para aspectos histdricos
e para a dinamica climatica do semiarido. O primeiro ponto a ser visitado ¢ o Agude Patu e o
sitio histérico formado por ruinas da Vila dos Ingleses construida durante as obras do agude
(Figura 33a-d). Neste local, o principal elemento historico diz respeito a um antigo campo de
concentragdo para os flagelados da crise hidrica que afetou o nordeste do Brasil em meados das
décadas de 1920 e 1930 (PIMENTEL, 2018). Deste ponto, o percurso se dirige para a BR-226,
com parada na ponte sobre o Rio Banabuiu (Figura 33e-f). Este rio abastece o acude de mesmo
nome, integrante do sistema de reservatorios para abastecimento publico do Ceard, sendo
considerado o principal afluente do Rio Jaguaribe. Juntos, estes pontos representam uma
oportunidade de se discutir os aspectos climaticos do Sertdo Central, sua relacio com a

ocupacgao do territério e o papel das politicas publicas na vida da populagdo sertaneja.

Figura 33 — Elementos historicos e da geodiversidade do municipio de Senador Pompeu
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Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) e b) Ruinas da Vila dos Ingleses, construida no inicio do século XX
para os funcionarios da empresa responsavel pela obra do Agude Patu, a construggo b) tem brasdo datado de 1922.
c) aspecto geral da barragem do Agude Patu. d) perfil ao lado do agude, com intercalagdo de xistos e anfibolitos,
ambos em estagio avangado de alteracdo. ¢) detalhe do gnaisse encontrado na base do agude. f) Vista do rio
Banabuiu a partir da ponte do km-166 da rodovia BR-226.
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O sitio Lagoa do Fofo ¢ o ultimo ponto deste roteiro e estd localizado no sudeste do
municipio de Quixeramobim, na localidade de Encantado. Novamente, as rochas ganham
destaque como componente da paisagem e como tela para o registro arqueoldgico de
populagdes ancestrais. O sitio Lagoa do Fofo ¢ um dos inselbergues localizados nesta regiao,
sendo formado pelos granitos neoproterozoico relativos ao supercontinente Gondwana (Figura
34). Quatro temas principais podem ser abordados neste local: as rochas neoproterozoicas,
como ultimo capitulo da evolucdo geologica pré-cambriana da regido; as feicOes
geomorfologicas e as caracteristicas da paisagem sertaneja; a ocupagdo do territorio

documentada pelo registo arqueoldgico e; as relagdes entre patrimonio geologico e

arqueoldgico.

sy
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Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: a) Aspecto geral do Agude Encantado e conjunto de inselbergues
cristalinos ao fundo, no qual o sitio da geodiversidade Lagoa do Fofo esta inserido. b) Detalhe da rocha encontrada
na Lagoa do Fof6. ¢) detalhe de umas das pinturas rupestres do sitio — as cores foram saturadas para destacar o
conteudo arqueologico.
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8. CONCLUSOES

Este estudo se dedicou a proposicdo de estratégias de geoconservacao para o
fomento do desenvolvimento sustentdvel em regides de vulnerabilidade socioecondmica, ao
mesmo tempo em que discutiu conceitos e praticas aplicadas para a conservagdo dos elementos
excepcionais da geodiversidade. Estas agdes foram pautadas pelo uso de métodos sistematicos
para selecao e avaliacdo dos geossitios e sitios de geodiversidade, a fim de minimizar a
subjetividade no processo de avaliagdo e reiterar o carater cientifico do inventario.

O desenvolvimento do inventario baseado em categorias tematicas geoldgicas
(geological frameworks) facilitou o processo de selecdo dos geossitios, e possibilitou que o
conjunto dos sitios geologicos (geossitios e sitios da geodiversidade) inventariados
representassem as principais etapas da evolugao geodinamica do dominio. Este método também
auxiliou na escolha de pardmetros mais realistas no processo de avaliagdo quantitativa,
especialmente no que diz respeito a avaliagcdo da representatividade. De modo mais amplo, o
método utilizado permite que os sitios geologicos aqui definidos sejam avaliados
comparativamente em diferentes escalas. Assim, o patrimonio geologico do DCC pode ser
considerado na constru¢do de um futuro inventario nacional de sitios geoldgicos, conforme
proposto pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Por sua vez, as categorias geologicas deste
inventdrio podem ser utilizadas em inventdrios na por¢do sudoeste do DCC e em outros
dominios da Provincia Borborema, como o Dominio Médio Coreau. Durante o
desenvolvimento do inventario, dificuldades na obtencao de informagdes sobre o regime de
propriedade impediram a andlise detalhada sobre a situagdo fundiéria de alguns locais, de modo
que ndo foi possivel a incorporacao destas informagdes de maneira abrangente no diagnostico
dos sitios geolodgicos.

Considerando o valor cientifico dos geossitios, para além do carater
conservacionista, inventarios sistematicos apresentam um panorama do estdgio atual do
conhecimento geologico de uma dada regido. Representam acervos que reunem informagdes de
diversas pesquisas em um unico banco de dados, de forma a facilitar o acesso e a divulgagao
do conhecimento geocientifico. Cabe ressaltar o carater dinamico deste inventario, com
possibilidades de inclusdo ou exclusdo de sitios geoldgicos e revisdo das categorias tematicas,
conforme o avango da ciéncia e novas descobertas e interpretacdes geoldgicas para a area
avaliada.

A pouca efetividade da legislagdo ambiental vigente para a prote¢ao do patriménio

geologico ¢ um dos maiores desafios para a geoconservacao no Brasil, e ndo seria diferente no
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DCC. Embora parte do patrimonio geoldgico possa ser protegido direta ou indiretamente por
leis ambientais e por leis para protecao do patrimdnio histdrico e cultural, a maioria dos sitios
inventariados no DCC nao possuem enquadramento legal do ponto de vista da conservagao.
Entre os sitios geologicos resguardados por protecao legal, predominam aqueles localizados em
areas classificadas como Area de Preservagdo Permanente, de acordo com o Cédigo Florestal
Brasileiro (Lei Federal n 12.651/2012). No entanto, esta ¢ uma medida de protecdo indireta que
nao garante recursos humanos e financeiros para a conservagao destes locais.

Muito tem se discutido sobre a aplicabilidade do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao para resguardo legal dos geossitios, principalmente na categoria Monumento
Natural. Isto parece razodvel para grandes areas, como o caso do Monumento Natural
Mondlitos de Quixadéa, que protege mais de um dos sitios geoldgicos deste inventario. Contudo,
como classificar geossitios isolados e de pequenas dimensdes, muitas vezes aflorantes em areas
residenciais ou estradas, se uma das premissas das unidades de conservacao ¢ a configuracao
de um espaco territorial? Quem seriam os responsaveis pela gestdo e plano de manejo? Os casos
observados no DCC sugerem que a incorporacao destes geossitios nos planos diretores ou a
promulgacao de leis municipais especificas para cada ponto parecem uma via mais eficaz para
a protecdo legal. Embora a protecdao da por¢do abidtica da natureza seja um dos objetivos do
SNUC, as peculiaridades do patrimonio geoldgico precisam ser melhor discutidas nas esferas
das politicas publicas de conservacdo do meio ambiente.

Diversos métodos foram estudados para a avaliagdo quantitativa dos sitios
geologicos, sendo considerada também uma possivel adaptacdo ou desenvolvimento de um
novo método; ao final, optou-se por utilizar a plataforma de avaliagio GEOSSIT, desenvolvida
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Embora ainda ndo seja consenso na comunidade
académica, sendo necessarias algumas adaptagdes, o uso continuo e sistematico do GEOSSIT
poderd contribuir para melhorias do método, tornando-o mais adequado para a realidade
brasileira. Cabe considerar que dificilmente um método de avaliagdo atendera plenamente as
peculiaridades de cada inventario no Brasil, devido as dimensdes e a heterogeneidade do
territorio nacional. Por outro lado, o desenvolvimento de métodos especificos para cada caso
aparenta ser contraproducente pois, sob contexto nacional, ndo sera possivel comparar e unificar
inventarios avaliados por métodos distintos.

A avaliagdo quantitativa demonstrou o valor cientifico do patrimdnio geologico do
DCC, corroborando para o método adotado no processo de sele¢ao dos geossitios. O risco de
degradacdao moderado confirmou o bom estado de conservagdo dos sitios geologicos

observados em campo e o alto risco de degradagdo obtido por alguns poucos sitios ocorreu,
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sobretudo, em fun¢do das dimensdes, localiza¢do e facilidade de acesso. Este grupo de alto
risco requer urgéncia no que diz respeito a implementacao de medidas, reiterando a necessidade
de a¢des de sensibilizacao junto a comunidade local e ao poder publico competente.

A avaliagdo também permitiu concluir que os sitios com conteudos
geomorfologicos se configuram como os principais elementos para a construcao de estratégias
de geoconservacao voltadas para o geoturismo e educagdo no DCC, principalmente em fungao
dos atributos cénicos e de associagdes com interesses arqueologicos, ecologicos ou culturais.
Ja os resultados obtidos com a avaliacao das prioridades de protecao oferecida pelo GEOSSIT
apresentaram contradi¢des conceituais, em que sitios classificados como prioritarios nao
obtiveram relevante potencial de uso. A revisdo proposta para o método corrigiu as
incongruéncias para o conjunto dos sitios geoldgicos aqui apresentados.

Outro ponto relevante do trabalho diz respeito a busca pela aplicagcdo da avaliacao
quantitativa de modo pratico e objetivo no delineamento das estratégias de geoconservagao.
Estes esfor¢os foram direcionados para a delimitacdo de territérios para o plano piloto de
geoconservacao, e para o diagnostico dos sitios geologicos que fundamentou a proposigao de
diretrizes para conservagao e uso sustentavel do patriménio geologico e da geodiversidade do
Sertdo Central — selecionado para o plano piloto.

No que concerne as vocagdes do Sertdo Central para a geoconservagao, a paisagem
rochosa configura-se como principal atrativo para este fim, congregando elementos geologicos,
geomorfologicos, bioldgicos (caatinga) e culturais ja regionalmente reconhecidos, mas
abordados somente no turismo tradicional. No campo da educagdo, o uso dos sitios geologicos
como recurso didatico para ensino das geociéncias pode ser ampliado para além do nivel
superior, considerando as adaptacdes necessarias para outros niveis de ensino, a depender do
potencial educativo de cada sitio geoldgico.

A populagdo residente na area de estudo deve ser a principal usuéria e beneficiaria
do patrimonio geoldgico aqui descrito, em vista disso, as estratégias de geoconservagdo no
Sertdo Central foram direcionadas para o subsidio de iniciativas sustentaveis no semiarido
cearense, por meio do geoturismo e de praticas educativas. Nesse sentido, os roteiros geologicos
propostos convergem para o maior aproveitamento dos potenciais de uso dos sitios geologicos,
e podem ser o ponto de partida para a promocdo da identidade cultural, do sentido de
pertencimento da populagdo sobre o patrimdnio geoldgico local e para a geragdo de renda com
base nos recursos nao extraiveis da geodiversidade.

Apesar deste estudo nao se dedicar a analise do territdrio sob perspectiva dos

geoparques, os municipios avaliados no Sertdo Central cearense, nomeadamente Quixada e
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Quixeramobim, possuem patrimonio geologico de relevancia internacional e caracteristicas
com potencial para a constru¢do de uma proposta de geoparques, conforme diretrizes do
Programa de Geociéncias e Geoparques da UNESCO.

A analise e construcao das estratégias de geoconservagao discutidas ao longo da
tese tém respaldo nas inGmeras iniciativas implementadas nas ultimas duas décadas,
principalmente no que se refere aos atuais Geoparques Mundiais da UNESCO, além de casos
brasileiros como os geossitios Rocha Moutonnée e Varvito de Itu, no interior do Estado de Sao
Paulo, e o projeto Caminhos Geologicos, no Estado do Rio de Janeiro. A protecao do patrimdnio
geologico defendida nesta tese reitera o papel de vanguarda do estado do Ceard na
implementa¢do de medidas geoconservacionistas, que se iniciou com a criagdo do Araripe
Geopark, pioneiro nas Américas e unico geoparque do Brasil até o momento.

Uma vez que as politicas publicas para a conservagdo do patrimdnio geoldgico
ainda sdo incipientes no Brasil, cabe a comunidade geocientifica o papel de sensibilizar o poder
publico a respeito da geoconservacgdo, e auxiliar os gestores no delineamento das medidas
prioritarias para prote¢do, valorizacdo e divulgagdo do patrimdnio geoldgico. Por fim,
considerando as resolugoes da IUCN promulgadas na ultima década pertinentes a
geoconservacao, espera-se que este trabalho contribua para o reconhecimento e inser¢do do

patrimdnio geoldgico nas diretrizes locais e nacionais de conservacdo da natureza.
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ABSTRACT

The Ceara Central Domain, in the northern Borborema Province/NE Brazil, encompasses important
geological records (geosites) which allow understanding a relevant period of the Earth’s evolution, mainly
associated to Neoproterozoic Brazilian/Pan-African Cycle and West Gondwana amalgamation, besides
Neoarchean to Ordovician records. The presented geoheritage inventory aims to characterise the geosites
with scientific relevance of Ceara Central Domain. By applying a method for large areas, the final selection
resulted in eight geological frameworks represented by 52 geosites documented in a single database.
This is the first step for a geoconservation strategy based on systematic inventories, statutory protection,
geocthical behaviour and awareness about scientific, educational and/or cultural relevance of geosites.

Key words: geological heritage, geoconservation, inventory, Borborema Province, Brazil.

INTRODUCTION to the growing demand for natural resources and

disorderly occupation both in urban and rural areas.

Since the establishment of the first concepts of Nature conservation has been a recurrent and

Geology, the development of Earth Sciences valued scientific subject at least since the 1970s,

depends on the characterisation and interpretation of despite predominantly applied to biodiversity

geodiversity. In spite of all technological advances conservation. Although some countries have been

of the last decades, a significant part of geological carrying out geological conservation practices
research still depends on observation and study of . jeast since the beginning of the 20th century,
like the United Kingdom, Spain and the USA
(Carcavilla et al. 2009, Thomas and Warren 2008),

it has been often restricted to sites with great

outcrops. Nevertheless, many outcrops used for
scientific and educational purposes were destroyed
or modified by human intervention, mainly due

Correspondence to: Pamella Moura
E-mail: pamella_ mm@yahoo.com.br

scenic beauty and potentially tourism elements,
or associated with high-relevant areas in terms of
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biodiversity or archaeological values, some of them
inscribed in the UNESCO’s World Heritage list.
It was only after the 1990s that geoconservation
acquired global scale importance, especially after
the First International Symposium for Geological
Heritage Conservation (Digne-les-Bains, France,
1991) and the creation of the European Association
for the Conservation of the Geological Heritage
(ProGEO), in 1992.

In this context, geoconservation emerges as
a new area within Earth Sciences in which the
knowledge produced may be used to prevent, correct
and minimize environmental impacts that cause risk
for geoheritage, like inappropriate land use planning
(Carcavilla2012, Henriques et al. 2011). As pointed
out by Borba et al. (2013), geoconservation aims the
interaction between geoscientists with social issues
such as environmental protection, sustainable
development, education, and territorial planning.
In this sense, geoconservation is a valuable tool on
public policies.

In order to promote the inventory and
conservation of the most representative geosites in
terms of geological events, processes and features
both on the national and international scale, in 1995
the International Union Geological Science (IUGS)
created the GEOSITES Project (Wimbledon 1996).
This project was an evolution of the former Global
Indicative List of Geological Sites (GILGES),
associated to the Global Database of Geological
Sites of IUGS, which aimed a systematic selection
of geosites based on specific geological frameworks,
enabling their comparison in several scales
(Wimbledon et al. 1999). According to Wimbledon
(1996), the GEOSITES Project assumed that
development of geosciences depends on complete
access to a broad assortment of outcrops, both
for scientific research and teaching. Despite this
project had been closed by IUGS in the 2000s, its
great importance was to encourage conservation
of scientific relevant geosites, even if they do not
constitute scenic or tourist attractions.
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In this scenario, the Brazilian Commission for
Geological and Palaeobiological Sites (SIGEP) was
created in 1997 in response to a request from [UGS
to propose new sites for feeding the GEOSITES
database. The Brazilian Geological Survey’s
(CPRM) Geoparks Project was created in 2006 and
also reflects the response of the Brazilian geological
community to a worldwide demand. In this sense,
the Araripe UNESCO Global Geopark is the most
symbolic example of this process in Brazil, holding
mechanisms to protect high scientific value sites,
such as Pedra Cariri Geosite, one of the worlds’
most important Cretaceous fossil sites. As an
attempt to unify information on Brazilian geosites,
CPRM also developed the GEOSSIT Platform as
an assistance tool to register the inventory and
quantitative evaluation at the national scale (Rocha
et al. 2016, Schobbenhaus et al. 2015).

FOUNDATIONS FOR GEOCONSERVATION

One of the main targets on geoconservation is
to define which geologically important sites
should be conserved. How to select, among many
possibilities, the most representative sites in terms
of the geological history of a certain area? The way
to solve this issue is to promote geosites selection
by means of inventory (Brilha 2016, Henriques et
al. 2011). Therefore, inventories must have well-
defined objectives and methods and also evaluate
geosites according to both specific scales and
geological frameworks (Carcavillaetal. 2009, Lima
et al. 2010, Wimbledon 1996). In this perspective,
the geological heritage represents the group
of geosites and/or other geodiversity elements
systematically selected in such inventories.

Giving their decisive role for the selection of
sites that will have priority on geoconservation
policies, there are many inventory methods.
Among these, the one from Brilha (2016) allows
a separation between sites that are scientifically
important (geosites) from those whose geodiversity
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elements are associated with other features, like
great scenic beauty, recreational or educational
values etc. (geodiversity sites). According to the
method, potential geosites are compared within the
same geological framework, allowing selection of
the most representative in each category. Protection
and conservation actions could be thus prioritised,
especially when there is a lack of financial or other
resources. In this way, while geosites reflect the
scientific relevance of geoheritage, geodiversity
sites may be valuable tools in the popularisation of
science, teaching, and geotourism.

Another fundamental issue for geoconservation
is the existence of laws guaranteeing the protection
of geosites. In Brazil, there is a legal framework
only focusing on protect specific occurrences,
as speleological or paleontological heritage. For
the other cases, this matter has been solved by
adjustment of both environmental and cultural
heritage laws. Mansur (2010b) suggests the
wide use of the Brazilian National System for
Conservation Units - SNUC (Brazil Federal Law
9.985/2000) and law for the protection of Brazilian
National Historic and Artistic Heritage (Brazil
Federal Decree 25/1937) for the conservation of
geosites. Recently, Lima et al. (2016) reiterate
the application of SNUC, as well as the Brazilian
Forest Code (Brazil Federal Law 12.651/2012).
These authors propose the use of both Permanent
Protection Areas and Legal Reserve on rural
properties modalities as tools for geoconservation.

However, without accompanied by strong
recognition and belonging sense by local
communities, legal protection laws are insufficient
to assure geosites conservation. Lack of awareness
among the population about the necessity to
protect geoheritage can be the major obstacle to its
conservation (Mansur 2010b). Moreover, geosites
conservation by the geoscience community is
another side of the same issue. Many outcrops are
damaged when serving to scientific purpose, either
by indiscriminate or destructive sampling methods,

especially drill coring (Butler 2015, Druget et al.
2013).

This scenario is a problem worldwide and
even more serious in countries where part of
geosciences community has not yet recognised
the importance of geoheritage conservation. In
Brazil, for example, Earth Sciences students are
encouraged to indiscriminate hammering and
field sampling, even without a clear scientific/
educational purpose, so endangering the quality
and the integrity of outcrops. This behaviour clearly
indicates a gap between theory and practice on
geological heritage conservation. Thus, application
of geoethical educational principles can reduce
possible damages due to scientific and educational
uses and also guide the geosciences community
on the execution of its activities (Druget et al.
2013, Mansur et al. 2017). Geoethics represents
an opportunity for geoscientists to become more
conscious of their social role and responsibilities in
conducting their activities (IAPG 2012). In Europe,
where geoconservation is better established,
rock sampling by undergraduate students during
fieldworks and didactic practices are usually not
allowed by universities, and even for research,
a prior license can be required. The Geological
Fieldwork Code and the Code of Conduct for Rock
Coring developed by the Geologists’ Association
of the United Kingdom are in consonance with this
ethical proposal, introducing good practices in field
works and rock sampling. Thus, geoconservation
and geoethical behaviour need to be together in
order to achieve geoheritage protection.

As a first and crucial stage in any
geoconservation action, the inventory presented
here aims to characterise the geoheritage occurring
in the central-northern portion of the Ceara Central
Domain (CCD), and also to use the geosites for
reconstructing its geological history. The CCD
is one of the tectonic domains of Borborema
Province presenting relevant geological records
associated with Paleo- to Neoproterozoic orogenic
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events, mainly the Brasiliano-Pan African Cycle
(Brito Neves et al. 1999). Arid climatic conditions
favoured the exposition and preservation of
relevant outcrops to the geosciences, whether for
research or teaching. Beyond the clear scientific
relevance concerning recognition and protection,
this inventory intends to propose geosites that can
contribute to a future and systematic inventory of
geological heritage in Brazil.

GEOLOGICAL SETTING

The CCD is the most expressive geotectonic unit
of the Northern Borborema Province and occupies
most of the Ceara State (Figure 1). It is limited by
the Senador Pompeu Shear Zone, to the southeast,
and the Transbrasiliano Lineament (locally Sobral-
Pedro II Shear Zone), to the northwest.

According to Fetter et al. (2000) the CCD
may be divided into four major litho-structural
units: (I) Archean Nuclei (Trdia Massif)
composed of remnants of tonalite-trondhjemite-
granodiorite (TTG) sequences, Paleoproterozoic
mafic/ultramafic complexes and metavolcanic-
sedimentary sequences (Brito Neves et al. 1999,
Costa et al. 2015); (II) Paleoproterozoic juvenile
gneissic basement composed of both para- and
orthogneisses, migmatites, and medium-to-high
grade metamafic rocks (Arthaud et al. 2008,
Fetter et al. 2000); (III) Neoproterozoic volcano-
sedimentary supracrustal sequences characterised
by metapelites and metapsamites, mainly kyanite-
muscovite-biotite gneisses, sillimanite-garnet
gneisses, quartzites, amphibolites, marbles,
granulites and retroeclogites (Amaral et al.
2012, Santos et al. 2015); and (IV) the Santa
Quitéria magmatic arc, mainly composed of
Neoproterozoic plutonic rocks with magmatic arc
isotopic signatures (Fetter et al. 2003). These litho-
structural units were strongly affected by strike-slip
shear zones, at the end of Neoproterozoic, creating
expressive records on lithology and designing the
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present geometric configuration of the terranes.
Later, mainly during the Cretaceous, the inherited
structures controlled dissection processes and
induced a strong NE-SW alignment of the residual
massifs (Peulvast and Sales 2002, Sales and
Peulvast 2007). As a result, the present landscape
is characterised by large peripheral depressions
crosscutted by both residual massifs and crystalline
inselbergs (Lima et al. 2000). The CCD also hosts
various economic deposits such as iron, manganese,
copper, gold, and uranium (e.g. Parente et al. 2015,
Verissimo et al. 2016).

MATERIALS AND METHODS

The choice of CCD as the focus of this work is
based on the definition of ferrane following
Irwin (1972) and Kearey and Vine (1998). As
stated by these authors, a terrane (domain) is “a
tectonic-stratigraphy unit that comprises a set of
lithotypes individualised by faults or shear zones
and characterised by an association of geological
features, mainly regarding geodynamic evolutionary
processes, which differentiates it from the adjacent
terrane”. In this sense, although holding lithotypes
of different ages, compositions and geodynamic
scenarios, the domain shares a common geological
history that would be essential for a good definition
of frameworks. In the present study, our area was
delimited in centre-north portion of CCD due to the
large size of this domain.

Following Brilha’s (2016) inventory method
and Wimbledon’s et al. (1999) framework
approach, the development of this inventory can
be summarised in four essential steps: a) definition
of geological frameworks; b) identification of
potential geosites; c) field evaluation of geosites
and d) selection and characterisation of geosites.

DEFINITION OF GEOLOGICAL FRAMEWORKS

A geological framework is a frequently used tool in
national inventories to systematise the geological
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knowledge of a certain area in terms of the main
geological and geomorphological events, in order
to ensure the representativeness of geodiversity
(Brilhaetal. 2005, Wimbledon 1996). In the present
inventory, the definition of geological frameworks
was made based on tectonic-stratigraphy units
described in the Geological Map of Ceara State
(Cavalcante et al. 2003), literature reviewing and
experts suggestions. The main characteristics, that
should be represented by potential geosites, were
defined for each framework.

IDENTIFICATION OF POTENTIAL GEOSITES

Once geological frameworks were defined,
the selection of potential geosites was carried

out through intense literature reviewing and
suggestions from experts researching or teaching
in the CCD region. These collaborators include
essentially members of the Department of Geology
at the Federal University of Ceard (UFC) and at the
University of Campinas (UNICAMP).

A list with 83 potential geosites was created by
means of a worksheet containing basic information
such as outcrop descriptions, geological units,
justification of scientific value (including
information on the available geochronological and
geochemical data), rarity, scientific knowledge
and literature references, and location with
geographical coordinates obtained by GPS,
among other relevant documents,. As a general
rule, the potential geosite list was composed of i)
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Outcrops either studied or mentioned in scientific
publications and technical reports, like the ones
produced by the Geological Survey of Brazil
(CPRM) and; ii) Outcrops frequently visited
during field classes of geology courses or included
in geological field guides in scientific events.
However, some geosites were selected due to their
notable geological or geomorphological features,
recognised by specialists but without relevant
scientific publications yet.

FIELD EVALUATION OF GEOSITES

Field activities were carried out during 2015
and 2016 and included a description of the main
geological features of the potential geosites,
correlation of each site to a specific geological
framework, and comparison of preliminary
information to the current state of the outcrops.
During fieldwork, some potential geosites were not
found due to missed information on the location,
coordinates, description or because they had been
destroyed by natural or human activities.

Each potential geosite was assessed taking into
account its integrity, fragility, and vulnerability
(natural and anthropogenic threats - such as
weathering, landslides, mining, and irregular
urban occupation). Detailed photo-documentation,
cultural and ecological aspects and rigorous
description of locations and access conditions were
also performed.

SELECTION AND CHARACTERISATION OF
GEOSITES

Geosites that constitute the final inventory list
are the most representative of each geological
framework and were selected based on the data
obtained during fieldwork. When two or more
geosites had the same geological features, sites
with the highest number of scientific publications
or with the highest integrity conditions were
prioritised. However, sites with high rarity in the

An Acad Bras Cienc (2017) 89 (4)

study area, even with low integrity, were selected
to the final list.

Each geosite was classified according to its
primary geological interest, as well as new interests
identified in the present work. These interests
represent the major geological characteristic
of the geosite, for example: paleontological,
geomorphological or igneous. They were also
classified according to the size category (Fuertes-
Gutiérrez and Fernandez-Martinez 2010): area (>1
ha with just one type of interest), complex area
(large areas with several interests), point (<1 ha
with just one geological feature), section (<1 ha
with features having a linear spatial development)
and viewpoints (an area of geological interest and
its better observatory spot). The geosites were also
evaluated regarding Brazilian legal framework: a)
Brazilian Law for National Historic and Artistic
Heritage Protection (Federal Decree-Law no.
25/1937); b) Brazilian System for Conservation
Units - SNUC (Federal Law no. 9.985/2000); c)
Brazilian Law for Natural Underground Cavities
Protection (Brazil Decree-Law no. 99.556/1990
and 6.640/2008); d) Brazilian Forest Code (Federal
Law no. 12.651/2012); and e) other specific laws,
when applicable.

RESULTS

This inventory resulted in eight geological
frameworks (Table I) represented by 52 geosites
(Table II and Figure 2). Each geological framework
is described and illustrated according to the most
relevant characteristics and scientific value, main
references and number of selected geosites. Despite
the reasonable number of geological literature, some
areas still lack more detailed research, especially in
the north-east and south-east parts of the CCD. In
these areas, it was difficult to find references and
suggestions for potential geosites.

Eight main geological interests were identified:
geochronological, geodynamics,geomorphological,
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TABLE 1

Geological frameworks with justification for scientific value, number of geosites and tectonic-stratigraphy units.

Justification for Scientific Value

Litho-stratigraphy units
(Cavalcante et al. 2003)

Geomorphological Units (Figure 2)

Represent the CCD landscape, composed of relief elements resulting from
differential erosion acting on crystalline rock terranes characterised by spatial
predominance of peripheral depression crosscut by both residual massifs and
inselbergs. Its evolution is related to the uplift of South American continental
platform in response to opening and subsidence forces, which preceded the Atlantic
Ocean rifting and marginal isostatic compensation in the Cretaceous (Maia et

al. 2010, Peulvast and Sales 2002, Sales and Peulvast 2007). Two factors were
preponderant to shape these landforms: the Neoproterozoic structural control and
the climate variability (backwearing and etching process). Selected geosites aim to
represent the most relevant features of CCD relief, especially by means view points
that allow the observation of the landscape.

Granitic Rocks (Figure 2)

Comprises a diverse granitic assemblage (granodiorites, sienites, sienogranites,
monzonites to monzogranites and granites) associated to the Brasiliano-Pan African
Cycle, represented by stocks with diameters of a few dozens of metres to ring
complexes and large batholiths covering up to 1000 km?, like the Quixeramobim
Batholith. These granitoids present ages between ca. 590 and 470 Ma, being
Ediacaran the period of major granitic generation in CCD despite has remained
active during the Middle Ordovician (Almeida et al. 1999, Castro et al. 2012).
High-K calc-alkaline composition and K-feldspar phenocrysts (larger than 10
cm) are remarkable features in these rocks. Selected geosites aim to represent the
diversity of these rocks and illustrate differences in terms of composition, texture,
structure and ages.

Shear Zones (Figure 2)

This framework encompasses records of intense Neoproterozoic tectonism easily
identified in all CCD, being characterised by two types of structures: 1) NE-SW-
oriented, preferably dextral, strike slip ductile shear zones, representing significant
part of a huge continental shear zone system resulting from continental collision
during the Brasiliano-Pan African Cycle (Arthaud et al. 2008); 2) Low-angle, nappe-
related structures resulting from regional compressive tectonics that culminated
with thrusting of Ceara Complex supracrustal sequences over Cruzeta Complex
lithotypes. Records of both structures occur extensively along the CCD. For these
selection just representative outcrops of regional shear zones were considered, either
for delimiting CCD or for being essential to understand geological processes present
in other geosites.

Mineralization (Figure 2)

Thermo-tectonic events that outlined CCD geological framework support a
diversified number of mineralization types, some of them holding high economic
and strategic values. In general, these features resulted from either metamorphism of
magmatic rocks or metal-bearing sediments, as well as a hydrothermal metasomatic
processes related to the Brasiliano-Pan African Cycle. The main record range

from Paleoproterozoic PGE-bearing chromitite and BIFs to Neoproterozoic skarns
and phosphate-uranium deposits. Selected geosites aims to represent the main

CCD mineralization types, mainly regarding their relationship with the geological
evolution and economic relevance.

Number of selected geosites: 5

Number of selected geosites: 5

Itaporanga Intrusive Calc-alkaline
Suite, Meruoca Intrusive Sub-alkaline
to Alkaline Suite, Undifferentiated
Granitoids

Number of selected geosites: 9

Transbrasiliano Lineament
(Sobral-Pedro II Shear Zone) and
Shear Zones: Senador Pompeu,
Quixeramobim, Sabonete-Inharé,
Umirim and Taua

Number of selected geosites: 5

Complex Cruzeta and Complex Ceara
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TABLE I (continuation)

108

Justification for Scientific Value

Litho-stratigraphy units
(Cavalcante et al. 2003)

Granulites and Retroeclogites (Figure 3)

High-grade granulite and retrograded eclogite relics have been found in rocks that
surround the Tamboril-Santa Quitéria Intrusive Suite. This discovery has been
preponderant to understand the geological evolution of the region, especially
regarding oceanic subduction processes associated to nappe stacking in the
supracrustal sequences during the Brasiliano-Pan-African Cycle. The retroeclogites
occurs as garnet-clinopyroxene amphibolite boudins and its main diagnostic
features include thin plagioclase coronas around garnet and clinopyroxene and
Na-plagioclase symplectites as pseudomorphs of omphacite. Granulite bodies occur
usually both as clinopyroxene-garnet amphibolites or enderbites, with pressure and
temperature records above 9 kbar e 870° C, respectively (Amaral et al. 2012, 2015,
Ancelmi et al. 2015, Santos et al. 2009, 2015). Its selected geosites aim essentially,
their rarity and fragility.

Santa Quitéria Magmatic Arc (SQMA) (Figure 3)

Comprehends rocks generated during the major magmatic event in the CCD, which
is intrinsically connected to Brasiliano-Pan African Cycle and West Gondwana
collage. Comprises about 40 km? from tonalite to granite anatetic-igneous rocks
association brought about by numerous magmatic pulses and recognized as
magmatic-arc products. Its evolution occurred between ca. 880 and 600 Ma (Araujo
et al. 2012, 2014, Fetter et al. 2003). Selected geosites represent the distinct
magmatism phases; taking into account geochronological databases available.

Supracrustal Sequences (Figure 3)

These sequences surround the Tamboril-Santa Quitéria Intrusive Suite and comprise
various associations of Paleo- to Neoproterozoic terrigenous metasedimentary rocks,
mainly metapelites and metapsamites, whose depositional processes are related to
the breakup of Rodinia, followed by a development of a magmatic arc (Arthaud

et al. 2008). These rocks record low-angle thrusting under medium to high-grade
metamorphism during the Brasiliano-Pan African Cycle, resulting in a complex
nappe system associated to local shear zones, migmatisation and igneous intrusions
(Arthaud et al. 2008). Selected geosites seek to represent the most characteristic
lithotypes of each unit of the Ceara Complex.

Archean and Paleoproterozoic Terranes (Figure 3)

Represents the CCD basement, composed of Archean gneiss TTG nuclei (Troia
Massif), as well as Paleoproterozoic metavolcano-sedimentary greenstone sequences
and mafic/metamafic complexes (Cruzeta Complex) and related to Rodinia
paleocontinent (Brito Neves et al. 1999, Fetter et al. 2000). It has been subject of
many researches particularly by its mining potential and geochronological features,
and represents the oldest lithological group from CCD and one of the oldest from
Northeastern Brazil. Its geosites aimed the most representative lithotypes of each
lithostratigraphic unit on the basis on the geochronological database available.

Number of selected geosites: 9

Ceara Complex

(Canindé and Independéncia Units)

Number of selected geosites: 5

Tamboril-Santa Quitéria Intrusive
Suite

Number of selected geosites: 6

Ceara Complex

(Canindé, Independéncia and
Quixeramobim Unit)

Number of selected geosites: 8

Pedra Branca Unit, Mombaga Unit,
Cruzeta Complex and its sub-units,
Algoddes Unit, Chord Unit, and
Madalena Suite
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Figure 2 - Selected geosites of the geological framework “Shear Zones”: a) Geosite Evidences of Thrusting of Pedra Branca: The
best exposure of a low angle tectonics on Archean/Paleoproterozoic basement. Represent characteristic rock association of Pedra
Branca Unit with interlayer between orthogneisses, often affected by boudinage amphibolites and mafic schist. The orthogneisses
shows NNE-SSW low angle foliation, SSE mineral lineation and top-to NNW movement. b) Geosite Mylonitic Gneiss of Quixada:
This excellent outcrop is located within a quarry and constitutes records of dextral strike slip ductile Senador Pompeu shear zone.
The geosite is composed of homogeneous mylonitic grey orthogneiss with strongly deformed mafic xenoliths and high-angle
mylonitic foliation. Selected geosites of the geological framework “Mineralization”: ¢) Geosite Collophanites of Itataia: The
geosite occur as a collophanite stockwork filling fractures, faults and carbonate breccias in marbles and calc-silicate rocks. The
genesis of ore is marked by various mineralizing stage, which ultimately form the larger phosphate-uranium deposit known in
South America. (Source: Verissimo et al. 2016) (Images: César Verissimo). d) Geosite Skarns of Paraiso: This outcrop constitutes
a good exposure of Fe-Cu skarns associated to calc-silicate rocks and Neoproterozoic granites. It represents the first occurrence
of metallic mineralization identified as product of the SQMA (Source: Parente et al. 2015) (Images: Clovis V. Parente). Selected
geosites of the geological framework “Granitic Rocks”: e) Geosite Serra do Barriga Granite: This Cambrian, 522-Ma poly-
intrusive granitic stock, represents the post-orogenic magmatism at the end of Brasiliano-Pan African Cycle. The stock is formed
by rocks ranging in composition from sienogranite to monzogranite. f) Geosite Quixeramobim Granite: This Neoproterozoic, 587-
Ma intrusive batholith represents the ending of Brasiliano-Pan-African Cycle being its intrusive processes associated to Senador
Pompeu and Quixeramobim shear zones. The batholith is formed by rocks ranging in composition from calc-alkaline granodiorites,
diorites, granites and quartz-diorite (Source: Almeida et al. 1999). The area chosen as geosite is a porphyritic grey granite with
15 cm K-feldspar phenocrysts. Kinematic indicators suggested dextral movement according to regional shear zone can be easily
founded. Selected geosites of the geological framework “Geomorphological Units”: g) Geosite Inselbergs Field of Quixada:
This geosite represents the most relevant inselbergs field of CCD and one the most known of Brazil. It constitutes a singular
landform assemblage resulting from interaction between climate and crystalline rocks. The Galinha Choca is the most famous
inselberg, being composed of rich- plagioclase porphyritic granite with mafic enclaves, leucocratic granite portions and quartz-
feldspar veins. The inselberg field is characterised by taffonis and marginal collapse of joint blocks. h) Geosite Serra Branca Peak:
This 1154-metres peak constitutes CCD’s highest point, predominantly composed of K-feldspar granite with small quartz veins
associated to SQMA. The geosite represents a residual massif, named Serra das Matas, where highlands with average elevations
between 500 and 600 meters can be observed.

igneous petrology, metamorphism, mineral, karst ~ or sections geosites were located in road cuttings, a

and tectonics (Figure 4a). Metamorphism is the  fact that increases their vulnerability.

most recurrent interest, clearly due to the geological

features of CCD. Geodynamics is the second DISCUSSION

most recurrent one and includes geosites showing
registers of high-pressure and high-temperature
zones, mainly regarding oceanic subduction
processes. Furthermore, this information may guide
future work concerning the use of these geosites,
like thematic guides aiming either educational or
geotourism purpose.

Regarding the size category, point-type sites
were predominant, followed by area, section,
viewpoint and complex area (Figure 4b). According
to Fuertes-Gutiérrez and Fernandez-Martinez
(2010), this classification is used to indicate the
most vulnerable geosites, being the point- and
section-types the most vulnerable, essentially due

to their small size. In this inventory, 30.6% of points

The first initiatives for geosites conservation in
Brazil, such as SIGEP, GEOSSIT Platform, and
Geoparks Project stimulated the development
of several types of research in Geoconservation.
Starting with AD HOC-based methods, these works
evolved to the application of well-established,
internationally recognised methods, like the
Inventory of Geological Heritage of the State of
Sdo Paulo (Garcia et al. 2017) and the inventory
here presented, among others. The geosites defined
in these works are candidates to compound the basis
for a future systematic inventory of the Brazilian
Geoheritage. Moreover, the experience with these
inventories indicates the use of tectonic domains’
approach, as pioneered by Mansur (2010a), has

An Acad Bras Cienc (2017) 89 (4)

113



2638 PAMELLA MOURA et al.

brought promising results and could be also used
as a basis for this national inventory.

In this sense, the geological frameworks
presented here represent the most relevant aspects
of CCD’s geodiversity and can be used for future
inventories in the south-west portion of CCD
and could serve as a guide in other domains of
the Borborema Province with similar geological
evolution, as the Médio Coreatt Domain. These
frameworks may represent a specific geological
event, as Santa Quitéria Magmatic Arc; similar
geological features produced by distinct events,
such as Mineralisation and Geomorphological
Units; or geological features belonging to a
specific period in geological time, as Archean and
Paleoproterozoic Terranes.

In terms of geological time scale, this inventory
comprises geosites representing lithologies from
the Neoarchean (2.88 Ga — Tonalitic Gneiss of
Estrema Geosite) to the last Ordovician magmatic
pulses (470 Ma — Biotite Sienogranite of Quintas
Ring Complex Geosite), later suffering a
continuous exhumation and weathering that sculpts
the relief until the present. Some geosites represent
a geological milestone in the CCD history, like the
Garnet-Clinopyroxenite Amphibolite of Juazeiro
Farm geosite, mentioned by Santos et al. (2015) as
evidence for a continental lithosphere subduction
event occurred during the Western Gondwana
collage.

Most of the geosites were intensively studied
and therefore there are scientific publications about
them, resulting in decades of accumulated scientific
knowledge and investments of both public and
private resources (Figure 5). In this perspective,
the inventory can be taken as an extensive survey
that gathers information about the most significant
research, all assembled in a single database.
Therefore, this can facilitate the access to these
data by geoscientists either for scientific purposes
or communication with the general public, public
managers, and funding agencies.

An Acad Bras Cienc (2017) 89 (4)

Other geosites correspond to outcrops
frequently visited during university field classes
or that were subject to academic research and
technical reports, contributing to the development
of geosciences and training of new professionals
(Figure 5). In a study carried out in Europe, Van
Loon (2008) brought attention to the threat for the
capability of the future professionals in geosciences
to manage all kinds of natural resources due to the
decrease of field training.

GEOSITES ASSESSMENT IN ACCORDANCE WITH
LEGAL PROTECTION AND AWARENESS

Only 27% of the inventoried geosites are located in
areas with some kind of legal protection (Table III).
For instance, only the Inselberg Fields of Quixada
Geosite is located in protected area according
to SNUC, designated as Mondlitos de Quixada
Natural Monument. Some geosites are protected by
National Historic and Artistic Heritage laws due to
the occurrence of archaeological features, mainly
carving and rock paintings. Geosites classified as
Permanent Protection Areas are located surrounding
drainages, dams or hilltops.

Most of the geosites (73%) are located in places
without any legal protection. In this group, geosites
located in road cuts constitute the most urgent
vulnerable situation. Their vulnerability increases
due to the absence of legal protection, especially in
cases where enlargement and maintenance of roads,
intervention on landslides and illegal graffiti may
affect them directly and permanently. For example,
the Tonalitic Gneiss of Mombaga is one of the older
lithotypes of CCD and in 2016 the main outcrop
was partially destroyed due to the enlargement of
the CE-060 Highway. An alternative to protect
these geosites could be the establishment of
partnerships with the administrations responsible
for the management of roads or with municipal
decrees regulating land use.

Pure application of legal framework without
effective actions to monitor compliance with the
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Figure 3 - Selected geosites of the geological framework “Archean and Paleoproterozoic Terranes”. a) Geosite Madalena Suite:
This outcrop constitutes the best exposure of Paleoproterozoic quartz-dioritic batholith (Madalena Suite) dated about 2.15 and
2.30 Ga and represents a relevant plutonic event affecting Paleoproterozoic rocks assemblage (Source: Costa et al. 2015). The
geosite is composed of equigranular hornblende-rich orthogneiss cut by a fine-grained diorite dyke. Mafic enclaves and locally
gneissic banding can be observed. b) Geosite Greenstone Sequence of Pedra Branca: This good outcrop represents the greenstone
sequence from Troia Massif, one of the most ancient lithotypes of CCD dated about 2.78 Ga. It is composed of metarhyolites
interlayered with actinolite-rich mafic schists. Selected geosites of the geological framework “Supracrustal Sequences”:
¢) Geosite Metasedimentary Megaxenoliths of Juatama: the best exposure of the relationship between intrusive processes of
Neoproterozoic batholiths with the hosting metasedimentary rocks. The geosite is composed of partially-migmatised grey
gneiss with metasedimentary xenoliths. These xenoliths were often affected by boudinage, although the primary foliation had
been preserved. d) Geosite Kyanite-Sillimanite gneiss of Itatira: This road outcrop is a good exposure that records remarkable
retrograded processes related to isothermal decompression during Itatira Nappe evolution, around 630-600 Ma. The site is
composed of fine-banded gneiss, with top-to E-NE movement (Source: Garcia et al. 2014). Selected geosites of the geological
framework “Granulites and Retroeclogites”: e) Geosite Garnet-Amphibolite of Lagoa do Mato: The best exposure of eclogite-
facies relics in the CCD represents Neoproterozoic high-pressure metamorphism at the eastern border of SQMA. It is composed
of garnet-amphibolite boudins (retrograded eclogites) hosted within aluminous paragnaisses. Plagioclase coronas around garnet
can be observed in sample hand. f) Geosite Enderbites of Alto Feliz: This outcrop represents a good exposure of granulite-facies
rock in the CCD. It represents records of Neoproterozoic high-grade metamorphism between the western border of SQMA and
Brasiliano Lineament and is composed of enderbite crosscut by clinopyroxene-garnet amphibolite dyke. Selected geosites of the
geological framework “Santa Quitéria Magmatic Arc”: g) Geosite Biotite Diatexite of Santa Quitéria: This geosite is composed
of biotite-diatexite related to final phase of SQMA magmatism about 618 Ma, and granodiorite boudins with ca. 890 Ma ages, that
suggest an older input for SQMA magmatism (Source: Araujo et al. 2014). h) Geosite Quartz-Diorite of Taperuaba: This outcrop
constitutes a good exposure of rocks related to SQMA mature arc magmatism at about 648 Ma, characterised by hybrid magmatism
with influence of neoproterozoic crustal components (Source: Araujo et al. 2014). This site is composed of partially mylonitic
quartz-diorite with mafic enclaves cut by felsic veins and fractures.

law, without scientific and popular engagement,
does not guarantee adequate conservation for the
geosites. As an example, some legally protected
geosites present moderate or advanced degradation
stages, such as illegal graffiti and garbage, like
the Casa de Pedra Cave and Inselberg of Pedra
do Cruzeiro geosites. Especially in Brazil, the
protection of geoheritage also depends on the
recognition of geoconservation as a new area within
the Earth Sciences by the geoscience community,
as appointed by Lima et al. (2016).

Geoscientists need to take over their social role
in spreading their knowledge, so that society could
recognise geoheritage as scientific memory, cultural
identity and as a basis for sustainable development,
making a link to the appropriate legislation for the
conservation of geosites (Figure 6). For instance,
Spain and Portugal were successful in influencing
the legislative system in their countries, including
special laws to the protection of geodiversity,
thanks to the recognition of geoheritage by society,

An Acad Bras Cienc (2017) 89 (4)

governments, and academic community (Brilha
et al. 2013, Carcavilla et al. 2009). In this regard,
the interdisciplinary behaviour of geoconservation
may fill the gap between geological research and
society. Then, inventories emerge as a fundamental
and priority action in this process.

CONCLUSIONS

In large countries like Brazil, the development of
geoheritage inventories using the tectonic domains’
approach may be quite adequate. Based on this
principle, the inventory of geoheritage of the
northern-central part of CCD has resulted in eight
geological frameworks and 52 geosites, most of
them with a scientific research history and use in
university field classes.

The development of this work attends the
geological framework methodology; potentially
allowing comparison with others inventories
in Brazil by using the same method, as well as
comparative assessments at an international
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Figure 4 - a) Distribution of geosites according to main geological interest. b) Distribution of geosites according typological
categories of Fuertes-Gutiérrez and Fernandez-Martinez (2010).

Geosites with notable geological features recognised
by specialists but lacking of relevant scientific
publications

2
Geosites frequently visited during educational _ 21
practices of geology courses

Geosites either studied in technical reports, PhD thesis _ 19

and Master’s thesis

Geosites studied or mentioned in scientific

.. 32
publications

Figure 5 - Frequency of geosites mentioned in each category. The same geosite can be cited in more than
one category.

Geosites

Conservation |

Geosciences ___ Society and
Community Scientific knowledge Local community

Systematic Geoheritage Geoethical Legal Recognition and
Inventories Behavior Framework belonging feelings

Geoheritage Protection

Figure 6 - Conceptual flowchart showing how geosites conservation can be used as a tool to protect
geoheritage. Dashed lines indicate indirect influence
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TABLE III
Geosites protected according to Brazilian legal framework.

Legal Framework

Geosite

Modality

Brazilian Law for National Historic and
Artistic Heritage Protection

Casa de Pedra Cave

Archaeological, Ethnographic and

ié Landscape Heritage Register
(Federal Decree-Law n 25/1937) Paj¢ Range P geree
Brazilian System for Conservation Units . o Natural Monument
- SNUC Inselberg Fields of Quixada

(Federal Law n 9.985/2000)

(Ceara Decree n 26.805/2002)

Brazilian Law for Natural Underground
Cavities Protection

(Decree-Law n 99.556/1990 and
6.640/2008)

Furna dos Ossos

Speleological Heritage

Casa de Pedra Cave

Madalena Suite

Micaschist of Chord-Limao Dam

Metasedimentary Megaxenoliths of Juatama

Garnet Schist of Quixeramobim

Brazilian Forest Code
(Federal Law n 12.651/2012)

Serra do Barriga Granite

Permanent Protection Areas

Itatira Nappe

Enderbites of Transbrasiliano Lineament

Serra Branca Peak

Serra do Pajé

Pedra do Frade

Tejuguoca Municipal Law s/n

Furna dos Ossos

Ecological Park

Quixada Municipal Law n 1903/2003

Inselberg of Pedra do Cruzeiro

Environmental Protected Zone

level. The use of such methodology opens
perspectives for new geoheritage inventories in
the Borborema Province, and may also contribute
to the development of a future Brazilian national
systematic inventory, as it was already initiated by
the State of Sao Paulo.

One of the main problems for geoconservation
is the absence of specific laws to ensure the
protection of geoheritage. The relationship
between legal frameworks and vulnerability is a
primary indication of which geosites need urgent
protection. In this sense, the point and section-
types geosites located in road cuts and without
legal protection are the most vulnerable. When not
accompanied by scientific and social awareness
about the relevance of geoheritage, legal protection
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itself does not ensure geosites conservation. The
engagement of the academic community and of
the society is undoubtedly necessary to guide the
adequate geosites management and thus promote
geoheritage protection.

An inventory of geoheritage is not a final task
and must constitute a guide to conduct further
geoconservation actions. Besides the geoscientific
value, this work would serve as a base for the
assessment of both tourism and educational
potential uses of these geosites. From the
combination of these results with socioeconomic
and environmental indicators, a pilot area would be
chosen to develop a project aiming the sustainable
development at this semiarid part of Northeastern
Brazil.
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The development of new geological research
will allow the reviewing of the presented geological
frameworks, and exclusion or inclusion of new
geosites, emphasising the dynamic character of this
inventory.
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Resumo

A avaliagdo quantitativa de valoragdo do patrimoénio geoldgico tem se demonstrado uma relevante ferramenta
para delinear estratégias de geoconservagdo, sobretudo em areas extensas e com escassez de recursos. A area se-
lecionada para este estudo corresponde a uma regido socioeconomicamente vulneravel no semiarido do estado do
Ceara, nordeste do Brasil, e contempla um conjunto de 52 sitios geologicos representativos da evolucdo geodinamica
do Dominio Ceara Central. Com o intuito de delinear estratégias de geoconservagdo pertinentes a realidade local,
este trabalho teve por objetivo identificar quais os geossitios prioritarios no plano de gestdo. Para tanto, foi utilizado
o método de avaliagdo quantitativa integrado na plataforma GEOSSIT do Servigo Geoldgico do Brasil, tendo sido
avaliado o valor cientifico, o risco de degradagdo, o potencial uso educativo e turistico e as prioridades de protecao.
Os resultados indicaram que os geossitios inventariados possuem alto valor cientifico, que existe predominancia de
geossitios com risco moderado de degradagdo e predominio de valores medianos para o potencial uso educativo e
turistico. Trés listas de sitios prioritarios foram definidas, considerando apenas os locais com alto valor cientifico e
potencial uso relevante. No final, foi possivel identificar e justificar quatro territorios estratégicos para a geoconser-
vacdo na por¢do centro-norte do Dominio Ceara Central.

Palavras-chave: Patrimonio geologico; geossitios; sitios de geodiversidade; Geossit

Abstract

Quantitative assessment of geological sites has been demonstrated as a consistent tool in order to delineate geo-
conservation strategies, especially for large areas with scarce resources. The working area is located in a vulnerable
region in north-eastern Brazil characterised by low socioeconomic conditions. This area comprises an assemblage of 52
geological sites (geosites and geodiversity sites) representing the geodynamic evolution of the Ceara Central Domain,
one of the oldest tectonic terranes in Brazil. In this perspective, this work aimed to identify priority sites for geocon-
servation actions. All geological sites were evaluated by a quantitative assessment concerning the scientific value, the
degradation risk, the educational and touristic potential uses and the protection priorities. The assessments were per-
formed by the method available on the GEOSSIT platform developed by Brazilian Geological Survey. Results indicate
geological sites with high scientific value, predominance of geosites with moderate degradation risk and medium values
for educational and touristic potential uses. Three sorted lists were defined considering only geological sites with high
scientific value (geosites) and relevant potential uses. At the end, four priority areas were delineated for a detailed geo-
conservation plan in the centre-north portion of Ceara Central Domain.

Keywords: Geoheritage; geosites; geodiversity Sites; Geossit
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Identificacdo de Sitios Geoldgicos para Gestéo Prioritaria: Propostas para a Geoconservagao no Dominio Ceara Central, Nordeste do Brasil
Pémella Moura; Maria da Gldria Motta Garcia & José Brilha

1 Introducao

O Dominio Ceara Central (DCC) ¢ a unida-
de geotectonica mais expressiva da por¢do norte da
Provincia Borborema e apresenta registros da evolu-
¢do geodinamica relacionada a amalgamacgao da por-
c¢do oeste do Gondwana, durante o Neoproterozoico,
além de registros de orogenias paleoproterozoicas
e de rochas remanescentes de um ntcleo arqueano
(Brito Neves et al., 1999; Fetter et al., 2000; Santos
et al., 2009). O inventario do patrimdnio geoldgico
desenvolvido por Moura et al. (2017) contemplou
geossitios e sitios de geodiversidade (Brilha 2016)
representantes da historia e evolucdo geodinamica
deste dominio. Contudo, devido ao elevado nimero
de sitios geoldgicos e a extensdo da area inventaria-
da, o que inviabilizaria desenvolver acdes de geo-
conservagao efetivas em todos os sitios, surge a ne-
cessidade de definir sitios prioritarios para a gestao
deste patrimonio geologico.

A geoconservagdo representa um conjunto
de técnicas e agdes implementadas para garantir a
conservacdo do patrimdnio geologico, a fim de as-
segurar a preservacao destes locais para as proximas
geragdes e aproveitar seu potencial de uso em bene-
ficio das comunidades locais (Carcavilla ef al., 2007;
Henriques et al., 2011). Neste ambito, diversas me-
todologias vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de minimizar a subjetividade associada a avaliagao
e estabelecer os sitios prioritarios para conservagao,
pelo que a avaliagdo quantitativa se destaca como
metodologia comumente aplicada - Brilha (2016)
apresenta uma revisao destes métodos.

A avaliagdo quantitativa considera como pre-
missa que nem todo elemento geoldgico tem valor pa-
trimonial e nem todos os elementos de valor notavel
possuem a mesma importancia € 0 mesmo interesse,
sendo possivel definir os parametros para a valoragao
de cada ponto (Carcavilla et al.,, 2007). Os métodos
desenvolvidos para esta avaliagdo consideram, entre
outros indicadores, as caracteristicas intrinsecas do
sitio, o conhecimento cientifico geoldgico, a locali-
zacdo e caracteristicas do meio e as relagdes do sitio
geologico com o entorno, como seu reconhecimento
cultural, seu uso efetivo ou potencial e possiveis ame-
acas a sua integridade (naturais e antropicas).

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-2/2018 p. 252-267

Entre os diversos métodos quantitativos de
avaliagdo (tais como, Zouros, 2005; Reynard et al.,
2007; Garcia-Cortéz & Carcavilla, 2009; Pereira
& Brilha, 2010; Fassoulas et al., 2012), o Servi-
¢o Geologico do Brasil (CPRM) desenvolveu uma
plataforma on-line denominada GEOSSIT, com
o objetivo de padronizar o inventario e avaliagdo
quantitativa dos geossitios e sitios de geodiversi-
dade no Brasil (Schobbenhaus et al., 2015). O GE-
OSSIT foi inicialmente direcionado para atender
a demanda de cadastro dos sitios geologicos do
Projeto Geoparques e foi estruturado com base em
Brilha (2005) e Garcia-Cortés & Carcavilla (2009),
sendo recentemente atualizado com base em Brilha
(2016), considerando adaptacdes para a realidade
brasileira (Lima et al., 2012; Rocha et al., 2016)
O método ¢ de grande relevancia para os estudos
em geoconservacao no Brasil e apresenta-se como
o mais utilizado para a avaliacdo quantitativa dos
geossitios (Romao & Garcia, 2017).

Em vista disto, este trabalho tem por objeti-
vo definir os sitios geoldgicos prioritarios para con-
servagdo no DCC, seja devido ao seu elevado valor
cientifico e/ou atual risco de degradacao, seja aque-
les mais promissores do ponto de vista do seu uso
para a educagdo e o geoturismo, com base no méto-
do aplicado na plataforma GEOSSIT.

2 Material e Métodos
2.1 Enquadramento Geolégico e Geomorfologico

O DCC ocorre integralmente no estado do Ce-
ara, nordeste do Brasil, estando limitado a leste pela
Zona de Cisalhamento Senador Pompeu e a oeste
pelo Lineamento Transbrasiliano. A area de estudo
contempla a por¢ao centro-norte do dominio (Figura
1). As rochas do DCC encontram-se intensamente
deformadas e migmatizadas em func¢do dos esforgos
tectonicos neoproterozoicos relacionados ao Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (Brito Neves et al., 1999).

A por¢ao mais antiga do DCC ¢ formada por
um nucleo arqueno, composto por rochas com afi-
nidade TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito),
unidades metavulcanossedimentares e complexos
maficos/ultramaficos, circundados por embasamen-
to gnaissico-migmatitico juvenil paleoproterozoico,
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Figura 1 A. Localizacdo geral da area de estudo B. Mapa geoldgico simplificado e localizagdo dos sitios geologicos. C. Distribuicdo
dos dominios tecténicos da Provincia Borborema no estado do Ceara. (Modificado de Cavalcante et al., 2003 e Moura et al., 2017).

ambos afetados por metamorfismo de médio e alto
grau (Fetter et al. 2000). Com idades predominan-
temente neoproterozoicas, a por¢ao mais recente €
composta por sequéncia supracrustal vulcanosse-
dimentar, afetadas por metamorfismo de alta pres-
sdo, expresso em rochas metamaficas - sobretudo
granada-anfibolitos - e granulitos (Amaral et al.,
2012; Santos et al., 2009). Também de idade ne-
oproterozoica, um batolito granitico de alta ana-
texia e com assinatura isotopica de arco magmati-
co (Santa Quitéria) ocorre em meio as sequéncias
supracrustais (Fetter et al., 2003). O DCC também
apresenta diversos corpos granitoides pos-colisio-
nais ¢ anorogénicos, com idades entre o Neopro-
terozoico e o Ordoviciano (Castro et al., 2012).
Nestas rochas predominam composi¢cdes sub- a
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calcialcalina, com intrusdes enriquecidas em po-
tassio (Almeida et al. 1999).

O relevo da regido configura-se pela presenca
de macicos residuais individualizados por depressoes
aplainadas e inselbergues cristalinos (Lima et al.,
2000; Maia et al., 2010). A geomorfologia da area ¢
marcada pelo intenso controle estrutural herdado da
instalacdo de zonas de cisalhamento transcorrentes
no Neoproterozoico (Ciclo Brasiliano/Pan-Africa-
no) e posterior reativagdo no Cretaceo (rifteamento
e abertura do Oceano Atlantico), que favoreceram
os processos de dissecag¢do e influiram na orienta-
¢do preferencial dos macigos residuais (Maia et al.,
2010; Sales & Peulvast, 2007). A regido esta sujeita
a um clima tropical quente semiarido, com elevadas

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-2/2018 p. 252-267

125



Identificacdo de Sitios Geoldgicos para Gestéo Prioritaria: Propostas para a Geoconservagao no Dominio Ceara Central, Nordeste do Brasil
Pémella Moura; Maria da Gldria Motta Garcia & José Brilha

temperaturas, indices pluviométricos inferiores a
800 mm/ano e extenso periodo de estiagem (Lima
et al., 2000), o que também condiciona os aspetos
geomorfologicos locais.

2.2 Avaliacao Quantitativa no GEOSSIT

Neste trabalho, os 52 sitios geoldgicos do
inventario do patriménio geologico do DCC foram
sujeitos a avaliagdo disponibilizada pela plataforma
GEOSSIT. A plataforma GEOSSIT foi selecionada
para esta avaliacdao por utilizar a mesma metodolo-
gia adotada para a selegdo dos sitios geologicos du-
rante o inventario de patrimonio geoldgico do DCC,
isto ¢, Brilha (2016).

O método usado nesta plataforma visa estabe-
lecer ordenamentos entre os sitios geologicos, atri-
buindo valores numéricos para conjuntos especificos
de caracteristicas (Lima et al. 2012). Desta forma,
pode-se avaliar o valor cientifico, risco de degrada-
¢do e o potencial uso educativo e turistico, além de
determinar as relevancias e prioridades de protecao.
No GEOSSIT, cada critério de avaliacdo apresenta
um numero especifico de parametros com pesos per-
centuais distintos. Para cada critério, seleciona-se
0 parametro mais proximo a realidade do local em
avaliacdo, sendo valorados em 1, 2 e 4. Para os casos
onde nenhum dos parametros mostra-se adequado,
considera-se a op¢ao “ndo se aplica”, com pontua-
¢ao zero.

A quantificagdo do valor cientifico no GEOS-
SIT integra sete critérios, cada um com um determi-
nado peso relativo que reflete a importancia para o
calculo final do valor cientifico: A1) Representativi-
dade (30%); A2) Local-Tipo (20%); A3) Conheci-
mento Cientifico (5%); A4) Integridade (15%); AS)
Diversidade geoldgica (5%), A6) Raridade (15%) e
A7) Limitagdes de Uso (10%). Para o célculo do ris-
co de degradagdo, o método utiliza cinco critérios:
B1) Deterioragao dos conteudos geologicos (35%);
B2. Proximidade a zonas degradadoras (20%); B3)
Protecao Legal (20%); B4) Acessibilidade (15%)
e B5) Densidade Demogréfica (10%). A partir dos
resultados obtidos, o método classifica o risco em
trés niveis: baixo (inferior ou igual a 200), modera-
do (entre 201 e 300) e alto (entre 301 e 400). Para
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a avaliagdo do potencial uso educativo e turistico,
sdo usados 15 critérios (Tabela 1). Ao final, os si-
tios podem ser classificados em trés categorias de
relevancia: internacional (VC >300); nacional (VC
>200 e VC <200 com PUE ou PUT >200); e regio-
nal (VC <200 e PUE ou PUT <200).

O GEOSSIT permite definir a prioridade de
prote¢ao dos sitios geoldgicos em ordenamentos
distintos em fun¢ao do valor cientifico, risco de de-
gradacdo e uso educativo e turistico, procedimento
este adaptado de Garcia-Cortés & Carcavilla (2009).
Para cada um dos casos, a Prioridade de Protecao
resulta da soma do valor cientifico ou de uso com o
risco de degradagdo e pode ser classificada em qua-
tro intervalos: i) Longo Prazo (PPC < 300); ii) Mé-
dio Prazo (300 < PPC <550); iii) Curto Prazo (550 <
PPC <750); e iv) Urgente (PPC > 750). A avalia¢ao
da prioridade global, com a soma de todos os valores
dos sitios também pode ser realizada na plataforma,
contudo, nao foi aplicada neste trabalho.

Potencial de Uso Educativo e Turistico

Critério Peso Educativo | Peso Turistico
C1.Vulnerabilidade 10% 10%
C2. Acessibilidade 10% 10%
C3. Limitages de uso 5% 5%
C4. Seguranga 10% 10%
C5. Logistica 5% 5%
C6. Densidade demografica 5% 5%
C7. Associagdo com outros valores 5% 5%
C8. Beleza cénica 5% 15%
C9. Singularidade 5% 10%
C10. Condiges de observagao 10% 5%
C11. Potencial didatico 20% -
C12.Diversidade geologica 10% -
C13. Potencial para divulgagéo - 10%
C14. Nivel econdmico - 5%
C15. Proximidade a zonas recreativas - 5%

Tabela 1 Critérios e pesos para a avaliagdo do potencial uso edu-
cativo e turistico. Fonte: Plataforma GEOSSIT (CPRM 2017)

3 Resultados
3.1 Avaliacao Quantativa do
Valor Cientifico e Risco de Degradacio

O valor cientifico (VC) obtido para os diver-
sos sitios geoldgicos variou entre 135 e 365 (para
um maximo de 400 pontos). Oito sitios apresenta-
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ram VC inferior a 200 pontos, sendo assim consi-
derados sitios de geodiversidade: Enderbitos do
Lineamento Transbrasiliano, Filitos do Lineamento
Transbrasiliano, Gnaisse Deformado de Forquilha,
Granada-Anfibolito de Boa Viagem, Granito Quixa-
da, Granulitos Enderbiticos de Cariré, Milonitos de
Mombaga ¢ Pedra do Frade (Tabela 2).

Os critérios que receberam as maiores pon-
tuagdes na avaliacdo do valor cientifico foram Re-
presentatividade, Limita¢oes de Uso, Integridade e
Raridade. O critério Local-Tipo recebeu as menores
pontuagdes, embora seja o segundo critério de maior
peso na avaliagdo (20%). Os sitios também obti-
veram baixas pontuagdes na diversidade geologica
(entre 1 e 2 pontos). A classificagdo de relevancia
aponta para o predominio de geossitios de relevancia
nacional (75%), seguidos pelos de relevancia inter-
nacional (17%) e regional (8%).

O risco de degradagao obtido para os diver-
sos sitios geologicos variou entre 65 e 370 (para um
valor maximo de 400 pontos). De acordo com os in-
tervalos de risco, 21% dos sitios geoldgicos foram
classificados com alto risco de degradacdao; 60%
com risco moderado; ¢ 19% com baixo risco de de-
gradacdo (Tabela 2).

3.2 Avaliacao Quantitativa do
Potencial Uso Educativo e Turistico

O potencial uso educativo obtido para os di-
versos sitios geoldgicos variou entre 165 a 335 pon-
tos (para um valor maximo de 400 pontos) (Tabela
3). Os sitios que obtiveram valores igual ou superior
a 300 pontos apresentaram elevado potencial didati-
co, boas condicdes de observagao ¢ baixa vulnerabi-
lidade (Pedra do Cruzeiro, Campo de Inselbergues de
Quixadéd, Inselbergues de Irauguba, Pedra do Frade
e Suite Madalena, predominantemente inselbergues
ou geoformas cristalinas). Os geossitios que obtive-
ram valores inferiores a 200 pontos se caracterizam
por serem vulneraveis, de dificil acesso e com baixo
potencial didatico.

O potencial uso turistico obtido para os diver-
sos sitios geologico variou entre 150 e 320 pontos
(para um valor maximo de 400 pontos) (Tabela 3).
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Os geossitios que apresentam caracteristicas geo-
morfologicas que potencializam o uso turistico de-
vido ao valor estético associado obtiveram a maior
pontuagdo: Inselbergue Pedra do Cruzeiro, Campo
de Inselbergues de Quixada, Pedra do Frade, Pico
Serra Branca e Inselbergues de Irauguba, Gruta Casa
de Pedra, Furna dos Ossos e Serra do Barriga. Os
geossitios Cromitito Troia, Escarnitos de Paraiso e
Granada-clinopiroxénio Anfibolito Fazenda Juazei-
ro, Sequéncia de Alta Pressdo Fazenda Cabeca de
Touro, Granulitos Bandados de Apuiarés, Catacla-
sitos da Falha Rio Groairas ¢ Milonitos de Mom-
baga obtiveram as menores pontuagdes para 0 uso
turistico. Em comum, estes geossitios sao altamente
vulneraveis, ndo possuem atrativos cénicos, estao
distantes de zonas recreativas e apresentaram baixo
potencial para divulgacao.

3.3 Avaliacao das Prioridades de Protecao

A prioridade de protegdo cientifica (PPC) ob-
tida para os geossitios variou entre 350 e 735 pontos
(para um valor maximo de 800 pontos): 14 sitios fo-
ram classificados com prioridade em curto prazo e
30 com prioridade em médio prazo. Os geossitios
com prioridade em curto prazo foram considera-
dos prioritarios para a geoconservagao (Tabela 4).
Os sitios de geodiversidade ndo foram avaliados
neste quesito por possuirem baixo valor cientifico
(<200 pontos).

Para a prioridade de protecao de interesse edu-
cativo (PPE), a pontuagdo obtida variou entre 355
e 515 (para um valor maximo de 800 pontos): seis
sitios foram classificados com prioridade em curto
prazo e 46 com prioridade em médio prazo. No caso
da prioridade de interesse turistico (PPT), a pontua-
¢do obtida variou entre 310 e 580 (para um valor ma-
ximo de 800 pontos): trés sitios foram classificados
com prioridade em curto prazo e 49 com prioridade
em médio prazo. Os geossitios Gnaisse Tonalitico
de Mombaga, Evidéncias de Cavalgamento de Pedra
Branca e Gonditos de Madalena receberam classifi-
cacdo de prioridade em curto prazo para as trés situ-
acoes de avaliagdo (Tabela 4).
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. L. Valor Cientifico (A) Risco de Degradagéo (B)

Sitios Geolgicos 1] 23 ]4a][5][6]7] v |[1]2]3]4]5] RrD
Inselbergue Pedra do Cruzeiro 4 0 2 4 1 2 4 265 0 4 2 4 1 190
Campo de Inselbergues de Quixada 4 0 2 4 2 4 4 300 1 4 2 3 1 210
Pedra do Frade 2 0 0 4 1 2 2 175 0 4 1 1 2 135
Inselbergues de Irauguba 2 0 2 4 1 2 4 205 1 1 4 4 1 205
Pico Serra Branca 4 0 0 4 1 4 4 285 0 0 2 1 1 65
Serra do Barriga 4 1 4 4 1 2 4 295 2 4 2 2 1 230
Serra do Pajé 4 1 0 4 2 4 4 310 0 1 2 1 1 85
Granito Quixada 2 1 2 2 1 2 4 195 2 4 4 4 1 300
Sienogranito do Complexo Anelar de Quintas 4 1 4 4 1 4 4 325 1 0 2 2 1 115
Granito Quixeramobim 4 1 2 4 1 2 2 265 1 4 2 2 1 195
Ortognaisses Miloniticos de Umirim 2 0 0 4 1 4 4 225 2 4 2 4 1 260
Gnaisse Milonitico de Quixada 4 0 0 4 1 4 2 265 2 4 2 3 1 245
Enderbitos do Lineamento Transbrasiliano 2 0 4 2 1 2 4 185 2 2 2 3 1 205
Tectonito de Independéncia 2 0 2 4 1 4 4 235 2 4 4 4 1 300
Nappe ltatira 4 0 4 4 1 4 4 305 0 2 4 2 1 160
Evidéncias de Cavalgamento de Pedra Branca 4 0 4 4 1 4 4 305 4 4 4 4 1 370
Cataclasitos da Falha Rio Groairas 4 0 0 2 1 4 4 255 4 4 4 4 1 370
Filitos do Lineamento Transbrasiliano 1 0 0 2 1 2 4 135 4 4 2 4 1 330
Milonitos de Mombaga 2 0 0 2 1 4 4 195 4 4 4 4 1 370
Quartzo-Diorito de Taperuaba 4 1 4 4 1 1 2 260 1 4 1 4 1 205
Biotita Diatexito de Santa Quitéria 4 1 4 4 2 1 4 285 1 4 4 4 1 265
Biotita Monzogranito do Camara 4 1 4 4 1 1 4 280 1 4 4 4 1 265
Migmatitos Lagoa Caigara 4 1 0 2 1 1 2 210 1 4 4 4 1 265
Hornblenda-Biotita Metatexito de Tejuguoca 2 1 4 4 1 1 4 220 1 4 4 2 1 235
Gonditos de Madalena 2 0 1 2 1 4 4 200 4 4 4 4 1 370
Colofanito de Itataia 4 0 4 4 1 4 2 285 4 4 1 2 1 280
Formagéo Ferrifera Bandada de Boa Viagem 4 0 2 2 1 4 2 245 4 4 2 2 1 300
Escarnitos de Paraiso 4 0 2 2 1 4 2 245 4 1 1 1 1 205
Cromitito de Tréia 4 0 1 2 1 4 4 260 4 3 4 2 1 320
Kinzigito Cachoeira dos Loretos 2 0 4 2 2 4 2 200 2 4 1 3 1 225
Enderbitos de Alto Feliz 4 0 4 4 2 2 2 260 1 4 1 4 1 205
Granada-anfibolitos de Lagoa do Mato 4 0 2 4 2 4 4 300 3 4 4 2 1 305
Retroeclogitos Faz. Ipueiras 4 0 4 2 2 2 4 250 4 3 2 2 1 280
Granada-anfibolitos de Boa Viagem 2 0 2 2 1 2 4 175 4 4 4 2 1 340
Granulitos Enderbiticos de Cariré 2 0 4 2 1 2 2 165 3 3 1 1 1 210
Sequéncia de Alta Pressdo Faz. Cabega de Touro 4 0 4 2 2 4 4 280 4 4 2 2 1 300
Granulitos Bandados de Apuiarés 4 0 4 4 2 4 2 290 4 4 1 2 1 280
Granada-Clinopiroxénio Anfibolito Fazenda Juazeiro 4 0 4 4 2 2 4 280 4 0 2 2 1 220
Gruta Casa de Pedra 4 0 1 4 1 2 4 260 2 4 2 2 1 230
Megaxenolitos de metassedimentos de Juatama 4 0 0 4 1 4 2 265 0 1 1 4 1 110
Furna dos Ossos 4 0 0 4 1 4 2 265 3 4 1 2 1 245
Granada Xisto Quixeramobim 4 1 2 4 1 4 2 295 2 4 2 3 1 245
Cianita-Sillimanita Gnaisse de Itatira 4 0 4 4 1 4 4 305 2 4 4 4 1 300
Gnaisse Deformado de Forquilha 2 0 0 2 1 4 4 195 2 4 4 4 1 300
Suite Madalena 4 | 4 4 4 1 4 2 365 1 4 1 4 1 205
Metagabro do Complexo Cruzeta 4 1 0 2 2 4 4 280 3 4 2 4 1 295
Gnaisse Tonalitico de Mombaga 4 4 0 4 1 4 4 365 4 4 4 4 1 370
Micaxistos do Agude Limao-Chord 4 1 2 4 1 4 2 295 1 4 1 3 1 190
Gnaisse Tonalitico de Extrema 4 1 0 4 1 4 4 305 2 2 2 1 1 175
Gnaisse Tonalitico Pedra Branca 2 1 0 4 1 4 4 245 1 4 4 4 1 265
Sequéncia Greenstone de Pedra Branca 4 4 1 2 2 4 4 345 4 4 4 4 1 370
Diques Méficos de Boa Viagem 4 0 0 1 1 4 4 240 3 4 4 4 1 335

Tabela 2 Avaliacdo quantitativa do valor cientifico e risco de degradagao dos sitios geologicos do DCC por meio da plataforma GE-
OSSIT. Valor Cientifico: A1) Representatividade. A2) Local-Tipo. A3) Conhecimento Cientifico. A4) Integridade. A5) Diversidade
geoldgica. A6) Raridade. A7) Limitagdes de Uso. Risco de Degradagao: B1) Deterioragdo dos conteudos geoldgicos. B2) Proximidade
a zonas degradadoras. B3) Protecdo Legal. B4) Acessibilidade. B5) Densidade Demografica.
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Sitios Geologicos T ;’otencial Uso E%cativ&e Turi1$t2ico (CI)’E TS FT
Inselbergue Pedra do Cruzeiro 414141214 (1]14]2]4] 4 4 2 335 4 1 4 320
Campo de Inselbergues de Quixada 4 (314241 ]14[2]4] 4 4 2 325 4 1 4 310
Pedra do Frade 4 (1123|412 ]|42|2] 4 4 2 300 4 1 4 275
Inselbergues de Irauguba 4131412131 [4]1]1 4 4 2 300 4 1 2 250
Pico Serra Branca 41114121311 [4]1]3 4 4 2 290 4 1 4 260
Serra do Barriga 3 (242|411 4[0]3] 4 4 2 290 4 1 4 250
Serra do Pajé 4 (11223 ]|1]4[0|2] 4 4 3 280 3 3 4 225
Granito Quixada 313|424 )1 [1]0]2] 4 4 2 280 3 1 4 225
Sienogranito do Complexo Anelar de Quintas 3|12 (4123 [1])1]0[3] 4 4 2 270 2 3 2 210
Granito Quixeramobim 3222|4111 [0]3] 4 4 2 265 4 1 1 210
Ortognaisses Miloniticos de Umirim 3|4 41241 )0]0][1 4 2 2 240 3 1 0 200
Gnaisse Milonitico de Quixada 312|224 ]1[0]0]3] 4 2 2 220 4 1 2 210
Enderbitos do Lineamento Transbrasiliano 3241231 [1[0]1 4 2 2 220 3 1 0 180
Tectonito de Independéncia 344123 [1])0]0]|1 4 1 2 215 2 1 4 205
Nappe ltatira 412141221 ]1[0|2] 4 1 2 210 3 1 1 200
Evidéncias de Cavalgamento de Pedra Branca 11412 (2)13]1[0]0]3 3 2 2 205 3 1 1 185
Cataclasitos da Falha Rio Groairas 113141213 [1]0]0]2]3 2 2 200 2 1 0 160
Filitos do Lineamento Transbrasiliano 11412121411 [1]0]1 4 1 2 195 2 3 4 195
Milonitos de Mombaga 1 (314124 [1]0[0(1 4 1 1 180 2 1 0 160
Quartzo-Diorito de Taperuaba 3422|314 [0]4] 4 1 2 240 2 3 4 255
Biotita Diatexito de Santa Quitéria 314122131 [2]0]4] 4 1 3 240 2 1 1 220
Biotita Monzogranito do Camara 3442|411 2[0]4] 4 1 1 235 2 1 4 250
Migmatitos Lagoa Caigara 3144123 [1])0]0|4] 4 1 2 230 2 1 1 220
Hornblenda-Biotita Metatexito de Tejuguoca 3124123 [1)0]0|4] 4 2 2 230 2 1 1 200
Gonditos de Madalena 14141241101 3 2 1 205 3 1 1 185
Colofanito de Itataia 1121112121 1]0]4] 4 2 2 195 3 1 0 170
Formagéo Ferrifera Bandada de Boa Viagem 11212214 ]11[1])0]3]| 2 2 2 185 3 1 1 170
Escarnitos de Paraiso 1111212131 1[1]0]3 4 1 2 170 2 1 0 150
Cromitito de Troia 121223 |1]1[0f2] 3 1 2 165 2 1 1 150
Kinzigito Cachoeira dos Loretos 3 (3223 ]|1[1[0]4] 4 1 3 225 2 1 1 205
Enderbitos de Alto Feliz 31412231 [0]0]3] 4 1 3 225 2 1 1 200
Granada-anfibolitos de Lagoa do Mato 2124123 [1)0]0|4] 4 1 3 210 2 1 1 190
Retroeclogitos Faz. Ipueiras 11212123 [1[1]0]4] 4 1 3 195 2 1 1 175
Granada-anfibolitos de Boa Viagem 112141213 1[0]0]4]| 4 1 2 190 2 1 1 180
Granulitos Enderbiticos de Cariré 2 (1223|100 ]4] 4 1 2 180 2 1 1 170
Sequéncia de Alta Pressao Faz. Cabega de Touro 1121221311 [1]0]3 3 1 3 180 2 1 1 160
Granulitos Bandados de Apuiarés 112122121 [0]0]4 3 1 3 175 2 1 1 160
Granada-Clinopiroxénio
Anfibolito Fazepnda Juazeiro L L I N B A B B B 2 ! 3 165 2 ! ! 155
Gruta Casa de Pedra 312|423 ]|1[4]2]3] 4 4 2 295 4 1 4 275
Megaxenolitos de metassedimentosde Juatama | 4 [ 4 | 2 [ 2 | 4 |1 |2 [0 | 3| 4 3 2 280 4 1 1 245
Furna dos Ossos 2122123 ((1])4]2]3 4 4 2 275 4 1 4 255
Granada Xisto Quixeramobim 31231241 ])2]0]3 3 2 2 225 3 1 4 220
Cianita-Sillimanita Gnaisse de Itatira 31421231 ])0]0]3 3 1 3 215 3 1 0 200
Gnaisse Deformado de Forquilha 3441241 ])1]0](1 3 1 2 215 2 1 0 190
Suite Madalena 41412221 ]1[0|4] 4 4 3 300 4 1 0 235
Metagabro do Complexo Cruzeta 2442|4100 ]3] 4 1 3 230 3 1 0 210
Gnaisse Tonalitico de Mombaca 1141421411 [0])0)4]| 4 1 2 215 3 1 0 210
Micaxistos do Agude Limao-Chord 3 (32221 [1[0]1 4 2 2 215 3 1 4 195
Gnaisse Tonalitico de Extrema 3 (142|310 [0]4] 4 1 2 200 3 1 0 195
Gnaisse Tonalitico Pedra Branca 3132241 ])0]0]3 3 1 2 200 2 1 1 190
Sequéncia Greenstone de Pedra Branca 1141412131 1[0])0]3]| 2 1 3 195 2 1 0 175
Diques Méficos de Boa Viagem 114141214 (1]0]0]1 3 1 2 190 2 1 1 170

Tabela 3 Avaliagdo quantitativa do potencial uso educativo e turistico dos sitios geologicos do DCC por meio da plataforma GEOSSIT.
C1)Vulnerabilidade. C2) Acessibilidade. C3) Limita¢des de Uso. C4) Seguranga. C5) Logistica. C6) Densidade Demografica. C7)
Associagdo com outros valores. C8) Beleza Cénica. C9) Singularidade. C10) Condigdes de Observacdo. C11) Potencial Didatico. C12)
Diversidade Geoldgica. C13) Potencial para Divulgagdo. C14). Nivel Econémico. C15) Proximidade a Zonas Recreativas
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” . . Prioridades de Protecao
Sitios Geoldgicos

PPC | Pos. | Prazo | PPE | Prazo | PPT | Prazo
Inselbergue Pedra do Cruzeiro 455 37° Médio 525 Médio 510 Médio
Campo de Inselbergues de Quixada 510 25° Médio 535 Médio 520 Médio
Pedra do Frade - - - 435 Médio 410 Médio
Inselbergues de Irauguba 410 41° Médio 505 Médio 455 Médio
Pico Serra Branca 350 44° Médio 355 Médio 325 Médio
Serra do Barriga 525 21° Médio 520 Médio 480 Médio
Serra do Pajé 395 42° Médio 365 Médio 310 Médio
Granito Quixada - - - 580 Curto 525 Médio
Sienogranito do Complexo Anelar de Quintas 440 39° Médio 385 Médio 325 Médio
Granito Quixeramobim 460 35° Médio 460 Médio 405 Médio
Ortognaisses Miloniticos de Umirim 485 28° Médio 500 Médio 460 Médio
Gnaisse Milonitico de Quixada 510 24° Médio 465 Médio 455 Médio
Enderbitos do Lineamento Transbrasiliano - - - 425 Médio 385 Médio
Tectonito de Independéncia 535 19° Médio 515 Médio 505 Médio
Nappe ltatira 465 34° Médio 370 Médio 360 Médio
Evidéncias de Cavalgamento de Pedra Branca 675 3° Curto 575 Curto 555 Curto
Cataclasitos da Falha Rio Groairas 625 4° Curto 570 Curto 530 Médio
Filitos do Lineamento Transbrasiliano - - 525 Médio 525 Médio
Milonitos de Mombaga - - - 550 Médio 530 Médio
Quartzo-Diorito de Taperuaba 465 32° Médio 445 Médio 460 Médio
Biotita Diatexito de Santa Quitéria 550 15° Médio 505 Médio 485 Médio
Biotita Monzogranito do Camara 545 17° Médio 500 Médio 515 Médio
Migmatitos Lagoa Caigara 475 31° Médio 495 Médio 485 Médio
Hornblenda-Biotita Metatexito de Tejuguoca 455 36° Médio 465 Médio 435 Médio
Gonditos de Madalena 570 11° Curto 575 Curto 555 Curto
Colofanito de Itataia 565 14° Curto 475 Médio 450 Médio
Formagéo Ferrifera Bandada de Boa Viagem 545 16° Médio 485 Médio 470 Médio
Escarnitos de Paraiso 450 38° Médio 375 Médio 355 Médio
Cromitito de Troia 580 7° Curto 485 Médio 470 Médio
Kinzigito Cachoeira dos Loretos 425 40° Médio 450 Médio 430 Médio
Enderbitos de Alto Feliz 465 33° Médio 430 Médio 405 Médio
Granada-anfibolitos de Lagoa do Mato 605 5° Curto 515 Médio 495 Médio
Retroeclogitos Faz. Ipueiras 530 20° Médio 475 Médio 455 Médio
Granada-anfibolitos de Boa Viagem - - 530 Médio 520 Médio
Granulitos Enderbiticos de Cariré - - 390 Médio 380 Médio
Sequéncia de Alta Presséo Faz. Cabega de Touro 580 8° Curto 480 Médio 460 Médio
Granulitos Bandados de Apuiarés 570 12° Curto 455 Médio 440 Médio
Granada-Clinopiroxénio Anfibolito Fazenda Juazeiro 500 26° Médio 385 Médio 375 Médio
Gruta Casa de Pedra 490 27° Médio 525 Médio 505 Médio
Megaxenolitos de metassedimentos de Juatama 375 43° Médio 390 Médio 355 Médio
Furna dos Ossos 510 23° Médio 520 Médio 500 Médio
Granada Xisto Quixeramobim 540 18° Médio 470 Médio 465 Médio
Cianita-Sillimanita Gnaisse de Itatira 605 6° Curto 515 Médio 500 Médio
Gnaisse Deformado de Forquilha - - 515 Médio 490 Médio
Suite Madalena 570 13° Curto 505 Médio 440 Médio
Metagabro do Complexo Cruzeta 575 10° Curto | 525 Médio 505 Médio
Gnaisse Tonalitico de Mombaga 735 1° Curto | 585 Curto 580 | Curto
Micaxistos do Agude Lim&o-Chord 485 29° Médio 405 Médio 385 Médio
Gnaisse Tonalitico de Extrema 480 30° Médio 375 Médio 370 Médio
Gnaisse Tonalitico Pedra Branca 510 22° Médio 465 Médio 455 Médio
Sequéncia Greenstone de Pedra Branca) 715 2° Curto | 565 | Curto | 545 Médio
Diques Maficos de Boa Viagem 575 9° Curto 525 Médio 505 Médio

Tabela 4 Avalia¢ao das prioridades de protecao cientifica (PPC), educativa (PPE) e turistica (PPT) dos sitios geologicos do DCC por

meio da plataforma GEOSSIT. POS: Posi¢éo no ranking de avaliag@o.
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4 Discussao

A utilizagdo do GEOSSIT na avaliagdo do
patrimonio geologico do DCC visa contribuir para
a construcdo do inventario nacional ¢ sistematiza-
cdo da avaliagdo do patriménio geoldgico no pais
(Schobbenhaus et al., 2015), contribuindo para a
ampla utilizagdo da plataforma nos estudos de geo-
conservagdo realizados no Brasil, conforme analise
de Romao & Garcia (2017).

4.1 Valor Cientifico e Risco de
Degradacao dos Sitios Geolégicos

Na avaliac¢ao do valor cientifico, a ocorréncia
de extensivas pesquisas cientificas ou mapeamentos
sistematicos foram fundamentais para a atribuicao
de pontuacao elevada, conferindo 2 ou 4 pontos para
cada sitio. O geossitio Suite Madalena (Figura 2),
por exemplo, foi um dos avaliados com o maior va-
lor cientifico (365 pontos), sobretudo por existirem
publicacdes internacionais sobre os elementos geo-
logicos principais deste sitio e por representar uma
das unidades litodémicas de Cavalcante et al. (2003).

Por outro lado, 21 geossitios representativos da
evolucao geoldgica do DCC foram pontuados com 0
ou 1 ponto por ndo existirem publica¢des cientificas
em revistas indexadas (nacionais ou internacionais).
Por exemplo, nao existem publica¢des internacio-
nais sobre o geossitio Granada-anfibolitos de Lagoa
do Mato (Figura 2), nem tampouco este local consta
nos léxicos estratigraficos do Brasil. Embora tenha
sido bem avaliado nos demais critérios e permita in-
terpretar eventos geoldgicos que ocorreram na regiao
durante o Neoproterozoico, obteve a 11° melhor pon-
tuagdo, com 300 pontos. Como estes dois critérios de
avaliac@o (Local Tipo e Conhecimento Cientifico) sao
passiveis de mudangas frente ao desenvolvimento de
novos estudos e publicagdes, o valor cientifico de ge-
ossitios como este pode ser incrementado. Neste caso,
uma Unica publicagdo internacional conferiria a este
geossitio a 5° melhor pontuacdo. Para Brilha (2016) a
auséncia de publica¢des ndo implica, automaticamen-
te, que o geossitio tenha baixo valor para ciéncia ja
que pode refletir uma nova descoberta que ainda nao
foi publicada ou representar uma area com baixa tra-
digdo em pesquisas geologicas.
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Ainda nesta avaliagdo, sete geossitios foram
bem avaliados em relagdo as suas caracteristicas in-
trinsecas, mas apresentaram limitagdes de uso, como
por exemplo, o geossitio Granulitos Bandados de
Apuiarés (Figura 2). Este geossitio esta localizado
em propriedade privada, em uma area remota e com
acesso somente por estrada carrocavel. A boa relagao
da comunidade cientifica com o responsavel pelo
local pode garantir a conservagdo do geossitio, do
mesmo modo, a simples interposi¢ao do proprietario
poderia impedir a continuidade das pesquisas cien-
tificas neste afloramento. Esses exemplos demons-
tram que o valor cientifico dos geossitios pode ser
dindmico e sua valoracdo apresenta carater funcional
para aspetos pertinentes a conservacao do patrimo-
nio geologico, como o direcionamento de recursos,
prioridades de acdo, divulgacao, etc.

No que diz respeito ao risco de degradacao,
o critério Proximidade a dreas/atividades com po-
tencial para causar degradag¢do obteve as maiores
pontuagdes na avaliagdo do risco de degradagdo,
seguido pela Acessibilidade. Apesar do critério De-
terioragdo dos Conteudos apresentar 0 maior peso,
ele foi apenas o quarto a receber a maior pontuagao.
Como a densidade demografica de todos os muni-
cipios € similar - apenas um municipio tem mais de
100 habitantes/km?, este critério teve pouco influ-
éncia nesta avaliagdo. A partir da identificacdo em
alguns sitios de fatores de fragilidade e vulnerabili-
dade, foram propostas a¢des de modo a promover a
sua protecao (Figura 3).

4.2 Potencial uso dos Sitios
Geologicos no Dominio Ceara Central

A geoconservagdo caracteriza-se como uma
nova abordagem das geociéncias aplicada ao de-
senvolvimento sustentavel (Henriques et al., 2011).
Por conseguinte, o bom resultado das estratégias de
geoconservagdo passa pelo entendimento, valoragao
e protecdo dos elementos a serem conservados e de
acdes para a valorizagdo e conscientizagdo, como
atividades educativas e uso turistico do patrimonio
geologico (Burek & Prosser, 2008; Fassoulas et al.,
2012; Olafsdottir & Dowling 2014).

Neste contexto, a avaliacdo de potencial uso
educativo indicou sitios geologicos que podem ser
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Figura 2 A.B. Geossitio Suite Madalena: batdlito quartzo-dioritico representante de relevante evento plutonico paleoproterozoico C.D.
Geossitio Granada Anfibolitos de Lagoa do Mato: afloramento formado por boudins métricos de granada-anfibolito dispostos em bio-
tita gnaisse, registros de metamorfismo de alta pressdo em condi¢des de retrometamorfismo. E.F. Geossitio Granulitos Bandados de
Apuiarés: blocos in situ de granulitos maficos bandados, com cristais centimétricos de ortopiroxénio, resultantes do metamorfismo de
alta temperatura que atingiu a por¢ao nordeste do Dominio Ceara Central hé cerca de 600 Ma.

Situag@o de Risco: em fungao das caracteristicas intrinsecas do sitio

Caracteristicas Acdes iniciais
Rochas friaveis ou com alta Sinalizar
densidade de fraturas, ou com Proibir pisoteamento
estagio avangado de alteragéo Remover vegetagado

Exemplo: Cataclasitos da Falha Rio Groairas

Situag&o de Risco: em fungéo da tipologia i !
Caracteristicas Acdes iniciais
Pontos e se¢des de pequenas Delimitar a area
dimensdes Sinalizar

Exemplo: Milonitos de Mombaga
Situagéao de Risco: em fungéo da localizagéo

Caracteristicas Agdes iniciais
Sitios localizados em areas Delimitar area
urbanas e cortes de estrada Comunicar a entidade

responsavel pela rodovia

Exemplo: Gnaisse Tonalitico de Mombaga
Situagédo de Risco: em fungéo das atividades antrépicas

Caracteristicas Agdes iniciais
Fieura 3 Situacdes de Sitios localizados em pedreiras, = Comunicar o responsavel
i aggili dade o Vfﬂnera_ mineragdes ou areas com pelo local
bilidade identificadas atividades agricolas Delimitar area para preservagao
nos sitios geologicos ; ; ; 2
inventariadfs o ]g)CC Exemplo: Gnaisse Milonitico de Quixada
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direcionados para diversos usos educativos, adap- mais promissores para integrar um roteiro baseado
tados a diversos niveis de ensino. Por exemplo, o em geoturismo, ou alguma estratégia de interpreta-
geossitio Inselbergue Pedra do Cruzeiro, que obte- ¢do geologica da regido. Os sitios que obtiveram as
ve a maior pontuagdo na avaliagdo do potencial uso maiores pontuagdes apresentam caracteristicas céni-

educativo, pode ser utilizado como exemplo didatico
para o estudo de rochas igneas, bem como para a
compreensdo do desenvolvimento de processos de
formagao de diferentes feigdes de relevo em facies
graniticas e de processos de dissolugdo diferencial,
como caneluras de dissolucao (Figura 4).

cas superlativas relacionadas a composicdo da pai-
sagem, além de associagdes com valores ecoldgicos
e/ou culturais, principalmente de cunho histérico/ar-
queoldgico ou relacionados ao patrimdnio imaterial,
como lendas, identidade cultural e atividades reli-
giosas e esportivas. O sitio de geodiversidade Pedra

A avaliagdo quantitativa do potencial uso tu- do Frade, por exemplo, retne conjunto paisagistico
ristico permitiu selecionar quais geossitios seriam formado por um macigo residual cristalino (Macico

Figura 4 Exemplo de elementos da geodiversidade com potencial para uso educativo do geossitio Inselbergue Pedra do Cruzeiro. A.
Xendlitos maficos no corpo granitico. B. Microbacias de dissolug¢ao formadas por dissolugdo diferencial a partir do xenolito. C. Estagio
de dissolucdo com desenvolvimento de caneluras. Exemplo de uso turistico do sitio de geodiversidade Pedra do Frade. D. Pico gra-
nitico que d4 nome ao local embricado no topo do macigo de Uruburetama. E. Vista panoramica da paisagem do semidarido cearense a
partir do mirante localizado na base da geoforma.
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de Uruburetama), pelo vale na base do macico e di-
versas geoformas. A geoforma que da nome ao local
se destaca no topo do macico e foi adotada com sim-
bolo do municipio de Itapajé (CE), onde existem con-
tos populares a respeito de sua formagao (Figura 4).

4.3 Sitios Geoldgicos Prioritarios
nas Estratégias de Geoconservacao

Ainda que a avaliagdo quantitativa do valor
cientifico e dos potenciais usos tenha entre seus ob-
jetivos gerar um ordenamento entre os sitios geolo-
gicos inventariados, a avaliagdo das prioridades de
protecao possibilita identificar quais sitios devem re-
ceber as primeiras agdes € recursos para sua conser-
vacdo, tendo em vista seus valores, usos potenciais
e riscos de degradacdo (Garcia-Cortés & Carcavilla,
2009). Considerando o valor cientifico do inventa-
rio, a metodologia de avaliacdo aplicada no GEOS-
SIT indicou como prioritarios os geossitios que tam-
bém apresentaram elevado valor cientifico. Para os
demais valores (educativo e turistico), a avaliacao da
prioridade de prote¢do nao foi suficiente para apon-
tar de maneira objetiva quais os geossitios deveriam
ser priorizados.

Uma vez que a avaliagdo ¢ resultante da soma
entre o potencial uso e o risco de degradagdo, muitos
geossitios foram considerados prioritarios somente
por seu elevado risco de degrada¢do, o que nao ¢
suficiente para justificar posi¢des de prioridade nas
estratégias de geoconservagdo. Entre os 10 geossi-
tios prioritarios para protecdo de interesse turistico,
por exemplo, apenas o 10° colocado obteve poten-
cial uso turistico relevante, e sete obtiveram pontu-
acoes abaixo de 200 pontos neste quesito. A conser-
vacao de um sitio geologico com valor educativo ou
turistico somente se justifica se estes locais forem
efetivamente utilizados como recurso para estes fins
(Brilha, 2016).

Nao obstante a avaliagdo das prioridades de
protecdo do GEOSSIT considerar a mesma impor-
tancia para o risco de degradag@o e o interesse do
geossitio, o método de Garcia-Cortés & Carcavilla
(2009), utilizado como base para o GEOSSIT, apon-
ta para a necessidade de garantir maior importancia
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ao interesse do lugar do que ao seu risco de degrada-
¢d0. Em vista disto, para direcionar as agdes de valo-
rizacdo e protegdo a geossitios com efetivo potencial
de uso, o ordenamento das prioridades foi revisto,
considerando apenas os geossitios com potencial uso
acima de 250 pontos. Desta forma, estabeleceu-se
um novo ordenamento de geossitios prioritarios para
a geoconservagdo, considerando os diferentes usos
(Figura 5). Esta nova abordagem classificou 14 sitios
prioritarios para a educacgdo e 08 sitios prioritarios
para o geoturismo (Tabela 5).

Embora na avaliagdo do potencial uso turis-
tico, os geossitios Quartzo Diorito de Taperuaba e
Biotita Monzogranito do Camara tenham obtidos
255 e 250 pontos, respectivamente, eles foram des-
considerados para futuras estratégias de geoturismo
na regido. Estes geossitios ndo apresentam nenhu-
ma caracteristica intrinseca que justifique o uso para
este fim e obtiveram altas pontuacdes devido a boa
avaliagdo que apresentaram nos critérios de acessi-
bilidade, localizagdo, condi¢des de observacao e in-
fra-estrutura.

A partir da andlise dos sitios prioritarios,
quatro areas foram delimitadas para desenvolvi-
mento de futuras estratégias de geoconservagao
no DCC, considerando os critérios: i) presenca de
sitios prioritarios (geossitios ou sitios de geodiver-
sidade) para uso educativo e turistico, ii) presenca
de geossitios com prioridade de protecao cientifica
em curto prazo e; iii) regides de planejamento de-
finidas no Estado do Ceard pela Lei Complementar
n°® 154/2015 (Figura 6).

Com bases nestes critérios, estas areas se
adequam as unidades territoriais ja amplamente
difundidas para a geoconservacdo, como aquelas
adotadas para a criacdo dos geoparques mundiais
da UNESCO. Borba (2017) adotou método similar
para delinear areas para a criagdo de um geoparque
em Cagapava do Sul (RS), reiterando a importancia
da abordagem territorial nas estratégias de geocon-
servagdo. Embora a criagdo de geoparques nao seja
objeto do presente estudo, o recorrente sucesso desta
iniciativa justifica a aplicagdo de suas premissas para
respaldar estratégias de geoconservagdo em areas
extensas, como o DCC.
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| Sitios de Interesse Geolégico

4| Valor Cientifico = 2007 |

A 4

NAO

Figura 5 Fluxogra-
ma do processo de
selegdo e defini¢do

Prioridade de Protegéao

Educativa l i

= Potencial de Uso = 2507
NAO (Educativo ou Turistico)

Sitios secundarios no plano de
gestéo (geossitios ou
sitios de geodiversidade)

BE2

Sitios prioritarios no plano de
gestéo (geossitios ou
sitios de geodiversidade)

Sitios de Geodiversidade: Prioridades > d'0§ sitios priori-
definidas pelo uso educativo ou turistico tarios a partir do
método GEOSSIT.
AQVC: Avaliacdo
vC | Quantitativa de
Valor Cientifico,
\ _ AQRD: Avaliagio
$ | Prioridade de Protegéo Cientifica l Quantitativa do
Prlonda-lr_iueridsch;rotegao Geossitios prioritarios Risco de Degra-
para protecédo dagdo, AQPUE:

Avaliagdo Quanti-
tativa do Potencial
de Uso Educativo,
AQPUT: Avaliagao
Quantitativa do
Potencial de Uso

Granito Quixada 280 2° 1°
Campo de Inselbergues de Quixada 325 8° 2°
Inselbergue Pedra do Cruzeiro 335 11° 3°
Gruta Casa de Pedra 295 14° 4°
Furna dos Ossos 275 15° 5°
Serra do Barriga 290 16° 6°
Inselbergues de Irauguba 300 22° 7°
Suite Madalena 300 23° 8°
Granito Quixeramobim 265 36° 9°
Pedra do Frade 300 40° 10°
Megaxenolitos de Metassedimentos de Juatama 280 45° 11°
Sienogranito do Complexo Anelar de Quintas 270 47° 12°
Serra do Pajé 280 51° 13°
Pico Serra Branca 290 52° 14°

Campo de Inselbergues de Quixada 310 10° 10
Inselbergue Pedra do Cruzeiro 320 12° 2°
Gruta Casa de Pedra 275 16° 3°
Furna dos Ossos 255 18° 4°
Serra do Barriga 250 23° 5°
Inselbergues de Irauguba 250 33° 6°
Pedra do Frade 275 39° 7°
Pico Serra Branca 260 51° 8°
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Tabela 5 Sitios Geologicos
prioritarios para as estra-
tégias de geoconservagio
direcionadas ao uso educati-
vo e turistico dos geossitios.
Potencial Uso Educativo
(PUE), Potencial Uso Turis-
tivo (PUT). Prioridades de
protecdo educativa (PPE) e
turistica (PPT).
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1 Lei Estadual n®154/2015
2 Populagéo com 18 anos ou mais
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# Geossitios Prioritarios @ Geossitios O Sitios de Geodiversidade
@ Sitios Prioritarios para uso educativo @ Sitios Prioritarios para uso turistico
Area Regido de Planejamento’ n°® de Sitios IDHM Populacdo Pop. com Ensino Renda per capita
e Municipios Geoldgicos (médio)total aprox. Fundamental® (média em R$)
1 Litoral Oeste: Irauguba, ltapajé, Tejuguoca 04 0,604  87mil 38% 224,91
Sertdo de Canindé: Boa Viagem, ltatita, 5

@ Madsiena 09 0,590 90 mil 31% 223,90
7~ Sertdo Central: Mombaga, Pedra Branca, ; o
. Quixada,Quixeramobim, Senador Pompeu L 0Bl aelmi B Zrees
@ Sertao de Sobral: Forquilha, Sobral 09 0,679  210mil 49% 374,89

(Fonte: PNUD, 2013)

Figura 6 Areas prioritarias para o desenvolvimento de estratégias de geoconservagao no Dominio Ceara Central e localizacdo dos ge-
ossitios, sitios de geodiversidade e sitios prioritarios para proteg¢do educativa e uso educativo e turistico

5 Conclusoes

A avaliagdo quantitativa do patrimoénio geo-
logico do Dominio Ceara Central permitiu definir as
prioridades de protecdo dos sitios geoldgicos, tanto
para a prote¢do e promogao do valor cientifico, como
para destacar os sitios prioritarios nas estratégias de
desenvolvimento sustentavel, com base no poten-
ciais usos educacional e turistico. Ficou demonstra-
do que o patrimonio geoldgico do DCC contempla
geossitios de relevante valor cientifico, o que justi-
fica a conservagao destes locais pela sua relevancia
para as geociéncias, tanto do ponto de vista da his-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-2/2018 p. 252-267

toria da geologia, como para a formagdo de novos
profissionais. Com relagdo ao risco de degradagdo,
a avaliagdo possibilitou caracterizar situacdes de
fragilidade e vulnerabilidade que podem auxiliar no
delineamento de ac¢des direcionadas para a prote¢ao
dos diversos sitios geologicos do DCC. No entan-
to, ¢ necessario que cada um dos casos seja avaliado
individualmente, considerando todas as situa¢des de
risco associadas.

As feigdes geomorfologicas foram preponde-
rantes para a avaliacdo do potencial uso educativo e
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turistico, sobretudo por estas caracteristicas influen-
ciarem positivamente critérios como vulnerabilida-
de, beleza cénica e condi¢des de observacao. Apesar
do conjunto inventariado apresentar potencial uso
educativo moderado, os geossitios podem ser utili-
zados em diversos niveis de ensino, sendo relevante
para a formagdo de futuros profissionais em geocién-
cias no nordeste do Brasil. O potencial uso turistico
também se apresenta moderado, com destaque para
alguns locais ja utilizados como atrativos turisticos
ou areas recreativas. No entanto, as estratégias de
geoconservagdo podem ser aplicadas para divulgar e
valorizar os geossitios junto das comunidade locais
do municipio e areas adjacentes.

A avaliacdo das prioridades de protegdo obti-
das pelo GEOSSIT foi satisfatoria no que concerne
ao valor cientifico dos diversos sitios geologicos.
Com respeito aos interesses educativos e turisticos,
alguns sitios classificados como prioritarios nao ob-
tiveram relevante potencial de uso. Em vista disso,
este trabalho apresentou a revisdo das prioridades,
considerando somente os sitios com alto potencial
de uso. Uma das areas identificadas pela avaliagao
dos sitios prioritarios sera selecionada para o desen-
volvimento de uma proposta detalhada de geocon-
servacdo para o patrimonio geologico do DCC.

Espera-se que este trabalho contribua tan-
to para o aprimoramento das metodologias uti-
lizadas na plataforma GEOSSIT, quanto para a
composi¢ao de um futuro inventario nacional de
sitios geologicos.
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APENDICE C - GEOSSITIOS DO INVENTARIO DO PATRIMONIO GEOLOGICO
DO DOMINIO CEARA CENTRAL

Nome do Geossitio: Gnaisse Tonalitico de Extrema Identificagdo: P-54
Municipio: Pedra Branca Coordenadas (UTM): 399650 / 9398459
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado em estrada carrocavel, sentido a localidade de
Extrema, com acesso a partir da BR-226.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecao legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Indiferenciado

Interesse geologico principal. Geocronologico

Interesse geologico secunddario: Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 305 Potencial uso educativo: 200
Risco de Degradacgdo: 175 Potencial uso turistico: 195

Descrig¢do: Geossitio representante de um dos tipos litolégicos mais antigos do Dominio
Ceara Central e de um dos litotipos caracteristicos da Unidade Pedra Branca. O afloramento
ocorre como um lajedo com aproximadamente 15 metros de extensao, formado por gnaisse
tonalitico bastante deformado, com intrusdes de pegmatito. Apresenta idades U-Pb em torno
de 2,88 Ga e idades modelo em Sm/Nd de 2,69 Ga.

Referéncias: Fetter (1999)

Documentagdo fotogrdfica:

=

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para os bolsdes de leucossoma. b) Detalhe do geossitio
com destaque para a intrusdo de material pegmatitico cortando o pacote
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Nome do Geossitio: Gnaisse Tonalitico Pedra Branca Identificagdo: P-52
Municipio: Pedra Branca Coordenadas (UTM): 426553 / 9392463
Acesso/Localizacdo: Geossitio localizado em corte da CE-226, entre Mineirolandia e Pedra
Branca

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Indiferenciado

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Geocronoldgico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 245 Potencial uso educativo: 200
Risco de Degradacdo: 265 Potencial uso turistico: 190

Descrigdo: Geossitio representante de um dos litotipos caracteristicos da Unidade Pedra
Branca, com registros tectonicos associados a Falha Sabonete-Inharé, que secciona o Macigo
de Troia em duas porgdes. O afloramento ¢ formado por gnaisse tonalitico bastante
homogéneo, com foliagdo de baixo angulo na direcdo NE-SW, lineacdo mineral de baixo
angulo com caimento para NW, algumas intrusdes de material pegmatitico e registro de
movimento de topo para SE. Data¢des U-Pb indicam idades em torno de 2,77 Ga e idades
modelo Sm-Nd de 2,92 Ga.

Referéncias: Fetter (1999), Almeida, Parente e Arthaud (2007)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Vista geral do geossitio de gnaisse tonalitico. b) Detalhe do gnaisse tonalitico com aspecto homogéneo
e bandamento incipiente
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Nome do Geossitio: Sequéncia tipo Greenstone de Pedra Branca Identificagdo: P-53
Municipio: Pedra Branca Coordenadas (UTM): 407142 /9399571
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a beira da BR-226, em torno de 16 quilometros
da sede de Pedra Branca.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Indiferenciado

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Geocronoldgico e Mineralogico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 345 Potencial uso educativo: 195
Risco de Degradacdo: 370 Potencial uso turistico: 175

Descrigdo: Geossitio representante da sequéncia greenstone, um dos tipos litologicos
caracteristicos do Macico de Troia, além de representar um dos litotipos mais antigos do
Dominio Ceard Central. O afloramento ¢ formado por um pacote félsico e compacto de
composi¢do quartzo-feldspatica, caracterizado como metarriolito, intercalado por uma
porcdo mafica, xistosa com presenca de actinolita. Esta associagdo caracteriza a sequéncia
tipo greenstone belt descrita para o Macigo. Datacdes U-Pb realizadas no metarriolito
apontam idades de 2,78 Ga e idades modelo em Sm-Nd apontam 2,81 Ga.

Referéncias: Fetter (1999), Almeida, Parente e Arthaud (2007)

Documentagdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do pacote quartzo-feldspatico que compde o geossitio. b) Aspecto do xisto-mafico, com
presenca de actinolita. Destaque para avangado grau de alteracdo da rocha



142

Nome do Geossitio: Gnaisse Tonalitico de Mombaga Identificagdo: P-50
Municipio: Mombaga Coordenadas (UTM): 432291 / 9358537
Acesso/Localizacdo: Geossitio localizado em corte da rodovia CE-060, cerca de 7
quilémetros ao sul da sede de Mombaga.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Unidade Mombaca

Interesse geologico principal: Geocronoldgico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 365 Potencial uso educativo: 215
Risco de Degradacdo: 370 Potencial uso turistico: 210

Descrigdo: Geossitio representante de um dos litotipos mais antigos do Dominio Ceara
Central e caracteristico da Unidade Mombaga. Afloramento formado por gnaisse tonalitico
de cor cinza, bandado, com foliacdo de alto angulo na dire¢do NE-SW e por¢des boudinadas,
provavelmente relacionadas a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu. Dobras intrafoliais
atestam o carater transposto da foliacdo. O afloramento se encontra bem preservado, porém
uma boa parte foi removida recentemente para ampliacdo da rodovia. Analises U-Pb em
zircoes indicam idades em torno de 2,79 Ga.

Referéncias: Fetter (1999)

Documentagdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio. Destaque para o estado de conservagdo do afloramento. b) Detalhe do
bandamento com destaque para dobras intrafoliais.
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Nome do Geossitio: Diques Maficos de Boa Viagem Identificagdo: P-33
Municipio: Boa Viagem Coordenadas (UTM): 422118/ 9438792
Acesso/Localizagdo: Afloramento na BR-020, na localidade de Anafué, Boa Viagem.
Tipologia: Secao

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protecao legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Indiferenciado

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 240 Potencial uso educativo: 190
Risco de Degradacgdo: 335 Potencial uso turistico: 170

Descri¢do: Geossitio representante dos anfibolitos pertencentes ao Complexo Mafico-
Ultramafico, produto do metamorfismo neoproterozoico sobre diques intrusivos de basaltos
paleoproterozoicos. O anfibolito ocorre como corpos tabulares boudinados, intrusivos em
biotita gnaisse fino. As por¢des de anfibolito se apresentam foliadas, com orientagdo mineral
e dobras de tamanho centimétrico localizadas. A foliagdo no gnaisse est4 orientada na dire¢ao
E-W, com mergulhos baixos para N e estd associada a uma lineagdo mineral com caimento
baixo para N, indicando movimento de topo para sul. Ambos os pacotes se encontram
bastante alterados, com desenvolvimento de pedogénese em boa parte do afloramento.

Referéncias: Almeida, Parente e Arthaud (2007) e indicacdo de Afonso Almeida

Documentagdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para o boudin de anfibolito. b) Detalhe do boudin de
anfibolito, com destaque para a foliagdo do pacote.



144

Nome do Geossitio: Metagabro do Complexo Cruzeta Identificagdo: P-55
Municipio: Boa Viagem Coordenadas (UTM): 410710/ 9423134
Acesso/Localizagdo: Geossitio localizado ao lado da BR-020, proximo a localidade de Sao
Pedro, a sul de Boa Viagem.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Indiferenciado

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Mineraldgico e Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 280 Potencial uso educativo: 230
Risco de Degradacdo: 295 Potencial uso turistico: 210

Descrigdo: Geossitio representante do Complexo Mafico-Ultramafico do embasamento
paleoproterozoico. O afloramento consiste de metagabro bastante deformado e alterado,
intercalado com outras rochas bésicas, com foliacao de baixo angulo bem marcada na dire¢ao
NE-SW e lineacdo de estiramento mineral com caimento para NW, com movimento de topo
para SE, provavelmente associado as zonas de cavalgamento paleoproterozoicas. Idades
modelo Sm-Nd indicam valores entre 2,46 ¢ 2,50 Ga.

Referéncias: Fetter (1999), Arthaud (2007) e indicagdo de Christiano Magini

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio representante do Complexo Mafico-Ultramafico. b) Detalhe do metagabro
com destaque para a foliagdo do pacote e para a diregdo da linea¢do de estiramento, indicada pela caneta.
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Nome do Geossitio: Suite Madalena Identificagdo: P-58
Municipio: Madalena Coordenadas (UTM): 436050 / 9462869
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a beira da BR-020, ao lado do pequeno agude
proximo a sede do municipio de Madalena

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Privado

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n° 12.651/2012)
Unidade Geologica: Diorito e Gabros

Interesse geoldgico principal: Igneo

Interesse geologico secundario: Geocronologico e Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 365 Potencial uso educativo: 300
Risco de Degradacdo: 205 Potencial uso turistico: 235

Descrigdo: Geossitio representante do batolito quartzo-dioritico paleoproterozoico,
denominado de Suite Madalena, integrante da Sequéncia Algoddes-Chord. Datagdes U-Pb
para esta Suite indicam idades entre 2,15 e 2,30 Ga e andlises Ar-Ar sugerem metamorfismo
entre 744 ¢ 766 Ma. O afloramento selecionado ¢ formado por metatonalito de textura
equigranular média a grossa, rico em biotita e hornblenda e com foliagdo sub-horizontal na
direcao NE-SW. Diques de diorito de granulagdo fina recortam o afloramento. Observa-se a
presenca de pequenos enclaves maficos e bandamento gnaissico localizado.

Referéncias: Costa et al. (2015), Martins (2000) e indica¢do de Christiano Magini

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para o dique mafico cortando a litologia principal. b) Detalhe

do biotita-hornblenda ortognaisse com destaque para o enclave mafico e o contato concordante com o dique de
diorito.
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Nome do Geossitio: Micaxistos do A¢ude Chord-Limao Identificagdo: P- 40
Municipio: Chor6 Coordenadas (UTM): 484170 / 9465035
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado nas margens do agude Choro-Limao, com
acesso pela rodovia CE-456

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n° 12.651/2012)
Unidade Geologica: Unidade Choro

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Tectonico

Outros elementos de interesse: Ecologico

Valor cientifico: 295 Potencial uso educativo: 215
Risco de Degradacao: 190 Potencial uso turistico: 195

Descrigdo: Geossitio representante do conjunto metassedimentar do embasamento
paleoproterozoico relacionado a Sequéncia Algoddes-Choro. No local ocorrem diversos
afloramentos de xistos com folia¢ao de baixo angulo na diregdo NW-SE e mergulho para NE,
cortada por clivagem de crenulagdo de alto angulo orientada NNE-SSW. Os afloramentos se
encontram bem preservados, porém algumas por¢des se encontram encobertas pela
vegetacao.

Referéncias: Martins e Oliveira (2004) e indicacao de Maria da Gloria Motta Garcia

Documentacgdo fotogrdfica:

e o SRR P s O S i TS S
Legenda: a) Aspecto geral do geossitios de micaxistos. b) Detalhe do geossitio, com destaque para a foliagdo e
crenulagdo do micaxisto.
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Nome do Geossitio: Granada Xisto Quixeramobim Identificagdo: P-48
Municipio: Quixeramobim Coordenadas (UTM): 465286 / 9425522
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado na base do Agude Quixeramobim. O acesso ao
embasamento do acude pode ser realizado a partir da primeira entrada a esquerda apos a
barragem da rodovia CE-060, no sentido oposto ao centro da cidade.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Publico

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n° 12.651/2012)
Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Quixeramobim

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddario: Tectonico

Outros elementos de interesse: Ecoldgico

Valor cientifico: 295 Potencial uso educativo: 225
Risco de Degradacdo: 245 Potencial uso turistico: 220

Descrigdo: Geossitio representante do litotipo caracteristico da Unidade Quixeramobim, com
melhor exposicdo dos elementos estruturais e mineraldgicos indicativos do grau metamorfico
a que estas rochas foram submetidas. O afloramento ¢ formado por um pacote de granada
xisto rico em biotita, com por¢des de quartzito boudinadas. Em algumas por¢des observa-se
a presenca de porfiroblastos de cianita e de granada com tamanhos acima de 2 cm. Este pacote
xistoso possui trés conjuntos de eventos deformacionais: uma foliacao subvertical na dire¢ao
NNE-SSW; dobras intrafoliais e uma clivagem de crenulacdo posterior, afetando todo o
pacote.

Referéncias: Arthaud et al. (1993) e indicagao de Maria da Gloria Motta Garcia

Documentagdo fotogrdfica:

Legenda: a) Detalhe do afloramento com destaque para um bolsao de granada, bastante comum no pacote. b)
Detalhe do afloramento com destaque para a clivagem de crenulagio.
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Nome do Geossitio: Megaxendlitos de Metassedimentos de Juatama Identificacdo: P-47
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 495195 / 9437893
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado atras da estagdo elevatoria de agua do Distrito
de Juatama, com acesso a partir da rodovia CE-368, entre os municipios de Quixada e
Quixeramobim.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Publico

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n° 12.651/2012)
Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Quixeramobim (Unidade Juatama)
Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secunddario: Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 265 Potencial uso educativo: 280
Risco de Degradacao: 110 Potencial uso turistico: 245

Descrigdo: Geossitio representante de um cinturdo de rochas gnaissico-migmatiticas
relacionadas aos batdlitos de Quixada e Quixeramobim e que preservam como xendlitos parte
do pacote metassedimentar encaixante. O ponto selecionado ¢ formado por um gnaisse cinza,
com porgdes migmatizadas e xenolitos de metassedimentos (rochas calcissilicaticas,
micaxistos e/ou paragnaisses anfiboliticos). Os xenolitos apresentam tamanhos variados,
desde poucos centimetros até pouco mais de um metro. Alguns xendlitos encontram-se
boudinados, porém, com a foliagdo anterior preservada.

Referéncias: Almeida (1995) e indicacao de Christiano Magini.

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto do gnaisse migmatitico (cinza) com xenolito de gnaisse anfibolitico ao centro. b) Detalhe do
geossitio onde os processos de migmatizagao afetaram tanto o gnaisse como o xenolito.
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Nome do Geossitio: Cianita-Sillimanita Gnaisse de Itatira Identificagdo: P-63
Municipio: ltatira Coordenadas (UTM): 428736 / 9494692
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado em corte da rodovia CE-168, entre o distrito de
Lagoa do Mato e a sede do municipio de Itatira.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceard, Unidade Independéncia

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Mineraldgico e Geodinamico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 305 Potencial uso educativo: 215
Risco de Degradacao: 300 Potencial uso turistico: 200

Descrigdo: Geossitio representante da principal litologia das nappes da regidao de Boa
Viagem e Itatira com registro de metamorfismo de alta pressdao. O ponto selecionado ¢ um
gnaisse finamente bandado, com foliagdo de baixo angulo na direcio NNE-WSW, rico em
sillimanita, cianita e granada, além de rutilo e plagioclasio, com linea¢do de estiramento
mineral sub-horizontal com caimento para SW e movimento de topo E-NE. Os cristais de
sillimanita sao contemporaneos a formag¢ao da nappe e estao concordantes a lineagdo. Foram
encontradas idades entre 630 e 600 Ma e condi¢des de pressao e temperatura de 8,2 Kbar e
627°C, respectivamente.

Referéncias: Castro (2004), Garcia ef al. (2014) e Garcia e Arthaud (2004)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para a foliagdo subvertical. b) Detalhe do geossitio, onde é
possivel observar os cristais de cianita, sillimanita ¢ granada
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Nome do Geossitio: Gruta Casa de Pedra Identificagdo: P-71

Municipio: Madalena Coordenadas (UTM): 422050 / 9475555
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado ao lado da CE-163 (carrogavel), a partir do
distrito de Lagoa do Mato, Itatira, sentido Boa Viagem

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de prote¢do legal: Resolugago CONAMA n° 347/2004, Decreto Federal n°
6.640/2008 e Lei de Prote¢dao ao Patrimonio Historico Artistico Nacional (Decreto-Lei n°®
25/1937)

Unidade Geologica: Unidade Independéncia, Calcarios

Interesse geologico principal: Carstico

Interesse geologico secundario: Tectonico

Outros elementos de interesse: Arqueoldgico, Cultural e Ecologico

Valor cientifico: 260 Potencial uso educativo: 295
Risco de Degradagdo: 230 Potencial uso turistico: 275

Descrigdo: Geossitio representante das formacdes carsticas em lentes carbonaticas no DCC.
O afloramento consiste em um conjunto de cavidades desenvolvidas sobre marmores
impuros, intercalados com xistos e quartzitos, em que ¢ possivel observar estruturas primarias
de deposi¢ao preservadas (laminag¢des cruzadas e plano-paralelas) e foliagdo de baixo angulo.
O relevo carstico que configura a gruta ¢ marcado por feicdoes de dissolugdo e controle
estrutural na formacdo dos saldes, sobretudo pela presengca de dobras recumbentes e
isoclinais.

Referéncias: Indicacao de César U. Verissimo

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral da porgdo externa da gruta, com destaque para as feigdes de dissolugdo. b) Vista de uma

das dobras isoclinais na area interna da gruta, onde ¢ possivel observar a influéncia do controle estrutural no
processo de dissolucdo da rocha
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Nome do Geossitio: Furna dos Ossos Identificagdo: P-70
Municipio: Tejuguoca Coordenadas (UTM): 426387 / 9554602
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado no Parque Ecologico Furna dos Ossos, com
acesso pela rodovia CE-168, a sul da sede municipal de Tejuguoca.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protecio legal: : Lei Municipal de Tejuguoca s/n, Resolugdo CONAMA n°
347/2004 e Decreto Federal n°® 6.640/2008.

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Independéncia

Interesse geologico principal: Cérstico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: Cultural e Ecologico

Valor cientifico: 265 Potencial uso educativo: 275
Risco de Degradacdo: 245 Potencial uso turistico: 255

Descrigdo: Geossitio representante dos terrenos carsticos desenvolvidos sobre lentes
carbondticas das sequéncias supracrustais do DCC e compreende diversas cavidades com
registros de processos endocarsticos. De modo geral, o geossitio ¢ formado por metacalcario
margoso, com bandamento composicional entre por¢cdes mais puras, de estrutura macica e
textura granoblastica, e outras por¢des impuras, com maior influéncia de material terrigeno
e desenvolvimento de xistosidade. Algumas por¢des encontram-se deformadas, com
presenca de boudinagem e dobras. Apresenta foliagdo de baixo angulo na dire¢ao NE-SW.
Referéncias: Nao foram encontradas referéncias para este ponto até 0 momento.

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Detalhe interno de umas das cavidades (Furna do Sino), com destaque para os espeleotemas (cortina
de escorrimento e coluna). b) Detalhe da parede externa de uma das cavidades, com destaque para o bandamento
do metacalcario.
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Nome do Geossitio: Biotita Monzogranito do Camara Identificagdo: P-02
Municipio: Itapipoca Coordenadas (UTM): 429038 / 9601659
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado em corte da rodovia CE-168, na Ladeira do
Camard, entre os municipios de Itapagé e Itapipoca

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geoldgico principal: Igneo

Interesse geologico secundario: -

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 280 Potencial uso educativo: 235
Risco de Degradacdo: 265 Potencial uso turistico: 250

Descrigdo: Geossitio representante do litotipo igneo mais abundante da Suite Intrusiva Santa
Quitéria, formado no estdgio de magmatismo maduro do arco, com idades U-Pb de
aproximadamente 638 Ma. O afloramento situa-se em corte de estrada de cerca de 10 metros
de biotita monzogranito porfiritico acinzentado, parcialmente deformado, com enclaves

maficos e intrusdo de material pegmatitico rico em K-feldspato e biotita.

Referéncias: Aragjo et al. (2014)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Vista geral do afloramento, com marcas de corte para ampliagcdo da estrada. b) Detalhe da biotita
monzogranito porfiritico, com destaque para os minerais de feldspato
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Nome do Geossitio: Hornblenda-Biotita Metatexito de Tejucuoca Identificagdo: P-03
Municipio: Tejuguoca Coordenadas (UTM): 441431/ 9577900
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado em estrada carrogdvel com acesso a partir do
distrito Iratinga em Itapagé, ou a partir da CE-168.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 220 Potencial uso educativo: 230
Risco de Degradacdo: 235 Potencial uso turistico: 200

Descrigdo: Geossitio representante do estdgio de magmatismo juvenil do AMSQ, com idades
que sugerem o inicio do desenvolvimento do arco em periodo anterior ao que estava proposto
at¢ o momento. O afloramento ¢ formado por um lajedo de hornblenda-biotita metatexito
acinzentado, finamente foliado, com por¢des de neossoma boudinados e paleossoma de
composi¢do tonalitica. Observa-se a presenga de veios pegmatiticos discordantes e feigdes

estromaticas. O paleossoma apresenta idades U-Pb de 833 Ma.

Referéncias: Araujo et al. (2014)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do afloramento de hornblenda biotita metatexito. b) Detalhe do hornblenda biotita com
destaque para os veios pegmatiticos discordantes a foliagdo.



154

Nome do Geossitio: Quartzo Diorito de Taperuaba Identificagdo: P-18
Municipio: Sobral Coordenadas (UTM): 381519 / 9560589

Acesso/Localizagdo: Afloramento a beira da CE-179, sentido Tejuguoca, apos cruzamento
com a CE-362

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geoldgico principal: Igneo

Interesse geologico secunddrio: Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 260 Potencial uso educativo: 240
Risco de Degradacdo: 205 Potencial uso turistico: 255

Descrigdo: Geossitio representante do estagio de magmatismo de arco maduro, com
composi¢do ignea que permite caracterizar processos de hibridizagdo magmatica com
influéncia de materiais crustais neoproterozoicos. O afloramento ¢ formado por granito cinza,
com por¢des milonitizadas, veios de quartzo, enclaves maéficos concordantes com a
deformacgdo, além de fraturas perpendiculares a lineagdo de estiramento. Classificado como
quartzo-diorito, apresenta idades U-Pb de aproximadamente 648 Ma.

Referéncias: Aragjo et al. (2014)

Documentacgdo fotogrdfica:
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Legenda: Aspecto geral do afloramento de quartzo-diorito. b) Detalhe do afloramento com destaque para fraturas
perpendiculares a lineagdo principal da rocha
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Nome do Geossitio: Migmatitos Lagoa Caigara Identificagdo: P- 23
Municipio: Santa Quitéria Coordenadas (UTM): 408594 / 9528775
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a beira da CE-357, entre os municipios de
Santa Quitéria ¢ Canindé.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceard, Unidade Canindé

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Geocronoldgico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 210 Potencial uso educativo: 230
Risco de Degradacdo: 265 Potencial uso turistico: 220

Descrigdo: Geossitio formado por afloramentos de biotita-hornblenda metatexitos e biotita-
diatexitos, representantes do periodo de metamorfismo e anatexia do AMSQ sobre as
sequéncias supracrustais neoproterozoicas. Os litotipos apresentam-se bastante homogéneos
com veios pegmatiticos localizados. Apresenta foliagdo de baixo angulo na dire¢do NNE-
SSW e lineagao de estiramento mineral também de baixo angulo e caimento para SW. Idades
U-Pb indicam o periodo de anatexia e formagao dos migmatitos entre 600 e 630 Ma.

Referéncias: Castro (2004)

Documentacgdo fotogrdfica:

w

Legenda: a) Aspecto do afloramento com predominio de biotita- hornblenda metatexito. b) Aspecto do afloramento
com predominio de biotita-diatexitos.
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Nome do Geossitio: Biotita Diatexito de Santa Quitéria Identificagdo: P-24
Municipio: Santa Quitéria Coordenadas (UTM): 388866 / 9524241
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a beira da rodovia CE-357, entre os municipios
de Santa Quitéria e Canindé.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Geocronoldgico e Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 285 Potencial uso educativo: 240
Risco de Degradacdo: 265 Potencial uso turistico: 220

Descrig¢do: Geossitio representante da fase final do magmatismo do AMSQ. O afloramento
¢ formado por biotita diatexito com boudins granodioriticos, ambos cortados por falhas sub-
verticais destrais, com estrias de movimentacgdo entre os blocos. Apresenta melanossomas de
biotita, veios pegmatiticos e dobras intrafoliais. A por¢ao granodioritica apresenta idades U-
Pb de 892 Ma, relacionadas ao inicio dos processos magmaticos do arco. O diatexito
apresenta idades em torno de 618 Ma relacionadas ao periodo em que predominavam
processos de metamorfismo e anatexia sobre as rochas igneas do arco.

Referéncias: Araujo et al. (2014).

Documentacgdo fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral da biotita diatexito, com destaque para os boudins granodioriticos deformados, com
falha subvertical cortando o pacote. b) No detalhe, observa-se as relagdes de contato entre a biotita diatexito, o
material granodioritico e o veio pegmatitico; além de fratura preenchida com material quartzo-feldspatico.
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Nome do Geossitio: Retroeclogitos Fazenda Ipueiras Identificagdo: P-12
Municipio: Santana do Acarau Coordenadas (UTM): 374635 / 9595921
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado na lateral de estrada carrogavel com acesso a
partir da CE-240

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecao legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Canindé

Interesse geologico principal. Geodinamico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico / Mineraldgico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 250 Potencial uso educativo: 195
Risco de Degradacgdo: 280 Potencial uso turistico: 175

Descri¢do: Geossitio representante dos retroeclogitos da Unidade Canindé¢ resultantes de
metamorfismo de alta pressdo em rochas maficas, formados em ambiente de subduccdo de
crosta oceanica, com posterior exumacao. O afloramento ¢ composto por cinco conjuntos de
blocos e duas pequenas lajes de granada-anfibolitos e clinopiroxénio-granada anfibolitos,
com foliagdo de alto angulo na direcdo NNE-SSW. Os blocos se encontram bastante
fraturados e moderadamente intemperizados. Datagcdes U-Pb indicam que essas rochas foram
formadas hé aproximadamente 1,5 Ga, sendo que o metamorfismo ocorreu pelo menos entre
725 ¢ 618 Ma.

Referéncias: Amaral et al. (2011), Amaral et al. (2015), Ancelmi ef al. (2013), Santos et al.
(2009) e Santos et al. (2015)

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral do geossitio demonstrando a descontinuidade do afloramento, com espacamento entre
as diversas proeminéncias. b) Detalhe do granada anfibolito com destaque para a foliagdo da rocha.
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Nome do Geossitio: Kinzigito Cachoeira dos Loretos Identificagdo: P-14
Mupnicipio: Forquilha Coordenadas (UTM): 373254 / 9580705
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado na lateral da estrada acesso a sede da Fazenda
Cachoeira dos Loretos, a partir da BR-222.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Canindé

Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico e Mineralogico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 200 Potencial uso educativo: 225
Risco de Degradacdo: 225 Potencial uso turistico: 205

Descrigdo: Geossitio representante das rochas encaixantes dos retroeclogitos maficos da
Unidade Canindé, resultantes de metamorfismo de alta pressao oriundos de subducgao de
crosta oceanica, com posterior exumagdo. O afloramento ¢ composto por blocos e lajes de
kinzigito migmatitico com cristais de granada centimétricos e foliagdo de baixo angulo. A
cristalizacdo da rocha ocorreu entre 1,5 ¢ 1,6 Ma e o metamorfismo em 613 Ma. Estudos
indicam condigdes de pressdo e temperatura de 13 Kbar e 780°C, respectivamente.

Referéncias: Amaral et al. (2011), Amaral et al. (2015), Ancelmi et al. (2013), Santos et al.
(2009) e Santos et al. (2015)

Documentagao fotogrdfica:

E
i
B

B
T

-

Dy ke ; : . =3 A s
Legenda: a) Aspecto geral do lajedo de kinzigito migmatitico. b) Detalhe do kinzigito, com destaque para os
cristais de granada
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Nome do Geossitio: Sequéncia de Alta Pressdo Fazenda Cabeca de Identificacdo:P-16
Touro

Municipio: Forquilha Coordenadas (UTM): 373011 / 9575841
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado em estrada carrogével a esquerda da BR-222
(sentido Sobral)

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Independéncia

Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secundario: Metamorfico / Mineralogico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 280 Potencial uso educativo: 180
Risco de Degradacdo: 300 Potencial uso turistico: 160

Descrigdo: Geossitio representante do metamorfismo de alta pressao nas rochas maficas da
Unidade Independéncia, com posterior exumacdo. Além da presenca de rocha em condi¢des
de retroeclogito, o geossitio apresenta relacdo com as rochas encaixantes. O afloramento ¢
formado por uma sequéncia de rochas calcissilicaticas, granada-anfibolitos e gnaisses
encaixantes. Dados geocronologicos indicam que o metamorfismo dessas rochas ocorreu em
torno de 550 Ma, em condi¢des de pressdo e temperatura acima de 17 Kbar e 770°C,
respectivamente.

Referéncias: Amaral (2010), Amaral ef al. (2015) e Santos et al. (2015)

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto das rochas calcissilicaticas que compde a sequéncia com anfibolitos e gnaisses. b) Aspecto
dos anfibolitos em facies retroeclogito, que compdem a sequéncia com calcissilicaticas e gnaisses.
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Nome do Geossitio: Granada-Clinopiroxénio Anfibolito Fazenda Identificagdo: P- 17
Juazeiro
Municipio: P- 17 Coordenadas (UTM): 371929 / 9570581

Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado em estrada carrogavel a sudeste de Forquilha,
com acesso pela CE-362.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Independéncia

Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secundario: Metamorfico / Mineralogico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 280 Potencial uso educativo: 165
Risco de Degradacao: 220 Potencial uso turistico: 155

Descrigdo: Geossitio representante do metamorfismo de alta pressao (eclogitico) nas rochas
maficas da Unidade Independéncia, com posterior exumacdo e condigdes de
retrometamorfismo. O afloramento ¢ formado por blocos in situ de granada-clinopiroxénio
anfibolito em meio a biotita ortognaisse encaixante. O gnaisse apresenta-se bastante
deformado, com por¢des migmatizadas. Cristais de coesita foram identificados nos
anfibolitos, reafirmando as condi¢cdes metamorficas de alta pressdo. Datagdes U-Pb indicam
idades proximas a 2,1 Ga para a cristalizacdo do ortognaisse e 615 Ma para os granada-
clinopiroxénio anfibolitos.

Referéncias: Amaral et al. (2015), Santos et al. (2009), Santos et al. (2015)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do ortognaisse migmatizado, encaixante do granada-clinopiroxénio anfibolito. b)
Detalhe do granada clinopiroxénio anfibolito, em condi¢des de retroeclogito.
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Nome do Geossitio: Granada-anfibolitos de Lagoa do Mato Identificagdo: P-60
Municipio: ltatira Coordenadas (UTM): 423153 / 9482966
Acesso/Localizagdo: Afloramento localiza-se 3 quilometros ao sul de Lagoa do Mato, na
primeira entrada a direita da CE-168.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceard, Unidade Independéncia

Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico, Mineraldgico e Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 300 Potencial uso educativo: 210
Risco de Degradacdo: 305 Potencial uso turistico: 190

Descrig¢do: Geossitio representante do metamorfismo de alta pressao do lado leste do Arco
Magmatico de Santa Quitéria. O afloramento ¢ formado por boudins métricos de granada-
anfibolito dispostos em biotita gnaisse. Observa-se a presenca de coroas de plagioclédsio ao
redor dos cristais de granadas nos anfibolitos, configurando condi¢des de retrometamorfismo
(retroeclogito), em que foram identificadas pressdo e temperatura entre 16-17 Kbar e 750°C,
respectivamente. A biotita gnaisse encaixante apresenta foliagdo irregular, com aspecto radial
ao redor dos boudins, formando pequenos domos. Por¢des félsicas de composicdo granitica
e pegmatitica, ricas em quartzo e feldspato se distribuem ao longo do afloramento, sendo
possivel encontrar pequenos bolsdes de minerais micaceos.

Referéncias: Garcia e Arthaud (2004)

Documentacao fotogridfica:
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Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para boudin de granada anfibolito em meio ao pacote de

gnaisses encaixantes. b) Detalhe do granada anfibolito, onde é possivel observar as coroas de plagioclasio ao redor
da granada
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Nome do Geossitio: Enderbitos de Alto Feliz Identificagdo: P-66
Municipio: Cariré Coordenadas (UTM): 329107 / 9566993
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado em area ao lado da CE-253, a oeste de Cariré.
Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecao legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Granulitos

Interesse geologico principal. Geodinamico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico, Mineraldgico e Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 260 Potencial uso educativo: 225
Risco de Degradacgdo: 205 Potencial uso turistico: 200

Descrig¢dao: Geossitio representante do metamorfismo de alto grau em facies granulito, que
atingiu a por¢do noroeste do Dominio Ceard Central durante o Neoproterozoico. O
afloramento ¢ formado por um enderbito com cristais de ortopiroxénio orientados, com
foliagdo de alto angulo na direcdo NNE-SSW, cortado por um dique de clinopiroxénio-
granada anfibolito com dire¢do N60, com aproximadamente 2 metros de espessura, afetado
por familia de fraturas com dire¢cdo N130. Dados geocronoldgicos indicam 2,0 Ga como
idade do enderbito e 542 Ma para o metamorfismo em facies granulito.

Referéncias: Amaral et. al. (2012)

Documentacgdo fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral do enderbito cortado por dique de anfibolito (regido central). b) Detalhe do afloramento,
com destaque para os cristais orientados de ortopiroxénio.
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Nome do Geossitio: Granulitos Bandados de Apuiarés Identificagdo: P-68
Municipio: Apuiarés Coordenadas (UTM): 477473 / 9567377
Acesso/Localizagdo: No municipio de Pentecoste, seguir pela rodovia CE-162, sentido
Paramoti, até o bairro Sao José, em Apuiarés. Afloramento localizado dentro de uma pequena
plantagdo, ao lado da caixa d’4gua.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceard, Unidade Canindé

Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secundario: Metamorfico e Mineralogico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 290 Potencial uso educativo: 175
Risco de Degradacdo: 280 Potencial uso turistico: 160

Descrigdo: Geossitio representante do metamorfismo de alta temperatura em facies granulito,
que atingiu a por¢do nordeste do Dominio Ceard Central. O afloramento ¢ formado por
diversos blocos in situ de granulitos méficos bandados, com cristais de ortopiroxénio bastante
desenvolvidos e foliacdo de alto angulo na direcio ENE-WNW. Dados geocronoldgicos
apontam idades de 2.1 Ga para a cristalizagdo da rocha e cerca de 600 Ma para o
metamorfismo em facies granulito. Proximo ao geossitio ocorre um afloramento de gnaisses
enriquecidos em magnetita com por¢des de rochas calcissilicéticas.

Referéncias: Amaral e Santos (2008) e Garcia et al. (2014)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, formado por varios blocos in situ. Detalhe do granulito, com destaque para
o0 aspecto bandado e para os cristais de ortopiroxénio.
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Nome do Geossitio: Tectonito de Independéncia Identificagdo: P-29
Municipio: Independéncia Coordenadas (UTM): 347021/ 9407463
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado as margens da rodovia BR-226, entre os
municipios de Crateus e Independéncia.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara / Unidade Canindé

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 235 Potencial uso educativo: 215
Risco de Degradacao: 300 Potencial uso turistico: 205

Descrigdo: Geossitio representante do registro tectonico transcorrente sinistral da Zona de
Cisalhamento de Taud. O afloramento ¢ formado por gnaisse granitico/dioritico com foliagao
milonitica de alto angulo na direcio NNW-SSW e forte lineagdo de estiramento mineral,
caracterizando tectonito tipo L. Apresenta porfiroclastos com fei¢cdes sigmoidais, boudins
assimétricos e planos com indicagdo de movimento sinistral.

Referéncias: Fetter (1999) e Neves (1991)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto do afloramento, com destaque para as feicdes miloniticas, estiramento mineral e boudins das

porgdes quarto-feldspaticas. b) Detalhe para os porfiroclastos com feigdes sigmoidais e indicagdo de cinematica
sinistral.



165

Nome do Geossitio: Gnaisse Milonitico de Quixada Identificagdo: P-39
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 513960 / 9452548
Acesso/Localizagdo: No municipio de Quixada, o afloramento esta localizado em pedreira
ao lado direito da rodovia CE-265, sentido Ibicuitinga.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Unidade Mombaca (Granitoides)

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: Economico

Valor cientifico: 265 Potencial uso educativo: 220
Risco de Degradacdo: 245 Potencial uso turistico: 210

Descricio: Otima exposicdo dos efeitos da tectdnica transcorrente destral referente a Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu afetando rochas do pacote paleoproterozoico. O geossitio
¢ formado por ortognaisse milonitico cinza bastante homogéneo, com bandamento
deformacional e xendlitos maficos altamente estirados. Fendas de tracdo sigmoidais e
porfiroclastos assimétricos indicam movimento destral. Localmente ocorrem faixas de
ultramilonitos com forte estiramento mineral e foliagdo milonitica de alto angulo na dire¢ao
NE-SW. A forte deformagao obliterou as estruturas pretéritas.

Referéncias: Indicacdo de Maria da Gloria Motta Garcia

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para a extensdao ¢ homogeneidade do pacote. b) Detalhe do
geossitio com destaque para a foliagdo milonitica e presenga de indicador cinematico
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Nome do Geossitio: Ortognaisses Miloniticos de Umirim Identificacdo: P-42
Municipio: Umirim Coordenadas (UTM): 460416 / 9593100
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a margem da rodovia BR-222, préximo a uma
caixa d’agua de alvenaria.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Canindé

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 225 Potencial uso educativo: 240
Risco de Degradacdo: 260 Potencial uso turistico: 200

Descrigdo: Geossitio representante dos esforgos tectonicos da Zona de Cisalhamento
Umirim. O afloramento ¢ formado por augen ortognaisse parcialmente migmatizado, com
porc¢des de leucogranito bastante grosseiro. Apresenta pequenos bolsdes de minerais maficos
(anfibolio) e separagdo parcial do leucossoma e melanossoma. Ocorre como um lajedo, com
um conjunto de quatro blocos in situ proeminentes com foliacao sub-vertical na dire¢cao NE-
SW. Algumas porg¢des apresentam concentragdes de muscovita e cristais de ortoclasio bem
desenvolvidos. Ha presenca de dobras pitigmaticas. Os blocos mais proximos a caixa d’agua
apresentam-se com maiores concentragdes de biotita.

Referéncias: Zincone (2011)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do afloramento, com cinco promontorios de gnaisses verticalizados. b) Detalhe da
foliagdo subvertical e das por¢des migmatizadas do gnaisse
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Nome do Geossitio: Cataclasitos da Falha Rio Groairas Identificacdo: P-22
Municipio: Santa Quitéria Coordenadas (UTM): 374772 / 9545892
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado em corte da rodovia CE-179, sentido Santa
Quitéria, cerca de 1 km apds o Rio Groairas

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddrio: Mineralogico e Geomorfoldgico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 255 Potencial uso educativo: 200
Risco de Degradacdo: 370 Potencial uso turistico: 160

Descrigdo: Geossitio representante dos esforcos tectonicos rupteis da Falha Rio Groairas.
Apresenta quartzitos com feicdes catacldsticas, intercalados com material xistoso com
foliagdo milonitica e presenca de pseudotaquilitos. Neste ponto também ¢ possivel observar
o deslocamento sinistral das por¢des norte e sul da Serra do Pajé, originado pela acdo da

falha.

Referéncias: Indicacao de Sebastian Gonzales Chiozza e Otaciel de Oliveira Melo

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto do geossitio com destaque para o grau de alteragdo favorecido pelas fei¢des cataclasticas. b)
Detalhe com geossitio com destaque para a presenga de pseudotaquilito em meio ao pacote.
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Nome do Geossitio: Evidéncias de Cavalgamento de Pedra Branca  Identificacdo: P- 31
Municipio: Pedra Branca Coordenadas (UTM): 405497/ 9399842
Acesso/Localizacdo: Afloramento em corte da rodovia CE-226, entre as localidades de
Extrema e Lagoa Velha.

Tipologia: Secdo

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Indiferenciado

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secundario: Ausente

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 305 Potencial uso educativo: 205
Risco de Degradacdo: 370 Potencial uso turistico: 185

Descrigdo: Geossitio representante do tectonismo de baixo angulo que atingiu o
embasamento do Dominio Ceard Central durante o Paleoproterozoico. Apresenta se¢do
caracteristica da Unidade Pedra Branca, com intercalagdes entre gnaisses, anfibolitos e xistos.
O ortognaisse apresenta foliacdo de baixo angulo na dire¢cdo NNE-SSW e lineacdo de
estiramento mineral com caimento para SSE e movimento de topo para NNW. Porg¢des
anfiboliticas boudinadas, pods e dobras intrafoliais e assimétricas sdao comumente
observadas. O geossitio esta moderadamente alterado, sendo que porg¢do xistosa ja apresenta
sinais avancados de intemperismo, com desmoronamentos localizados.

Referéncias: Caby e Arthaud (1986), Almeida; Parente e Arthaud (2007) e Hamelak (2008)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para a estrutura de cavalgamento, indicando movimento
para oeste. b) Detalhe do geossitio, com destaque para o bandamento gnaissico e presenca de pods de anfibolito.
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Nome do Geossitio: Nappe Itatira Identificagdo: P-62
Municipio: Santa Quitéria Coordenadas (UTM): 414960 / 9492747
Acesso/Localizagdo: Ponto localizado em estrada carrogavel a partir do distrito de Lagoa do
Mato, sentido Itataia.

Tipologia: Mirante

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecio legal: Area de Preservacio Permanente (Lei Federal n°. 12.651/2012),
para o ponto observado

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Independéncia

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddario: Geomorfoldgico

Outros elementos de interesse: Ecoldgico

Valor cientifico: 305 Potencial uso educativo: 210
Risco de Degradacdo: 160 Potencial uso turistico: 200

Descrigdo: Geossitio representante dos sistemas de nappes que se desenvolveram no DCC
em resposta a esfor¢os tectonicos compressivos neoproterozoicos. O geossitio constitui-se de
ponto mirante para observacdo e da area que representa a nappe ltatira. Esta nappe ¢
resultante do empilhamento das sequéncias supracrustais do Complexo Ceara e com
movimento de topo para E-NE. Topograficamente se destaca como serrote conhecido como
Serra do Céu, formado predominantemente por quartzitos.

Referéncias: Caby e Arthaud (1986) e Garcia e Arthaud (2004)

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: Aspecto geral da face sul da Serra do Céu, representante do sistema de nappes da regido de Itatira e
Santa Quitéria.
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Nome do Geossitio: Cromitito de Troia Identificagdo: P-75
Municipio: Pedra Branca Coordenadas (UTM): 402131 / 9386844

Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado proximo a estrada carrocavel, na localidade de
Cedro, com acesso a partir da BR-226.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Alcalina Peraluminosa Cedro

Interesse geologico principal: Mineraldgico

Interesse geologico secunddrio: Geodinamico

Outros elementos de interesse: EconOmico

Valor cientifico: 260 Potencial uso educativo: 165
Risco de Degradacdo: 320 Potencial uso turistico: 150

Descrigdo: Geossitio representante das ocorréncias de mineralizagdes de cromo formadas a
partir do metamorfismo de rochas maficas-ultraméficas paleoproterozoicas. Os cromititos
ocorrem como corpos lenticulares e descontinuos, dispersos em camadas ricas em silica,
principalmente serpentinitos/dunitos bastante alterados. Datacdes U-Pb indicam que a
formagao destes corpos maficos ocorreu em torno de 2,04 Ga, com atuagdo do metamorfismo
ha aproximadamente 749 Ma.

Referéncias: Costa et al. (2014), Costa et al. (2015)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para a camada de cromitito em meio ao pacote de
serpentinito bastante alterado. b) Detalhe de um cromitito bandado com uma camada rica em silicato
(actinolita/tremolita). Fotografias de Felipe G. Costa
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Nome do Geossitio: Gonditos de Madalena Identificagdo: P-59
Municipio: Madalena Coordenadas (UTM): 436899 / 9464335
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado nas margens da rodovia BR-020, a nordeste da
sede do municipio de Madalena.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Unidade Algoddes, Anfibolitos e Anfibolios Gnaisses

Interesse geologico principal: Mineraldgico

Interesse geologico secunddrio: Geodinamico

Outros elementos de interesse: Economico

Valor cientifico: 200 Potencial uso educativo: 205
Risco de Degradacdo: 370 Potencial uso turistico: 185

Descrigdo: Geossitio representante das ocorréncias de mineralizagdes de manganés formadas
durante o Paleoproterozoico como resultado do metamorfismo em facies anfibolito de rochas
sedimentares ricas em minerais de manganés, principalmente espessartita. O afloramento ¢
formado por chert bem foliado, intercalado a camadas ricas em manganés. Proximos ao local
existem outros afloramentos com as mesmas caracteristicas.

Referéncias: Almeida, Parente e Arthaud (2007) e indicagao de Christiano Magini.

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, parcialmente pintado. b) Detalhe do geossitio com destaque para a foliaggo.
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Nome do Geossitio: Formagao Ferrifera Bandada de Boa Viagem Identificagdo: P-56
Municipio: Boa Viagem Coordenadas (UTM): 411091 / 9419581
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a sul da sede do municipio de Boa Viagem, na
localidade de Curupati, com acesso por estrada carrocavel a partir da BR-020.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Indiferenciado

Interesse geologico principal: Mineraldgico

Interesse geologico secunddrio: Geodinamico

Outros elementos de interesse: EconOmico

Valor cientifico: 245 Potencial uso educativo: 185
Risco de Degradacao: 300 Potencial uso turistico: 170

Descrigdo: Geossitio representante das Formagdes Ferriferas Bandadas do Complexo
Cruzeta. Estes BIFs ocorrem como lentes nos biotita-muscovita gnaisses do embasamento ¢
apresentam idades entre 2,7 ¢ 2,8 Ga. O afloramento ¢ formado por diversos blocos angulosos
in situ, de coloracdo preta a avermelhada, com intercalacdo entre micro bandamentos de
hematita e silicatos e por¢des intensamente dobradas. Destacam-se na paisagem como um
pequeno serrote de crista alongada na direcao NE-SW.

Referéncias: Almeida, Parente e Arthaud (2007), Verissimo et al. (2009)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitios formado por blocos in situ. b). Detalhe do minério de ferro com micro
bandamentos e micro dobras. Fotografias de Christiano Magini
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Nome do Geossitio: Escarnitos de Paraiso Identificagao: P-27
Municipio: Catunda Coordenadas (UTM): 366527 / 9498631
Acesso/Localizagdo: O afloramento esta localizado na localidade Paraiso com acesso a partir
do municipio de Santa Quitéria, seguindo rodovia CE-176 sentido Tamboril.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geologico principal: Mineraldgico

Interesse geologico secunddrio: Geodinamico

Outros elementos de interesse: EconOmico

Valor cientifico: 245 Potencial uso educativo: 170
Risco de Degradacdo: 205 Potencial uso turistico: 150

Descrigdo: Geossitio representante dos depositos de escarnitos mineralizados em ferro e
cobre que configuram como a primeira descricdo de mineralizagdo metalica associada ao
Arco Magmatico de Santa Quitéria. Estas mineraliza¢cdes ocorrem como sulfetos de cobre e
oxidos de ferro, sobretudo magnetita. O afloramento ¢ composto por escarnitos ricos em
granada e clinopiroxénio e recortados por veios e diques quartzo-feldspaticos. Blocos de
gossans de hidroxido de ferro de tamanhos variados estdo distribuidos nas adjacéncias do
afloramento.

Referéncias: Parente et al. (2015)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do geossitio de skarn com mineralizagdo de ferro. b) Detalhe do afloramento de skarn.
Fotografias de Clovis Vaz Parente.
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Nome do Geossitio: Colofanito de Itataia Identificacgdo: P-74
Municipio: Santa Quitéria Coordenadas (UTM): 414724 / 9495816
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado em area de mina de Itataia, com acesso por
estrada carrocavel a partir da rodovia CE-168, na altura de Lagoa do Mato.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceard, Unidade Independéncia, Calcérios

Interesse geologico principal: Mineraldgico

Interesse geologico secunddrio: Geodinamico

Outros elementos de interesse: Economico

Valor cientifico: 285 Potencial uso educativo: 195
Risco de Degradacdo: 280 Potencial uso turistico: 170

Descrigdo: Geossitio representante do depdsito fosforo-uranifero de Itataia, um dos
principais depodsitos de uranio do Brasil. O afloramento ocorre como stockwork de colofanito
em falha de escarpa formada por marmores e rochas calcissilicaticas. Idades proximas a 590
Ma foram obtidas em afloramentos proximos do geossitio, indicando evento hidrotermal
associado a mineraliza¢do do uranio na regido.

Referéncias: Verissimo et al. (2016)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do afloramento localizado no limite norte da escapa do Serrote da Igreja, area externa
da mina de Itataia. Detalhe para a falha na rocha encaixante do colofanito. b) Detalhe do afloramento de colofanito
dentro de uma das galerias da mina de Itataia. Fotografias de César U. Verissimo.
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Nome do Geossitio: Granito Quixeramobim Identificagdo: P-37
Municipio: Quixeramobim Coordenadas (UTM): 469420 / 9423719
Acesso/Localizagdo: No municipio de Quixeramobim, afloramento localizado em estrada
carrogavel a partir da CE-166 no Bairro Maravilha.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Calcialcalina de alto K Itaporanga

Interesse geoldgico principal: Igneo

Interesse geologico secunddrio: Mineraldgico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 265 Potencial uso educativo: 265
Risco de Degradacao: 195 Potencial uso turistico: 210

Descrig¢do: O Granito Quixeramobim tem sua origem nas fases finais da orogenia Brasiliana,
associada as mega zonas de cisalhamento, principalmente as ZC Senador Pompeu e
Quixeramobim. Apresenta-se como um batolito de aproximadamente 800 km?, alongado na
dire¢do NE-SW, com idades préoximas de 587 Ma (U-Pb). Sua composi¢do varia entre
granodioritos calci-alcalinos, dioritos, granitos e quartzo-dioritos. O afloramento selecionado
para geossitio € um granito cinza porfiritico, com fenocristais de K-feldspato que atingem 15
cm. Localmente a estrutura ignea original esta preservada, mas em geral estd bem foliado,
com indicadores cinematicos que sugerem movimentagdo destral, relacionada a ZC
Quixeramobim.

Referéncias: Almeida et al. (1999) e Nogueira (2004)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto parcial da extensa laje granitica que compde o geossitio. b) Detalhe do granito, com destaque
para fenocristal de K-feldspato com sombra de pressdo assimétrica/ movimento destral.
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Nome do Geossitio: Serra do Pajé Identificagdo: P- 10
Municipio: Sobral Coordenadas (UTM): 372190 / 9560780
Acesso/Localizagdo: O ponto 6timo de observacao esta localizado na Fazenda Lagoa das
Pedras, com acesso por estrada carrocavel a partir da CE-362.

Tipologia: Mirante

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecio legal: 1ei de Protecdo ao Patrimonio Histérico Artistico Nacional
(Decreto-Lei n°® 25/1937)

Unidade Geologica: Granitoides Indiferenciados

Interesse geoldgico principal: Igneo

Interesse geologico secundario: Tectonico e Geomorfologico

Outros elementos de interesse: Arqueologico

Valor cientifico: 310 Potencial uso educativo: 280
Risco de Degradacdo: 85 Potencial uso turistico: 225

Descrigdo: A Serra do Pajé ¢ um corpo granitico intrusivo representante do magmatismo sin-
a tardi-orogénico, que atingiu intensamente o DCC durante os eventos colisionais de
formagdo da por¢do oeste do continente Gondwana. Apresenta idades Rb-Sr de
aproximadamente 524 Ma. Além de sua importancia ignea, a Serra do Pajé encontra-se
seccionada pela Falha Rio Groairas, zona de cisalhamento transcorrente sinistral,
representando o periodo de atividade tectonica raptil no DCC. O ponto de observacao possui
vista para a por¢ao norte da Serra do Pajé. No local existe diversos afloramento de granito
porfiritico, rico em feldspato potassico. Em diversos afloramentos observa-se a presenca de
gravuras rupestres.

Referéncias: Gomes (2006) e Tavares Jr. (1992)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral da face noroeste da Serra do Pajé. b) Detalhe do granito equigranular que compde o
geossitio.
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Nome do Geossitio: Serra do Barriga Identificagdo: P-19
Municipio: Forquilha e Irauguba Coordenadas (UTM): 373291 / 9587296
Acesso/Localizagdo: Afloramento com acesso a partir de estrada carrogavel a direita da BR-
222, na altura do quilémetro 118, sentido Forquilha.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Piblico e Privado (Misto)

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n°. 12.651/2012)
Unidade Geologica: Suite Intrusiva Sub Alcalina a Alcalina Meruoca

Interesse geoldgico principal: Igneo

Interesse geologico secundario: Geocronoldgico e Geomorfologico

Outros elementos de interesse: Arqueologico e Economico

Valor cientifico: 295 Potencial uso educativo: 290
Risco de Degradacdo: 230 Potencial uso turistico: 250

Descrigdo: Geossitio representante do magmatismo pos-orogénico relacionado ao final do
Ciclo Brasiliano, com idades U-Pb de aproximadamente 522 Ma (Cambriano),
correlacionando-o ao magmatismo intrusivo Meruoca, disposto no Dominio Médio Coreau.
Caracterizada como um stock granitico poli intrusivo, a Serra apresenta facies que variam de
sienogranitos a monzogranitos equigranulares e porfiriticos. No relevo, apresenta-se como
inselbergue com dois picos distintos que atingem cotas maximas de 662 e 730 metros,
destacando-se em meio a planicie dissecada.

Referéncias: Almeida; Parente e Arthaud (2007) e Mattos (2005)

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral da face sudoeste da Serra do Barriga. Vista a partir das coordenadas 0373254/9580705.
b) Detalhe de sienogranito branco, uma das diversas facies graniticas que compdem o stock.
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Nome do Geossitio: Sienogranito do Complexo Anelar de Quintas Identificagdo: P-65
Municipio: Sobral, Distrito de Taperuaba Coordenadas (UTM): 400648/ 9550596
Acesso/Localizagdo: No distrito de Taperuaba, afloramento localizado em estrada carrocavel
5 km a partir da CE-362.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Sub Alcalina a Alcalina Meruoca

Interesse geologico principal: Geocronoldgico

Interesse geoldgico secunddrio: igneo

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 325 Potencial uso educativo: 270
Risco de Degradacao: 115 Potencial uso turistico: 210

Descrigdo: O Complexo Anelar de Quintas ocorre como um stock semicircular de
aproximadamente 70 km?, predominantemente formado por biotita-sienogranito porfiritico e
hornblenda-biotita diorito. E caracterizado como um corpo intrusivo pods-orogénico,
resultante do ultimo pulso magmatico registrado no DCC em decorréncia do Ciclo Brasiliano.
Dados geocronolédgicos indicam idades proximas a 470 Ma (Ordoviciano). O afloramento
selecionado para geossitio ocorre como um lajedo de biotita sienogranito porfiritico rosado e
isotropico, de granulagao média, com presenca de enclaves maficos de tamanhos variados.
Referéncias: Castro (2012)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do ponto selecionado para geossitio. Ao fundo, estruturas abandonadas de uma antiga
construcdo. b) Detalhe de uma das facies graniticas do Complexo Anelar, com destaque para a presenga de enclave
mafico
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Nome do Geossitio: Inselbergues de Irauguba Identificagdo: P-4
Municipio: Irauguba Coordenadas (UTM): 411799 / 9586284
Acesso/Localizacdo: No municipio de Irauguba, o ponto de observacao esta localizado em
estrada carrogavel a partir da BR-222.

Tipologia: Mirante

Regime de propriedade: Pblico/Privado (misto)

Regime de protecao legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geologico principal. Geomorfologico

Interesse geoldgico secunddrio: Igneo e Tectonico

Outros elementos de interesse: Cultural

Valor cientifico: 205 Potencial uso educativo: 300
Risco de Degradacgdo: 205 Potencial uso turistico: 250

Descrigcdo: Geossitio representante do conjunto de inselbergues de Irauguba, regido norte da
area de estudo. O ponto selecionado como mirante permite a observacdo de diversos
inselbergues caracterizados por padroes de fraturamento semelhantes. Estes inselbergues
representam volumes de relevo residuais do macico de Uruburetama, que delimita localmente
a zona costeira do Estado do Ceard, com altitudes entre 700 e 1000 metros. Estes inselbergues
foram formados pela erosdo diferencial de rochas graniticas frente ao embasamento
gnaissico-migmatitico.

Referéncias: Sales e Peulvast (2007)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral de um dos inselbergues de Irauguba. b) Aspecto geral de um dos conjuntos de
inselbergues de Irauguba.
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Nome do Geossitio: Pedra do Cruzeiro Identificagdo: P-45
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 498462 / 9451025
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado no centro do municipio de Quixada, com
acesso pela Rua Presidente Vargas.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: 1.ei Municipal n° 1903 de 2000

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Calcialcalina de alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geoldgico secunddrio: igneo

Outros elementos de interesse: Cultural e Turistico

Valor cientifico: 265 Potencial uso educativo: 335
Risco de Degradacao: 190 Potencial uso turistico: 320

Descrigdo: Geossitio representante da por¢ao central do campo de inselbergues de Quixada,
caracterizados pela presenca de fei¢cdes de dissolucdo, como caneluras e microbacias,
formadas a partir da erosdo dos enclaves maficos presentes no corpo granitico. O afloramento
¢ formado por um corpo granitico porfiritico, com cristais de plagioclasio de até 5 cm. Ao
longo do corpo observa-se xenoélitos maficos e intrusdes de material granitico leucocrético,
marcados por fraturas de resfriamento. Destaca-se na paisagem por ser um corpo isolado,
com cotas que atingem 190 metros. A partir de seu topo, observa-se a extensao do campo de
inselbergues e sua influéncia na configura¢ao da paisagem local.

Referéncias: Maia et al. (2015), Almeida, Ulbrich e McReath (1999)

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Vista das caneluras formadas a partir da dissolugdo dos enclaves maficos. b) Detalhe de enclave
mafico em granito porfiritico parcialmente removido pela dissolugao seletiva.
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Nome do Geossitio: Campo de Inselbergues de Quixada Identificagdo: P-46
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 492193 / 9448880
Acesso/Localizagdo: Localizado no entorno do agude Cedro, aproximadamente 6 km do
centro de Quixada. O acesso ao topo do geossitio € realizado por meio de trilha.

Tipologia: Area Complexa

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegio legal: MONA (Lei Federal n® 9.985/2000 e Decreto Lei n° 26.805/2002).
Unidade Geologica: Suite Intrusiva Calcialcalina de alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geoldgico secunddrio: igneo

Outros elementos de interesse: Cultural, historico e ecologico

Valor cientifico: 300 Potencial uso educativo: 325
Risco de Degradacao: 210 Potencial uso turistico: 310

Descrigdo: Representa o campo de inselbergues e a por¢ao periférica do batolito de Quixada,
caracterizado pela presenca de feigdes de fraturamento que progridem até o colapso de
blocos, configurando tafones de colapso. O inselbergue principal, denominado de Pedra da
Galinha Choca, ¢ formado por um corpo granitico porfiritico com cerca de 320 metros de
altitude, com cristais de plagioclasio com até 5 cm, diversos enclaves maficos e intrusdes de
material granitico leucocratico, além de veios de composi¢cdo quartzo-feldspatica. A grande
densidade destas intrusdes graniticas condiciona os padroes de fraturamento deste
inselbergue. A partir de seu topo pode-se observar a parte central do campo de inselbergues

e sua influéncia na configuragdo da paisagem local. A Pedra Faladeira ¢ outro inselbergue

que se destaca no local, com presenga de estruturas do tipo honey comb.

Referéncias: Maia et al. (2015), Almeida, Ulbrich e McReath (1999)
Documentacdo fotogrdfica:

Legenda: a) Vista do inselbergue conhecido como Pedra da Galinha Choca. Ponto de observagéo a partir do acude

Cedro. b) Vista do campo de inselbergues a partir do Mirante da Galinha Choca. Destaque para a cidade de Quixada
e o geossitio Pedra do Cruzeiro, no centro.
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Nome do Geossitio: Pico Serra Branca Identificagao: P-72
Municipio: Catunda Coordenadas (UTM): 374506 / 9473058
Acesso/Localizagdo: Acesso por estrada carrocavel a partir da CE-265 (estrada para
Cruzeta), proximo a sede do municipio de Monsenhor Tabosa.

Tipologia: Area Complexa

Regime de propriedade: Piblico e Privado

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n°. 12.651/2012)
Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geoldgico secunddrio: igneo

Outros elementos de interesse: Ecologico e Turistico

Valor cientifico: 285 Potencial uso educativo: 290
Risco de Degradacdo: 65 Potencial uso turistico: 260

Descrigcdo: O geossitio Pico Serra Branca ¢ o ponto mais alto do estado do Ceara, com 1154
metros de altitude. Inserido dentro do contexto da Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria, o
geossitio ¢ formado por um granito porfiritico réseo, rico em K-feldspato, com orientagdo de
fluxo magmatico com direcdo ENE-WSW e pequenos veios ricos em quartzo. O geossitio
esta localizado em um importante macico residual chamado de Serra das Matas, caracterizado
como importante divisor hidrografico, com influéncia nas bacias dos rios Banabuiu, Acarat
e Poti. A paisagem a partir do ponto ¢ marcada pela intercalacdo de altiplanos entre 500 e
600 metros de altitude.

Referéncias: Nao foram encontradas referéncias até o0 momento.

Documentagdo fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, o ponto mirante estd localizado ao lado do Cruzeiro, no topo do
afloramento. b) Vista do macico Serra das Matas a partir do topo do geossitio.
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APENDICE D - SITIOS DA GEODIVERSIDADE NO DOMINIO CEARA CENTRAL

Sitio da Geodiversidade: Enderbitos do Lineamento Transbrasiliano  Identifica¢do:P-5b
Municipio: Cariré Coordenadas (UTM): 333976/ 9573265
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado proximo a rodovia CE-168, entre os municipios
de Cariré e Sobral.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Publico

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n°. 12.651/2012)
Unidade Geologica: Complexo Ceara, Granulitos

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddario: Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 185 Potencial uso educativo: 220
Risco de Degradacgdo: 205 Potencial uso turistico: 180

Descrigdo: Este sitio apresenta registros estruturais resultantes da agdo tectonica da ZC
Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano) em rochas de alto grau metamorfico, com
mineralogia caracteristica de facies granulito. O afloramento ¢ formado por associagdo de
clinopiroxénio-granada anfibolitos (granulitos maficos) e enderbitos com fei¢des miloniticas
e de cisalhamento. O enderbito apresenta intensa lineagdo de estiramento mineral com alto
angulo e caimento para SE, e planos de fratura sub-verticais com orientacdo N140. O sitio
estéd localizado no leito de uma pequena drenagem intermitente.

Referéncias: Amaral et al. (2012), Fetter (1999) e Nogueira Neto (2000)

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Contato entre enderbitos e granulitos maficos. b) Aspecto do enderbito com forte lineagdo de
estiramento mineral e diversos planos de fratura discordantes.



184

Sitio da Geodiversidade: Filitos do Lineamento Transbrasiliano Identificacgdo: P-06
Municipio: Sobral Coordenadas (UTM): 349908 / 9595143
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado em corte da rodovia CE-232, sentido Massapé.
Tipologia: Secao

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecdo legal: Nao

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Canindé

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 135 Potencial uso educativo: 195
Risco de Degradacgdo: 330 Potencial uso turistico: 195

Descrigdo: Este sitio apresenta registros estruturais resultantes da agdo tectonica da Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro II em rochas de baixo grau metamorfico. O afloramento ¢
formado por um pacote de filitos intercalados com porgdes xistosas, ricas em quartzo e
feldspato. Apresenta foliacdo milonitica de alto angulo na dire¢do NNE-SSW e indicadores
de cinematica destral. As rochas estdo bastante alteradas.

Referéncias: Indicacao de Sebastian Gonzales Chiozza e Maria da Gloria Motta Garcia

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral do sitio onde € possivel observar o estagio de alteragdo do afloramento. b) Detalhe do
pacote de filitos com fei¢cGes miloniticas resultantes da transcorréncia do Lineamento Transbrasiliano.
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Sitio da Geodiversidade: Gnaisse Deformado de Forquilha Identificagdo: P-20
Mupnicipio: Forquilha Coordenadas (UTM): 364737 / 9580610
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado em corte da rodovia BR-222, préximo ao
municipio de Forquilha.

Tipologia: Secdo

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Unidade Canindé

Interesse geologico principal: Metamorfico

Interesse geologico secunddrio: Tectonico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 195 Potencial uso educativo: 215
Risco de Degradacao: 300 Potencial uso turistico: 190

Descrigdo: Sitio representante da sequéncia de rochas supracrustais que caracterizam a
Unidade Canind¢, com presenca de registros estruturais tectonicos. O afloramento ¢ formado
por gnaisse deformado com veios de leucogranito e material pegmatitico. Apresenta falhas
de empurrao, com dobras e tectonica de baixo angulo, além de boudinagem e milonitizacao
localizadas.

Referéncias: Amaral (2010)

Documentagdo fotogrdﬁca:
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Legenda: a) Aspecto geral do geossitio, com destaque para a deformacdo do pacote e desenvolvimento de
boudinagem. b) Detalhe do afloramento com destaque para o indicador cinematico afetando o veio aplitico.
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Sitio da Geodiversidade: Granada Anfibolitos de Boa Viagem Identificagdo: P-61
Municipio: Boa Viagem Coordenadas (UTM): 409773 / 9475826
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a aproximadamente 15 quilometros ao sul de
Lagoa do Mato/Itatira, na segunda entrada a direita a partir da CE-168.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceard, Unidade Independéncia

Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 175 Potencial uso educativo: 190
Risco de Degradacdo: 340 Potencial uso turistico: 180

Descrigdo: Sitio com registro do metamorfismo de alta pressao que atingiu a porg¢ao leste do
Dominio Ceara Central durante o Neoproterozoico. O afloramento ¢ formado por granada
anfibolito associado a rochas calcissilicaticas. Observa-se a presenca de coroas de
plagioclésio ao redor dos cristais das granadas dos anfibolitos, configurando o metamorfismo
em condicdes de retroeclogito.

Referéncias: Garcia e Arthaud (2004), Garcia et al. (2006) e Almeida, Parente e Arthaud
(2007)

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) e b) Aspecto geral do sitio de granada-anfibolito, destacando a vulnerabilidade quanto a tipologia
(ponto de pequenas dimensdes) e localizagdo (ao lado da estrada, exposto a intervengdes em possiveis obras de

pavimentacao)
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Sitio da Geodiversidade: Granito Quixada Identificagdo: P-38
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 501489 / 9451768

Acesso/Localizagdo: No municipio de Quixada, o afloramento estd localizado em terreno a
beira da CE-122, sentido Ibicuitinga

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Suite Intrusiva Calcialcalina de médio a alto K Itaporanga

Interesse geoldgico principal: Igneo

Interesse geologico secunddrio: Mineraldgico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 195 Potencial uso educativo: 280
Risco de Degradacao: 300 Potencial uso turistico: 225

Descrigdo: O Batodlito Quixada ocorre como um corpo alongado na direcdo NE-SW, com
bordas ovaladas e aproximadamente 260 km?. Seu alojamento e intrusdo ocorreram ha
aproximadamente 585 Ma por meio de processos transpressivos entre as Zonas de
Cisalhamento Quixeramobim e Senador Pompeu, nas fases finais da orogenia Brasiliana. O
afloramento selecionado para representar esta por¢cdo do batdlito apresenta-se como um
granito cinza porfiritico bastante deformado, com cristais de feldspato com até 5 cm, enclaves
maficos orientados e intrusdes graniticas leucocraticas que registram fraturas de resfriamento.

Referéncias: Almeida, Ulbrich e McReath (1999) e Nogueira (2004)

Documentagao fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto do afloramento, com destaque para as intrusdes leucocraticas com fraturas de resfriamento.
b) Detalhe para a rocha, com destaque para a orientagdo mineral do xenolito mafico e fenocristal de feldspato com
zoneamento oscilatorio, onde as zonas de crescimento estdo realgadas por inclusdo mineral.
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Sitio da Geodiversidade: Granulitos Enderbiticos de Cariré Identificagdo: P-05a
Municipio: Cariré Coordenadas (UTM): 333976 / 9573265
Acesso/Localizacdo: Afloramento localizado proximo a rodovia CE-168, entre os municipios
de Cariré e Sobral.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Ceara, Granulitos

Interesse geologico principal: Geodinamico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico e Mineralogico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 165 Potencial uso educativo: 180
Risco de Degradacgdo: 210 Potencial uso turistico: 170

Descrigcdo: Sitio representante dos registros metamorficos em facies granulito que ocorrem
associados ao Lineamento Transbrasiliano. O afloramento ¢ formado por associagcdo de
clinopiroxénio-granada anfibolitos e enderbitos com fei¢des miloniticas e de cisalhamento.
A cristalizagdo do pacote ocorreu hd aproximadamente 2,1 Ga, com atuacdo do
metamorfismo entre cerca de 580 Ma, sob condi¢des de temperatura e pressao de até 870°C

e acima de 9 Kbar na por¢ao félsica e acima de 911°C e 13 Kbar para a por¢ao mafica.

Referéncias: Amaral et al. (2012), Fetter (1999) e Nogueira Neto (2000)

Documentagdo fotogrdfica: O registro fotografico ndo pode ser realizado.
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Sitio da Geodiversidade: Gruta Sao Francisco de Assis Identificagdo: P-79
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 504742 / 9452370
Acesso/Localizacdo: No municipio de Quixada, seguir a nordeste pela CE-265 e entrar a
esquerda proximo ao restaurante Ponto da Galinha Caipira.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegao legal: MONA (Lei Federal n® 9.985/2000 e Decreto Lei n® 26.805/2002)
Unidade Geologica: Suite Intrusiva Calcialcalina de médio a alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geoldgico secunddrio: igneo

Outros elementos de interesse: Cultural (religioso) e turistico

Valor cientifico: 170 Potencial uso educativo: 325
Risco de Degradacdo: 205 Potencial uso turistico: 275

Descrigcdo: Este sitio ¢ mais um dos inselbergues do campo de inselbergues de Quixada,
formado por granito porfiritico com intrusdes de material pegmatitico em porgdes
localizadas. No local, uma capela foi construida com materiais do préprio inselbergue e de

outras rochas da regido.

Referéncias: Divulgacdo turistica

Documentacgado fotogrdfica:
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Legenda: a) Aspecto geral do inselbergue que forma o sitio da geodiversidade. d) detalhe do granito que compde
o inselbergue, com destaque para o fenocristal de feldspato com zoneamento oscilatorio.
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Sitio da Geodiversidade: Lagoa do Fofo Identificagdo: P-77
Municipio: Quixeramobim Coordenadas (UTM): 429346 / 9595019
Acesso/Localizagdo: No municipio de Senador Pompeu, seguir pela CE-166, sentido a
localidade do Encantado (Quixeramobim).

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecio legal: 1ei de Protecdo ao Patrimonio Histérico Artistico Nacional
(Decreto-Lei n°® 25/1937)

Unidade Geologica: Suite Intrusiva calcialcalina de médio a alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geologico secundario: Petroldgico

Outros elementos de interesse: Arqueologico

Valor cientifico: 160 Potencial uso educativo: 250
Risco de Degradacao: 120 Potencial uso turistico: 185

Descrigdo: Este sitio esta localizado no campo de inselbergues cristalinos a sudeste de
Quixeramobim, regido de limite entre o batolito Quixeramobim e as unidades litoldgicas
encaixantes paleoproterozoicas. O inselbergue junto a Lagoa do Fofo ¢ formado por um
granito cinza equigranular com intrusdes quartzo-feldspaticas, embora inselbergues de
composi¢do gnaissico-migmatiticas possam ser encontrados na regido. O local abriga
diversas gravuras rupestres.

Referéncias: Almeida, Parente e Arthaud (2007)

Documentagao fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto da rocha utilizada como painel para gravuras rupestres, sobretudo ao longo do veio de quartzo
que corta o afloramento diagonalmente. b) Detalhe da rocha que compde o inselbergue.
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Sitio da Geodiversidade: Lagoa dos Mondlitos Identificagdo: 80
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 499878 / 9451739
Acesso/Localizagdo: O afloramento esta localizado na entrada do municipio de Quixada a
partir da CE-265.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Ptblico

Regime de protegdo legal: 1.ei Municipal n° 1903 de 2000

Unidade Geologica: Suite Intrusiva calcialcalina de médio a alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geoldgico secunddrio: igneo

Outros elementos de interesse: Ecoldgico e Turistico

Valor cientifico: 175 Potencial uso educativo: 335
Risco de Degradacao: 190 Potencial uso turistico: 320

Descrigdo: Este sitio ¢ formado por um inselbergue e pelo agude Euripides Pinheiro,
localizados na area central de Quixada. Representa a por¢ao central do campo de inselbergues
de Quixadd, caracterizados pela presenca de feicdes de dissolugdo, como caneluras e
microbacias, formadas a partir da erosdo dos enclaves maficos presentes no corpo granitico.

O afloramento ¢ formado por um corpo granitico porfiritico.

Referéncias: Divulgacao turistica.

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Vista da Lagoa dos Monolitos a partir da Pedra do Cruzeiro, com destaque para o inselbergue central
conhecido como Pedra do Euripides. b) aspecto geral da area recreativa proxima a Lagoa, com destaque para o
estado de abandono do local.
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Sitio da Geodiversidade: Milonitos de Mombaca Identificagdo: P-51
Municipio: Mombaga Coordenadas (UTM): 433258 / 9357114
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado a beira da rodovia CE-168, sentido Acopiara,
no municipio de Mombaga.

Tipologia: Ponto

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegdo legal: Ausente

Unidade Geologica: Complexo Cruzeta, Unidade Acopiara

Interesse geologico principal: Tectonico

Interesse geologico secunddrio: Mineraldgico

Outros elementos de interesse: -

Valor cientifico: 195 Potencial uso educativo: 180
Risco de Degradacdo: 370 Potencial uso turistico: 160

Descrigdo: Sitio representante dos esfor¢os tectonicos da Zona de Cisalhamento Senador
Pompeu sobre o pacote de gnaisses paleoproterozoicos do Complexo Cruzeta. No
afloramento, encontra-se um gnaisse mafico porfiroclastico com textura milonitica bem
desenvolvida, porém com pouca plasticidade, indicando condi¢des mais “frias” de
milonitizagdo. Feicdes catacldsticas sdo encontradas como veios de pseudotaquilito.
Apresenta foliagao milonitica subvertical na direcdo NNE-SSW. O afloramento est4 bastante
alterado, com crescimento de vegetacao no entorno.

Referéncias: Indicacdo de Maria da Gloria Motta Garcia

Documentagao fotogrdfica:

T e R, TP E i, T S s cac_ - . )
Legenda: a) Detalhe do gnaisse tonalitico milonitizado, com destaque para o aspecto cominuido dos cristais de
feldspato. b) Detalhe para a presenca de veios de pseudotaquilitos em meio gnaisse.
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Sitio da Geodiversidade: Pedra da Baleia Identificagdo: P-82
Municipio: Quixeramobim Coordenadas (UTM): 471031 / 9426970
Acesso/Localizacdo: O sitio se localiza na CE-060, e seu ponto de observagdo na mesma
rodovia, na altura do Hospital Regional Sertdao Central.

Tipologia: Mirante

Regime de propriedade: Privado

Regime de protecdo legal:

Unidade Geologica: Suite Intrusiva calcialcalina de médio a alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geologico secunddrio: Petrologico

Outros elementos de interesse: Cultural

Valor cientifico: 190 Potencial uso educativo: 305
Risco de Degradacao: 215 Potencial uso turistico: 205

Descricdo: Este sitio apresenta composi¢do gnaissico-migmatitica associada ao
embasamento rochoso afetado pela intrusdao dos batélitos de Quixada e Quixeramobim, no
Neoproterozoico. Representa uma importante toponimia da regido, marcando a proximidade
entre os limites dos municipios de Quixadd e Quixeramobim. Observados de longe, seus
contornos lembram ao de uma baleia.

Referéncias: Divulgacdo Turistica

Documentagdo fotogrdﬁca:
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Sitio da Geodiversidade: Pedra do Frade Identificacgdo: P-44
Municipio: Itapajé Coordenadas (UTM): 429346 / 9595019
Acesso/Localizacdo: Acesso por estrada carrogavel a partir da BR-222 (6 km) depois do trevo
de Itapagé. O acesso sO € possivel com carro tracionado.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Privado

Regime de proteciio legal: Area de Preservagdo Permanente (Lei Federal n® 12.651/2012)
Unidade Geologica: Suite Intrusiva Tamboril Santa Quitéria

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geoldgico secunddrio: igneo

Outros elementos de interesse: Turistico e Cultural

Valor cientifico: 175 Potencial uso educativo: 300
Risco de Degradacgdo: 135 Potencial uso turistico: 275

Descri¢dao: Melhor ponto para observacao das fei¢des de relevo caracteristicas do semiarido
cearense na regido, sendo possivel a correlagao com as litologias da por¢ao nordeste da Suite
Intrusiva Tamboril Santa Quitéria. No topo do mirante € possivel observar planicies
dissecadas, macigos residuais e vales, até a regido de Taperuaba, com destaque para o Macigo
de Uruburetama. Na subida ao mirante, observa-se a presenca de relevo saprolitico. O sitio
também representa o biotita monzogranito que constitui uma das facies graniticas do Arco
Magmatico de Santa Quitéria. S3o granitos porfiriticos acinzentados, com feldspatos
alongados e de tamanho centimétrico (até 5 cm), com orientagdo de fluxo magmatico na
diregdo NW-SE.

Referéncias: Divulgagdo Turistica

Documentagado fotogrdfica:

Legenda: a) Aspecto geral do pico granitico que denomina a geossitio. b) Vista a partir do geossitio, com destaque
para os macigos residuais e o vale escavado.
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Sitio da Geodiversidade: Pedra dos Ventos Identificacgdo: P-81
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 494935 / 9439089
Acesso/Localizagdo: Afloramento localizado no Distrito de Juatama, com acesso a partir da
rodovia CE-368, entre os municipios de Quixada e Quixeramobim.

Tipologia: Mirante

Regime de propriedade: Privado

Regime de proteciio legal: Area de Preservagio Permanente (Lei Federal n° 12.651/2012)
Unidade Geologica: Suite Intrusiva calcialcalina de médio a alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geologico secunddrio: Metamorfico

Outros elementos de interesse: Turistico

Valor cientifico: 170 Potencial uso educativo: 335
Risco de Degradacao: 170 Potencial uso turistico: 310

Descrigdo: Sitio formado por um gnaisse cinza com por¢des migmatizadas, localizado no
contexto do cinturdo de rochas gnaissico-migmatiticas relacionadas aos batolitos de Quixada
e Quixeramobim. A Pedra dos Ventos pode ser classificada como um inselbergue macico,
sem a presenca de feicdes de dissolugdo e de fraturamento, associado a litologia encaixante
dos batolitos. A partir de seu topo, observa-se a por¢cdo mais externa do campo de
inselbergues de Quixada.

Referéncias: Indicacao turistica

Documentacgdo fotogrdfica:

b) Afloramento do gnaisse migmatitico que forma o inselbergue, com destaque para a infraestrutura de recreagao.
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Sitio da Geodiversidade: Serra do Urucum Identificagdo: P-78
Municipio: Quixada Coordenadas (UTM): 498987/ 9442698
Acesso/Localizagdo: No municipio de Quixada, seguir pela CE-060 sentido Monte Alegre
até a entrada do Santuario Imaculada Rainha do Sertdo. A partir deste ponto, seguir as
indicacgdes de subida da serra até a chegada ao Santuario.

Tipologia: Area

Regime de propriedade: Privado

Regime de protegao legal:

Unidade Geologica: Suite Intrusiva calcialcalina de médio a alto K Itaporanga

Interesse geologico principal: Geomorfologico

Interesse geologico secundario: Petroldgico

Outros elementos de interesse: Cultural (religioso), turistico e estético

Valor cientifico: 170 Potencial uso educativo: 345
Risco de Degradacao: 190 Potencial uso turistico: 320

Descrigdo: Este sitio se constitui de um maci¢co residual de composi¢do gnaissico-
migmatitica, conhecido como Serra do Urucum. O gnaisse apresenta-se ocelado, com porgdes
graniticas de textura afanitica. O local também abriga um santudrio religioso e infraestrutura
para pratica de voo livre.

Referéncias: Divulgacdo turistica

Documentacgdo fotogrdfica:

Legenda: a) Vista da Serra do Urucum a partir da Pedra dos Ventos. A seta indica o local do Santuario de Nossa
Senhora Rainha do Sertdo. b) Detalhe do contato entre o augen gnaisse e intrusdo granitica que formam o
inselbergue Serra do Urucum.
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ANEXO A - CRITERIOS E PARAMETROS PARA AVALIACAO QUANTITATIVA
NA PLATAFORMA GEOSSIT/CPRM

Tabela 09 - Critérios e parametros para avaliacdo quantitativa do valor cientifico

Representatividade (30%)

O local de interesse ¢ o melhor exemplo atualmente conhecido na area de
trabalho para ilustrar elementos ou processos, relacionados com a area tematica | 4 pontos
em questdo (quando aplicavel)

O local de interesse ¢ um bom exemplo para ilustrar elementos ou processos

. . i ~ . 2 pontos
relacionados com a 4rea temdtica em questdo (quando aplicével) P

O local de interesse ilustra razoavelmente elementos ou processos relacionados

. o ~ - 1 ponto
com a area tematica em questdo (quando aplicavel) p

Nao se aplica 0 ponto

Local-tipo (20%)

O local de interesse ¢ reconhecido como holostratotipo ou unidade litodémica
nos léxicos estratigraficos do Brasil e da Amazonia Legal ou documentos
similares, ou ¢ a fonte de um hol6tipo, nedtipo ou lectotipo registrado em
publicacdes cientificas, de acordo com o cédigo (ICZN, ICBN ou ICN) vigente
na época da descri¢do e cadastrado na Base de Dados Paleo da CPRM ou bases
similares ou € um sitio de referéncia da IMA;

4 pontos

O local de interesse ¢ reconhecido, na area de trabalho, como local-tipo
secundario, sendo a fonte de um parastratotipo, unidade litodémica ou de um 2 pontos
paratipo

O local de interesse ¢ reconhecido, na area de trabalho, como um dos locais-tipo
secundario, sendo a fonte de um ou mais parastratétipo, unidades litodémicas, 1 ponto
paratipo ou sintipo

Nao se aplica 0 ponto

Conhecimento Cientifico (5%)

Existem artigos sobre o local de interesse em livro, em revistas cientificas
internacionais, diretamente relacionados com a categoria tematica em questao 4 pontos
(quando aplicavel)

Existem artigos sobre o local de interesse em revistas cientificas nacionais,
diretamente relacionados com a categoria tematica em questao (quando 2 pontos
aplicavel)

Existem resumos apresentados sobre o local de interesse em anais de eventos
cientificos, ou em relatérios inéditos, diretamente relacionados com a categoria 1 ponto
tematica em questao (quando aplicavel)

Nao se aplica 0 ponto

Integridade (15%)

Os principais elementos geoldgicos (relacionados com a categoria tematica em

~ . ~ ) 4 pont
questao, quando aplicavel) estdo muito bem preservados POmtos

O local de interesse ndo esta muito bem preservado, mas os principais
elementos geologicos (relacionados com a categoria tematica em questao, 2 pontos
quando aplicavel) ainda estdo preservados

O local de interesse tem problemas de preservagdo e os principais elementos
geoldgicos (relacionados com a categoria tematica em questdo, quando 1 ponto
aplicavel) estao alterados ou modificados

Nao se aplica 0 ponto
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Diversidade Geoldgica (5%)

Local de interesse com 5 ou mais tipos diferentes de aspectos geoldgicos com

A e . 4 pontos
relevancia cientifica
Local de interesse com 3 ou 4 tipos diferentes de aspectos geoldgicos com

N 2 pontos
relevancia cientifica
Local de interesse com 1 ou 2 tipos diferentes de aspectos geoldgicos com 1
relevancia cientifica ponto
Nao se aplica 0 ponto

Raridade (15%)
O local de interesse € a unica ocorréncia deste tipo na area de estudo 4 pont
(representando a categoria temdatica em questao, quando aplicavel) pontos
Existem, na area de estudo, 2-3 exemplos de locais semelhantes (representando 2 pont
a categoria tematica em questao, quando aplicavel) pontos
Existem, na area de estudo, 4-5 exemplos de locais semelhantes (representando 1 ¢
a categoria tematica em questdo, quando aplicavel) pomto
Nao se aplica 0 ponto
Limitacoes ao uso (10%)

Nao existem limitacdes (necessidade de autorizagdo, barreiras fisicas, etc.) para 4 vont
realizar amostragem ou trabalho de campo pontos
E possivel fazer amostragem ou trabalho de campo depois de ultrapassar as 5 ¢
limitacdes existentes pontos
A realizagdo de amostragem ou de trabalho de campo ¢ muito dificil de ser
conseguida devido a existéncia de limitacdes (necessidade de autorizacao, 1 ponto
barreiras fisicas, etc.)
Nao se aplica 0 ponto

Fonte: Rocha et al. (2016)

Tabela 10 - Critérios e parametros para avaliagdo quantitativa do risco de degradagao

Deterioracio de elementos geologicos (35%)

Possibilidade de deterioragdo de todos os elementos geoldgicos 4 pontos
Possibilidade de deterioracdao dos principais elementos geoldgicos 3 pontos
Possibilidade de deterioracao dos elementos geoldgicos secundarios 2 pontos
Existem reduzidas possibilidades de deterioracdo dos elementos geoldgicos 1 ¢
secundarios ponto
Nao se aplica 0 ponto
Proximidade a areas/atividades com potencial para causar degradacio (20%)

Local de interesse situado a menos de 100 m de area/atividade com potencial 4

para causar degradagdo pontos
Local de interesse situado a menos de 500 m de area/atividade com potencial 3

para causar degradagdo pontos
Local de interesse situado a menos de 1000 m de area/atividade com potencial )

para causar degradagdo pontos
Local de interesse situado a mais de 1000 m de 4rea/atividade com potencial I ponto

para causar degradacdo

Nao se aplica

0 ponto
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Protecao legal (20%)

Local de interesse situado numa area sem protecao legal nem controle de acesso | 4 pontos
Local de interesse situado numa area sem protecdo legal, mas com controle de

3 pontos
acesso
Local de interesse situado numa area com prote¢do legal, mas sem controle de

2 pontos
acesso
Local de interesse situado a mais de 1000 m de area/atividade com potencial 1 ¢
para causar degradagdo ponto
Nao se aplica 0 ponto

Acessibilidade (15%)
Local de interesse localizado a menos de 100 m de uma estrada asfaltada com 4 vont
local para estacionamento de veiculos pontos
Local de interesse localizado a menos de 500 m de uma estrada asfaltada 3 pontos
Local de interesse acessivel por veiculo em estrada nio asfaltada 2 pontos
Local de interesse sem acesso direto por estrada, mas situado a menos de 1 km 1
de uma estrada acessivel por veiculos ponto
Nao se aplica 0 ponto
Densidade populacional (10%)

Local de interesse localizado num municipio com mais de 1000 habitantes por
Krm? 4 pontos
Local de interesse localizado num municipio com 250-1000 habitantes por km?> | 3 pontos
Local de interesse localizado num municipio com 100-250 habitantes por km? 2 pontos
Local de interesse localizado num municipio com menos de 100 habitantes por 1
krm? ponto
Nao se aplica 0 ponto

Fonte: Rocha et al. (2016)

Tabela 11 - Critérios e parametros para avaliacdo quantitativa do potencial uso educativo e

turistico

Vulnerabilidade (10%)

Os elementos geoldgicos do local de interesse nao apresentam possibilidade de

deterioragdo por atividades antropicas 4 pontos
Possibilidade de deterioragdo de elementos geoldgicos secundarios por

. , . 3 pontos
atividade antrdpica
Possibilidade de deterioragdo dos principais elementos geoldgicos por atividade 2 pontos
antropica
Possibilidade de deterioragdo de todos os elementos geoldgicos por atividade I ponto
antropica
Nao se aplica 0 ponto

Acessibilidade (10%)

Local de interesse localizado a menos de 100 m de uma estrada asfaltada com 4 vont
local para estacionamento de veiculos pontos
Local de interesse localizado a menos de 500 m de uma estrada asfaltada 3 pontos
Local de interesse acessivel por veiculo em estrada nao asfaltada 2 pontos
Local de interesse sem acesso direto por estrada, mas situado a menos de 1 km I ponto

de uma estrada acessivel por veiculo

Nao se aplica

0 ponto
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Limitacoes ao uso (5%)

O local de interesse ndo tem limitagdes para ser usado por estudantes e turistas 4 pontos
O local de interesse pode ser usado por estudantes e turistas, mas apenas 3
ocasionalmente pontos
O local de interesse pode ser usado por estudantes e turistas, mas s6 depois de
ultrapassar certas limitacdes (autorizagdo, barreiras fisicas, marés, inundagoes, 2 pontos
etc.)
O uso por estudantes e turistas ¢ muito dificil de conseguir devido a dificuldade
em ultrapassar certas limitacdes (autorizacdo, barreiras fisicas, marés, 1 ponto
inundacoes, etc.)
Nao se aplica 0 ponto
Seguranca (10%)
Local de interesse com infraestrutura de seguranca (vedagdes, escadas,
corrimaos, etc.), rede de comunicagdes moveis e situado a menos de 10 km de 4 pontos
servi¢gos de socorro
Local de interesse com infraestrutura de seguranca (vedacdes, escadas,
corrimaos, etc.), rede de comunicagdes moveis e situado a menos de 25 km de 3 pontos
servigos de socorro
Local de interesse sem infraestrutura de seguranga (vedagoes, escadas,
corrimaos, etc.) mas com rede de comunicagdes moveis e situado a menos de 50 | 2 pontos
km de servigos de socorro
Local de interesse sem infraestrutura de seguranga (vedagdes, escadas,
corrimaos, etc.) nem rede de comunicagdes moveis e situado a mais de 50 km 1 ponto
de servigos de socorro
Nao se aplica 0 ponto
Logistica (5%)

Existem restaurantes e alojamentos para grupos de 50 pessoas a menos de 15

. 4 pontos
km do local de interesse
Existem restaurantes e alojamentos para grupos de 50 pessoas a menos de 50

. 3 pontos
km do local de interesse
Existem restaurantes e alojamentos para grupos de 50 pessoas a menos de 100

. 2 pontos
km do local de interesse
Existem restaurantes e alojamentos para grupos até 25 pessoas a menos de 50

. 1 ponto
km do local de interesse
Nao se aplica 0 ponto

Densidade populacional (5%)
Local de interesse localizado num municipio com mais de 1000 habitantes por
2 4 pontos

km'
Local de interesse localizado num municipio com 250-1000 habitantes por km? | 3 pontos
Local de interesse localizado num municipio com 100-250 habitantes por km? 2 pontos
Local de interesse localizado num municipio com menos de 100 habitantes por 1
K ponto
Nao se aplica 0 ponto
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Associacio com outros valores (5%)

Existem diversos valores ecologicos e culturais a menos de 10 km do local de

. 4 pontos
Interesse
Existem diversos valores ecologicos e culturais a menos de 20 km do local de 3 pontos
Interesse
Existe um valor ecoldgico e um cultural a menos de 20 km do local de interesse | 2 pontos
Existe um valor ecoldgico ou um cultural a menos de 20 km do local de I ponto
Interesse
Nao se aplica 0 ponto
Beleza cénica (PUE:5% / PUT: 15%)
Local de interesse habitualmente usado em campanhas turisticas do pais, 4 vont
mostrando aspectos geologicos pontos
Local de interesse ocasionalmente usado em campanhas turisticas do pais, 3
mostrando aspectos geologicos pontos
Local de interesse habitualmente usado em campanhas turisticas locais, )
mostrando aspectos geoldgicos pontos
Local de interesse ocasionalmente usado em campanhas turisticas locais, 1
mostrando aspectos geologicos ponto
Nao se aplica 0 ponto
Singularidade (PUE: 5% / PUT: 10%)
Ocorréncia de aspectos Unicos € raros no pais 4 pontos
Ocorréncia de aspectos Unicos e raros no estado 3 pontos
Ocorréncia de aspectos Unicos € raros na regiao 2 pontos
Ocorréncia de aspectos comum nas varias regioes do pais 1 ponto
Nao se aplica 0 ponto
Condic¢oes de observaciao (PUE: 10% / PUT: 5%)
A observagao de todos os elementos geologicos ¢ feita em boas condigdes 4 pontos
Existem obstaculos que tornam dificil a observagdo de alguns elementos 3 pont
geoldgicos pontos
Existem obstaculos que tornam dificil a observacao dos principais elementos 2 vont
geologicos POmtos
Existem obstaculos que praticamente impossibilitam a observacao dos 1 ¢
principais elementos geologicos pomto
Nao se aplica 0 ponto
Somente para uso educativo
Potencial didatico (20%)
Ocorréncia de elementos geologicos que sdo ensinados em todos os niveis de
. 4 pontos

ensino
Ocorréncia de elementos geologicos que sdo ensinados nas escolas de ensino

L 3 pontos
basico
Ocorréncia de elementos geologicos que s@o ensinados nas escolas de ensino )
secundario pontos
Ocorréncia de elementos geologicos que sdo ensinados no ensino superior 1 ponto
Nao se aplica 0 ponto
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Diversidade geologica (10%)

Ocorrem mais de 5 tipos de elementos da geodiversidade (mineraldgicos,

paleontolédgicos, geomorfoldgicos, etc.) 4 pontos
Ocorrem 3 ou 4 tipos de elementos da geodiversidade 3 pontos
Ocorrem 2 tipos de elementos da geodiversidade 2 pontos
Ocorre apenas 1 tipo de elemento da geodiversidade 1 ponto
Nao se aplica 0 ponto
Somente para uso turistico
Potencial para divulgacio (10%)
Ocorréncia de elementos geologicos que sdo evidentes e perceptiveis para todos 4 pont
os tipos de publico POMtos
O publico necessita de algum conhecimento geoldgico para entender os 3 pont
elementos geolodgicos que ocorrem no sitio POmtos
O publico necessita de bons conhecimentos geoldgicos para entender os 2 vont
elementos geolodgicos que ocorrem no sitio POmtos
Os elementos geoldgicos que ocorrem no sitio apenas sao evidentes e 1 ¢
perceptiveis para quem possui gradua¢do em geociéncias ponto
Nao se aplica
Nivel econdomico (5%)
Local de interesse localizado num municipio com pelo menos o dobro do IDH 4
que se verifica no estado pontos
Local de interesse localizado num municipio com IDH superior ao que se
s 3 pontos
verifica no estado
Local de interesse localizado num municipio com IDH idéntico ao se verifica
2 pontos
no estado
Local de interesse localizado num municipio com IDH inferior ao se verifica no
1 ponto
estado
Nao se aplica 0 ponto
Proximidade a zonas recreativas (5%)
Local de interesse localizado a menos de 5 km de uma zona recreativa ou com
~ . 4 pontos
atragdes turisticas
Local de interesse localizado a menos de 10 km de uma zona recreativa ou com 3
atragoes turisticas pontos
Local de interesse localizado a menos de 15 km de uma zona recreativa ou com
~ . 2 pontos
atragdes turisticas
Local de interesse localizado a menos de 20 km de uma zona recreativa ou com 1
atragoes turisticas ponto
Nao se aplica 0 ponto

Legenda: PUE — Potencial uso educativo. PUT — Potencial uso turistico. Fonte: Rocha ef al. (2016)





