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RESUMO

Na Bacia do Rio da Madre, abrangendo partes dos municipios de
Palhogca e Paulo Lopes, a intensificacdo da atividade de
mineracdo de areia observada ao longo dos Ultimos anos é
reflexo direto da expansdo urbana dos municipios da regido
metropolitana de Florianépolis, sendo a indistria da construcao
civil o principal setor consumidor do minério lavrado. Neste
contexto, muitas minas em atividade s&o desenvolvidas sem a
observacdo de critérios técnicos e ambientais adequados,
propiciando a geracdo de marcantes impactos ambientais. A
presente pesquisa teve por objetivo definir o controle geoldgico
que condiciona as ocorréncias de depdsitos arenosos, e
caracterizar os fatores legais e ambientais que podem restringir a
continuidade da atividade de mineracdo de areia como ela vem
sendo praticada na Bacia do Rio da Madre. O estudo foi
desenvolvido através da definicdo da geologia local, da indicacédo
do diagnéstico atual da atividade de mineracdo de areia, da
caracterizacdo dos aspectos legais associados a atividade, da
identificacdo dos impactos ambientais decorrentes, e da
caracterizacdo do uso do solo e eventuais conflitos existentes.
Para tanto foram desenvolvidos trabalhos de campo (abrangendo
mapeamento geoldgico, andlise de facies, coleta de amostras e
observacao direta), assim como trabalhos de gabinete, incluindo
cartografia, insercdo e andlise de dados em ambiente SIG e
andlises granulométricas. Na é&rea de estudo, as unidades
portadoras de areia economicamente explotavel sdo associadas
a depodsitos dos sistemas continental e transicional de idade
Quaternaria, sendo que em ambos se observam limitacdes ao
aproveitamento das jazidas arenosas. A atividade de lavra de
areia é realizada de forma semelhante em todas as minas em
atividade (escavacgédo a céu aberto e dragagem), sendo que todos
0s empreendimentos atuam sob o regime de Registro de Licenca
junto ao DNPM. O minério lavrado apresenta, no geral, grande
guantidade de material estéril, tornando a atividade atualmente
desenvolvida pouco produtiva. A existéncia de nulcleos
residenciais, areas destinadas a rizicultura e outras atividades
sdo elementos que interagem com 0s impactos decorrentes da



atividade de lavra, sendo observada a geracdo de impactos
ambientais cumulativos, além dos impactos diretos e potenciais
que afetam os meios fisico, biético e antrépico, nas fases de
operacdo e desativacdo das minas. Dentre as restricdes a
continuidade da atividade, observam-se limitacbes ambientais
associadas a prépria geologia dos depésitos sedimentares,
assim como pela interacdo entre a mineracdo e as diversas
atividades produtivas e ocupacdes existentes na area de estudo.
A ineficiéncia de alguns dos atuais dispositivos legais (técnicos e
ambientais) que norteiam o setor mineral é fator essencial para a
falta de definicdo de necessarias restricdes legais a atividade; a
eventual revisdo e atualizacdo das metodologias direcionadas a
regularizagdo e licenciamento da atividade é fator fundamental
Nno que concerne ao uso racional dos recursos naturais.

Palavras chave: Geologia do Quaternario. Impactos ambientais.
Restrigbes legais.



ABSTRACT

In the Rio da Madre river basin, which encompasses portions of
the municipalities of Palhoca and Paulo Lopes, the intensification
of sand mining in recent years is the direct reflection of urban
expansion in the Floriandpolis metropolitan region. The civil
construction industry is the leading consumer of the sand. Many
active mines operate without observing proper technical and
environmental criteria, leading to strong environmental impacts.
The objective of this study is to define geological controls that
affect occurrences of sand deposits, and to characterize the legal
and environmental factors that can restrict the continuity of the
sand mining in the manner that it has been practiced in the Rio da
Madre basin. The study was developed through a definition of the
local geology, indication of the current diagnosis of the sand
mining activity, characterization of the legal factors associated to
the activity, identification of the environmental impacts and the
characterization of the land use and the existing conflicts. Field
work was conducted (encompassing geological mapping,
analysis of facies, sample collection and direct observation), as
well as the office work of cartography, insertion and analysis of
data in a GIS environment and granulometric analyses. In the
field of study, the sand deposits that are economically exploitable
are associated to deposits of continental and transitional systems
of the Quaternary age, and in both, limitations are observed to the
use of the sandy bodies. The sand mining is conducted in a
similar manner in all the mines (open air excavation and
dragging) and all of the operations have licenses registered with
the federal National Department of Mineral Production. Most of
the sand mined has a large quantity of sterile material, lowering
the productivity of the current activity. The existence of residential
neighborhoods and areas of rice cultivation and other activities
are elements that interact with the impacts from the sand mining,
and cumulative environmental impacts are observed, as well as
direct and potential impacts that affect the physical, biotic and
anthropic environments during the operation and deactivation of
the mines. Restrictions to the continuity of the activity include
environmental limitations associated to the specific geology of the



sedimentary deposits, and the interaction between the mining and
the various existing productive activities and occupations in the
region. The inefficiency of some of the current legal measures
(technical and environmental) which guide the mineral sector is a
key factor in the lack of definition of the necessary legal
restrictions to the activity. The review and updating of the
methodologies for regularization and licensing of the activity is
essential to the rational use of natural resources.

Keywords: Quaternary geology. Environmental impacts. Legal
restrictions.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade atual, praticamente todos os setores
industriais utilizam produtos de origem mineral em sua cadeia
produtiva. Atividades diversas, como a agricultura, metalurgia,
industria quimica e de transformacéo, e a construcdo civil sdo
importantes consumidoras de matérias-primas minerais. A
evolugdo das nagBes modernas estd intimamente relacionada a
utilizacdo adequada dos bens minerais disponibilizados pela
natureza, dada a relagdo direta entre desenvolvimento
econdmico/social e a utilizacdo de bens minerais (LUZ; LINZ,
2005), atendendo assim as necessidades geradas pelo continuo
crescimento populacional mundial.

No setor da construgdo civil, os chamados agregados
minerais, representados dominantemente por areia e pedra
britada, s&o os bens minerais mais consumidos em todo o mundo
(INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO, 2015), haja vista a
necessidade de fornecimento de grandes volumes de minério
utilizados na fabricacdo de concreto, cimento, pavimentagédo e
aterros. Somente no Brasil, durante o periodo abrangido entre os
anos de 2001 a 2011, a demanda por agregados na construcao
civil teve um aumento de 92,3%, relacionada a uma taxa de
crescimento anual de 6,8% (INSTITUTO BRASILEIRO DE
MINERACAO, 2012), ilustrando de forma direta o acelerado
desenvolvimento deste setor. Neste contexto destaca-se o
consumo de areia, que no ano de 2014 chegou a 391.765.746
toneladas (BRASIL, 2015).

Neste cenario, fica bastante evidente que o intenso
processo de expansao urbana observado nas grandes cidades
brasileiras ao longo das Ultimas décadas invariavelmente foi
acompanhado pelo desenvolvimento acelerado da industria da
construcao civil, notadamente nas capitais e respectivas regides
metropolitanas. A acelerada expanséo urbana de Florianépolis e
regido metropolitana, notadamente a partir da década de 90
(Figura 01), em que se observam indices de desenvolvimento
populacional variando de 50% a 100% (no periodo abrangido
entre os anos de 1991 a 2010), gerou uma verdadeira corrida
pelo fornecimento de insumos minerais. Como consequéncia,
observou-se também a geragéo de polos de mineragdo em areas
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especificas como as bacias hidrograficas do Rio Tijucas, do Rio
Cubatdo e mais recentemente a do Rio da Madre, todas
localizadas em municipios da regido metropolitana de
Floriandpolis. O desenvolvimento destes polos foi balizado,
principalmente, pela ocorréncia de depdsitos sedimentares
formados por areias e argilas economicamente aproveitaveis,
assim como pela proximidade com o0s grandes centros
consumidores em franca expansao.

Figura 01: Evolugdo demografica (pessoas residentes) dos trés
principais municipios da regido metropolitana de Floriandpolis entre os
anos de 1992 a 2008.
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Fonte: Do autor, baseado em dados de BRASIL (2010).

Na bacia hidrografica do Rio da Madre, que abrange parte
dos municipios de Palhoca e Paulo Lopes, a geologia bastante
favoravel, responsavel pela formacdo de depdsitos econémicos

de areia, aliada a proximidade com os centros de consumo,
facilitou a geragdo de um polo de mineracdo de areia que se
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desenvolveu de forma acelerada a partir do ano 2000. A
instalacdo dos primeiros empreendimentos mineiros logo se
mostrou uma atividade muito rentavel, incentivando assim a
criagcdo de empreendimentos semelhantes agrupados ao longo
do alto vale do Rio da Madre. Todas as 15 areas legalmente
autorizadas para a lavra de areia atualmente em atividade na
Bacia do Rio da Madre, tiveram suas minas instaladas apés o
ano de 2002 (BRASIL, 2016a).

Em pouco tempo, ficou clara a necessidade de considerar
0os eventuais conflitos decorrentes, uma vez observada a
existéncia limitrofe de importante unidade de conservagéo
ambiental integral, o Parque Estadual da Serra do Tabuleiro,
assim como conflitos gerados pela ocupagéo e usos diversos do
solo local, dada a rigidez locacional inerente aos depositos
minerais economicamente aproveitaveis.

Com o cenéario formado pelo rapido desenvolvimento da
atividade de mineragéo, fica também evidente a intensificagéo de
impactos ambientais®, muitas vezes agravados por praticas de
lavra tecnicamente inadequadas, ou pela inobservancia, por
parte dos mineradores, dos aspectos legais e condicionantes
ambientais vigentes. A instalacdo, operacdo e desativacdo das
minas de areia definem marcantes alteracbes dos padrdes
paisagisticos locais, uma vez que se formam cavas inundadas
nos locais minerados. Tal caracteristica também acaba limitando
0 aproveitamento posterior pelas comunidades locais dos locais
afetados, uma vez que o desenvolvimento de atividades
baseadas no uso da terra se torna limitado ou inviavel.

A mineracdo, sendo uma atividade impactante (como
diversas outras atividades econdmicas) promove a alteragédo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do meio onde se
insere (VIEIRA; REZENDE, 2015), uma vez que se baseia na
utilizagdo de bem natural ndo renovavel. Para tanto, na
legislacdo brasileira existem diversos dispositivos legais que
abrangem o tema, onde o licenciamento ambiental figura como

'Impacto ambiental: alteracédo da qualidade ambiental que resulta da
modificagdo de processos naturais ou sociais provocadas por acdes
humanas (SANCHEZ, 2013). Ressalta-se que a andlise realizada no
presente estudo abrangeu apenas a identificagdo de impactos adversos
da atividade de mineracao
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elemento principal objetivando o enquadramento da atividade as
diretrizes técnicas, legais e ambientais pré-estabelecidas.
Conforme a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA),
instituida pela Lei Federal n° 6.938 de 31 de agosto de 1981
(BRASIL, 1981), as atividades poluidoras devem ser realizadas
com a observancia do principio do uso sustentavel dos recursos
naturais, visando a manutencdo do equilibrio ecolégico e uso
racional do solo, subsolo, da 4gua e do ar, assim como também
a recuperacao das areas eventualmente degradadas.

Na seara da legislagdo ambiental, dispositivos posteriores
direcionam também a responsabilidade pelo licenciamento
ambiental das atividades poluidoras aos Estados e Municipios,
numa clara tentativa de abranger os aspectos locais de cada
regido, uma vez observadas as caracteristicas ambientais e
sociais de cada local a ser afetado.

No entanto, muitas vezes observa-se, além do descaso de
alguns empreendedores do setor mineral em desenvolver a lavra
de areia em concordancia com as condicionantes legais e
ambientais vigentes, a auséncia de normas e legislacdo
devidamente adaptadas & realidade formada pelo espaco
geografico onde é exercida a atividade de mineracdo, assim
como aos cenarios que se desenvolvem com a intensificacédo da
atividade mineira (ou pela geracdo de polos de mineracéo). Tal
situacdo pode ser exemplificada pelos empreendimentos cuja
atividade, mesmo que devidamente enquadrada aos
procedimentos técnicos e legais norteadores, é responsavel pela
geracdo de marcantes impactos negativos ao meio ambiente
local, com possiveis consequéncias em escala regional. Neste
contexto também fica evidenciada a auséncia de politicas
publicas direcionadas para a pluralidade de interesses
envolvidos, uma vez que tanto os aspectos técnicos, quanto os
legais e ambientais (que atualmente condicionam a atividade),
nao consideram diversos elementos atuantes de forma conjunta,
impedindo que o aproveitamento dos recursos minerais seja
desenvolvido de maneira sustentével.

Desta forma, fica nitida a necessidade de se propor
medidas restritivas a continuidade de realizacédo da lavra de areia
na forma atual na Bacia do Rio da Madre, medidas estas que
devem considerar e abranger o conhecimento aprofundado dos
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aspectos geolégicos, legais e ambientais que controlam esta
atividade.

Para tanto, e como metodologia da presente dissertacao,
inicialmente é primordial o conhecimento dos aspectos naturais
que definem a ocorréncia de jazidas de areia, assim como a
determinacédo de sua viabilidade técnica, econbmica e ambiental.
Devem entdo ser analisados, de forma conjunta, os impactos
adversos causados pela atividade de lavra, andlise esta
diretamente fundamentada no arcabouco geoldgico local.
Posteriormente, devem ser considerados 0s aspectos legais que
controlam e regulam a atividade mineraria no contexto da area
de estudo, definindo assim pontos de discussao em relacdo a
sua efetiva funcionalidade na regulamentagdo da atividade
mineraria. Evidentemente, toda esta anélise deve ser direcionada
e amparada pelo diagnostico detalhado da situacdo atual da
atividade de lavra de areia na area de estudo, assim como pela
consideracao de eventuais conflitos pelo uso do solo.

O desenvolvimento metodoldgico aqui proposto vem ao
encontro da necessidade de se gerar meios para 0 correto
gerenciamento dos recursos naturais da area de estudo, uma vez
que o conhecimento detalhado dos aspectos legais e ambientais
da atividade em pauta deve embasar futuras decisdes quanto ao
uso adequado do territorio. A abordagem metodoldgica adotada
também podera ser (til para um planejamento do setor mineral
local, direcionado a viabilidade de novos empreendimentos
mineiros. Este direcionamento permitira revisar os procedimentos
a serem adotados na definicAo de novos zoneamentos dos
planos diretores municipais, devidamente embasados e
amparados pelos aspectos ambientais e legais aplicaveis.

Com o exposto, e de forma a direcionar a pesquisa, a
guestdo norteadora que este trabalho pretende responder é:
quais séo os fatores geologicos, legais e ambientais restritivos a
atividade de lavra de areia na Bacia do Rio da Madre?
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2 OBJETIVOS

Como objetivo principal, o presente trabalho pretende
definir quais os fatores geoldgicos, legais e ambientais que
podem restringir a continuidade da atividade de mineragcédo de
areia na Bacia do Rio da Madre, nos moldes como vem sendo
desenvolvida na atualidade.

Para atingir o objetivo pretendido, a presente dissertacao
tem como objetivos especificos:

- Definir os aspectos geolégicos que controlam a
ocorréncia de depdsitos de areia na Bacia do Rio da Madre;

- Caracterizar a atividade de lavra de areia na area de
estudo;

- Caracterizar os aspectos legais relacionados a atividade
de mineracéo de areia;

- ldentificar os impactos ambientais decorrentes da
atividade de lavra de areia;

- Caracterizar o uso do solo e eventuais conflitos existentes
de outras atividades com a lavra de areia.
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3 AREA DE ESTUDO

Os dados apresentados neste capitulo foram obtidos
através de consulta a bibliografia, mapas pré-existentes e
imagens digitais, assim como através de dados obtidos com
trabalhos de campo.

3.1 LOCALIZACAO

A area de estudo abrange a porcdo superior da bacia
hidrogréfica do Rio da Madre, sendo este o marco divisoério entre
0s municipios de Palhoca (ao norte) e Paulo Lopes (ao sul),
ambos pertencentes a Regido Metropolitana de Floriandpolis.
Para a delimitacdo da area de estudo, foi considerada a area de
concentracdo das atuais frentes de lavra de areia existente na
bacia, abrangendo as localidades de Albardao, Sertdo do Campo
e Trés Barras (Figuras 02 e 03).

3.2 GEOLOGIA

A caracterizacdo do arcabouco geolégico da area de
estudo foi realizada com base em estudos prévios desenvolvidos
em escala regional. Desta forma, no presente item sera
apresentada uma breve abordagem dos aspectos referentes a
génese e desenvolvimento das principais unidades
litoestratigraficas que ocorrem na porcdo centro-leste
catarinense. Neste cenario, se observam rochas igneas e
metamorficas pertencentes ao Embasamento Cristalino, e
também sedimentos inconsolidados representativos dos
Depositos Quaternarios (Figura 04).

No contexto geoldgico referente ao Embasamento
Cristalino, a area de estudo se insere na parte sul da Provincia
Mantiqueira conforme definido por Almeida et al. (1977),
representando assim parte do Escudo Catarinense, formada pelo
Dominio Interno do Cinturdo Dom Feliciano (BASEI,1985). O
Dominio Interno do Cinturdo Dom Feliciano (localmente
denominado de Batdlito Floriandpolis), formado por associagbes
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de rochas granitdides dispostas em faixa de direcao preferencial
NE com idades entre 650 e 580 Ma AP (Figura 05), seria produto
da sucessdao de pulsos magmaticos associados a tectbnica
transpressiva do final do Ciclo Brasiliano (BITENCOURT et al.,
2008). Ap6s a estabilizagdo tectdbnica com o fim do Ciclo
Brasiliano, ocorreram intrusbes na forma de batdlitos graniticos
anorogénicos, representados pela Suite Intrusiva Pedras
Grandes, assim como por vulcanismo acido a intermediario
formado pelas unidades da Suite Plutono-Vulcanica Cambirela.

Segundo Basei (1985), a Suite Intrusiva Pedras Grandes
estaria relacionada as rochas granitéides na forma de batolitos
intrusivos nas unidades granitdides anteriores do Complexo
Granito-Migmatitico, dentro dos dominios internos do Cinturdo
Dom Feliciano.

Posteriormente Zanini et al. (1997) definiram a Suite
Intrusiva Pedras Grandes como sendo formada por stocks e
batolitos granitoides is6tropos e de quimismo alcalino, com
idades de aproximadamente 596 milh6es de anos, que ocorrem
no setor Centro-sul catarinense. Localmente, e em fun¢do de
aspectos texturais receberam as denominagdes de Granito llha,
Granito Serra do Tabuleiro, Granito S&do Bonifacio, Granito
Angelina e Granito Capivari.

A Suite Plutono-Vulcéanica Cambirela de Zanini et al. (1997)
abrangeu os granitdides porfiriticos designados de Granito
Itacorubi e também os derrames e tufos rioliticos denominados
de Riolito Cambirela, com idades de aproximadamente 507
milhdes de anos. A esta mesma unidade estariam relacionados
diques e corpos filoneanos de origem vulcanica, ocorrendo tanto
na ilha de Santa Catarina quanto nas margens da serra do
Tabuleiro. Bitencourt et al. (2008) enquadraram as rochas
efusivas da Suite Plutono-Vulcanica Cambirela dentro da
unidade definida como Suite Cambirela. Nesta unidade estariam
agrupadas as rochas hipoabissais representadas por diques de
riolito, e também por rochas plutbnicas a sub plutbnicas
representadas pelo Granito llha, Granito Itacorubi e Riolito
Cambirela.



Figura 02: Mapa de localizac&o regional da Bacia do Rio da Madre e da &rea de estudo.
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Figura 03: Mapa de detalhe da area de estudo
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Figura 04: Geologia simplificada da area de estudo.
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Figura 05: Compartimentagdo tectbnica da porcao
meridional da Provincia Mantiqueira.
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Segundo Milani (1997), durante as fases finais de
preenchimento da Bacia do Parana, na transicdo Juro-
Cretacica, ocorreu 0 magmatismo Serra Geral, capeando
as camadas sedimentares com derrames
predominantemente basalticos de até 1.700m de
espessura, sendo o auge do magmatismo observado entre
137 e 127 Ma AP. Este evento extrusivo seria gerado a
partir de fases distensionais da crosta relacionadas ao ciclo
geotectbnico que culminou com a separacdo dos
continentes Sul Americano e Africano e consequente
formacdo do Oceano Atlantico Sul. Neste contexto, a
tectbnica atuante a época seria responsavel pela geracéo
de uma intrincada rede de falhamentos e diques cortando
toda a secdo sedimentar da Bacia do Parana e
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Embasamento Cristalino, ocorrendo também reativacéo
localizada de falhamentos mais antigos.

A partir do Cenozéico (aproximadamente 65 Ma
AP), relativa estabilidade magmaética e tectdnica permitiu a
intensificacdo da atuacdo de fenémenos erosivos e
deposicionais ao longo das margens continentais emersas,
permitindo assim a formacdo de grande variedade de
depésitos sedimentares. Na area de estudo, inserida na
Provincia Costeira de Santa Catarina (HORN FILHO,
2003), observa-se, além do Embasamento Cristalino, a
presenca dos sedimentos relacionados a por¢cdo emersa
da Bacia de Santos (planicie costeira), sendo esta formada
por depdsitos clasticos de origem continental, transicional e
marinha, associados as transgressfes e regressdes
ocorridas desde o Cretaceo Inferior ao Quaternario (HORN
FILHO, 2014).

Os Depdsitos Quaternarios, no contexto da area de
estudo, sdo associados a sistemas deposicionais variando
do continental (formados por sedimentos provindos de
unidades do embasamento) ao transicional, formados
essencialmente por eventos de oscilacdo do nivel relativo
do mar durante o Pleistoceno e Holoceno. No Estado de
Santa Catarina, Duarte (1995) e Krebs (2004) relacionam a
sedimentacdo do sistema deposicional continental a
eventos decorrentes de chuvas concentradas ao longo das
encostas das maiores elevacdes (hotadamente na Serra
Geral) durante o Pleistoceno até os dias atuais, formando
extensos leques aluviais e aluvibes atuais. No contexto do
sistema deposicional transicional, Caruso Jr. (1995) e
Duarte (1995) individualizaram a planicie costeira da
porcdo sudeste de Santa Catarina em sistemas do tipo
laguna-barreira, com base nos depdésitos formados pelos
ciclos de sedimentacdo decorrentes dos eventos
transgressivos e regressivos durante o Pleistoceno e
Holoceno, abrangendo unidades relacionadas a ambientes
marinhos, edlicos, lagunares e paludiais, de forma analoga
a descrita por Villwok et al. (1986) no Rio Grande do Sul.
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Horn Filho et al. (2014) também identificam depdsitos
relacionados ao sistema antropogénico, representados por
sambaquis e depdsitos tecnogénicos (aterros).

3.3 GEOMORFOLOGIA

No contexto da area de estudo, e abrangendo a
por¢cdo centro-leste catarinense, Mendonca (1991)
compartimenta as formas de relevo dominantes em Serra
do Tabuleiro e Planicie Costeira. Santa Catarina (2010)
utiliza divisdo semelhante, definindo dois grandes dominios
geomorfologicos (Terras Altas e Terras Baixas), € mais
cinco compartimentos geomorfolégicos (embasamento
cristalino, aluvial, lagunar, edlico e praial).

As porgdes mais elevadas do relevo local,
sustentadas por rochas igneas e metamorficas associadas
ao Embasamento Cristalino, e com idades que variam do
Proterozoico Superior ao Cretaceo, associam-se a
paisagens com vales profundos e encostas ingremes e
sulcadas, separadas por cristas bem marcadas, e com
elevacbes associadas as areas de aplainamento que
apresentam altitudes variando de 800 a 1.000m
(MENDONCA, 1991). As maiores altitudes sdo observadas
ao longo da porgéo centro — norte da Serra do Tabuleiro,
com picos alcancando até 1.200m. Em direcdo leste as
elevacdes diminuem, adentrando na planicie costeira na
forma de morros isolados ou pontdes rochosos. Na area de
estudo, a paisagem associada ao Embasamento Cristalino
apresenta elevacfes de até 640 metros de altitude, com
vertentes ingremes que mergulham em direcdo ao vale do
Rio da Madre, localmente suavizadas pela presenca de
depositos  coluviais (Figura 06). No Embasamento
Cristalino predominam os modelados de dissecacdo,
controlados principalmente pela ocorréncia de fenébmenos
erosivos como enxurradas, deslizamentos e movimentos
de massa, notadamente ao longo das encostas mais
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Figura 06: Imagem de satélite LANDSAT-8 de 13/06/2016
(com aumento de 3x da escala vertical) da area de estudo
(poligono retangular) e respectiva geomorfologia. Visada da
imagem de sudoeste para nordeste.

nte: GoogleEarth (2016).

ingremes (SANTA CATARINA, 2010), formando vales
fechados e bem encaixados, e com ocorréncia de vertentes
variando de 24° a 37° de declividade.

Como unidade geomorfolégica Planicie Costeira,
Mendonca (1991) define as baixadas com relevo
diretamente contrastante ao das serras litoraneas (Serra do
Tabuleiro), indicando os diferentes processos erosivos e
deposicionais formadores de ambas. Nesta unidade, os
componentes geolégicos fundamentais sdo representados
pelos sedimentos resultantes das dindmicas fluviais e
litoraneas, sendo de grande importancia genética as
variacdes relativas do nivel do mar durante o Quaternario.
No dominio geomorfolégico das Terras Baixas, Santa
Catarina (2010) abrange as unidades litoestratigraficas dos
sistemas  deposicionais  continental e litoraneo,
representados dominantemente por modelados de
acumulacdo e com relevo gerado por deposicdo em
ambientes collvio-aluvionar, lagunar, marinho e edlico. Na
area de estudo, o dominio geomorfolégico das Terras
Baixas abrange a Bacia do Rio da Madre desde suas
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porcdes mais elevadas até as cercanias da BR-101,
incluindo todo o relevo mais suavizado e com cotas
altimétricas de até 15m. O préprio vale do Rio da Madre é
formado por baixada com direcdo alongada no sentido
WNW/ESE, associado a lineamentos estruturais que
adentram nos limites do Embasamento Cristalino.

3.4 HIDROGRAFIA

A area abrange parcialmente a Bacia do Rio da
Madre, cuja rede hidrografica é formada por drenagens da
vertente atlantica das encostas da Serra do Tabuleiro.
Segundo Santa Catarina (2014), a Bacia do Rio da Madre
faz parte da Regido Hidrografica Litoral Centro
Catarinense, sendo esta a regido com maior densidade
demogréfica do Estado, e consequentemente uma das que
apresenta grandes problemas relacionados a qualidade de
suas aguas.

O Rio da Madre é formado pela confluéncia dos
rios Cachoeira do Norte e Cachoeira do Sul, delimitando os
municipios de Palhoga, a norte, e Paulo Lopes, ao sul,
percorrendo um total de aproximadamente 21,8
quildmetros até desaguar no Oceano Atlantico, na
localidade da Guarda do Embau. Ao longo do seu trajeto
ocorrem padrdes variados de canal, sendo que a montante
se observam padrdes essencialmente entrelacados,
localmente com curtos trechos com canais retilineos,
sendo comum a presenca de ilhas fluviais parcialmente
vegetadas. A partir da cota de cinco metros o padrédo
dominante é o meandrante, uma vez observada a presenca
de relevo essencialmente plano, com presenca de lagoas
formadas por meandros abandonados. Observa-se
também a retilinizacdo do trecho do Rio da Madre entre as
localidades de Sertdo do Campo e Trés Barras,
direcionada a implantacdo de canchas de rizicultura.
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As drenagens pertencentes a Bacia do Rio da Madre
apresentam padrdes dendriticos a pinados, localmente
com algumas drenagens retilinizadas apresentando
padrbes paralelos e retangulares, geralmente
acompanhando lineamentos estruturais das rochas do
Embasamento Cristalino em direcbes NE e NW (tropia
bidirecional). A maioria das drenagens que ocorrem no
ambito das rochas cristalinas sdo de primeira ordem
(STRAHLER, 1952 apud BRASIL, 2009), sendo que as
drenagens que correm ao longo da planicie costeira
geralmente sdo de segunda ou terceira ordem (com
excecdo do Rio da Madre, sendo este hierarquizado como
de quarta ordem).

3.5 CLIMA

Na area de estudo, a circulagdo atmosférica é
controlada pela ocorréncia predominante de massa de ar
guente e umida, denominada de Massa Tropical Atlantica,
com influéncias da Massa Polar Atlantica (SANTA
CATARINA, 2010). A primeira € responsavel pela
ocorréncia de ventos provindos do quadrante
norte/nordeste, ocorrendo nos meses de primavera e
verdo. J4 a Massa Polar Atlantica é responséavel pela
ocorréncia predominante dos ventos sul/sudeste,
associada a chuvas em sistema frontal/pré-frontal com
diminuicdo de temperaturas.

A temperatura do més mais quente é superior a
22°C; jA& no més mais frio, varia entre 18 e -2°C
(MENDONCA, 1991), sendo o clima local classificado
como subtropical mesotérmico Umido. As chuvas em geral
sdo bem distribuidas, ndo sendo observadas estacdes
secas, sendo que em qualquer estacdo sdo comuns as
passagens de frentes frias que propiciam bruscas
mudancas (SANTA CATARINA, 2010).
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Segundo dados da estacdo meteorolégica de
Floriandpolis (BRASIL, 2016b), as maiores precipitacdes
ao longo dos anos de 2014 a 2016 ocorreram nos meses
de janeiro, fevereiro, maio, junho e julho (Figura 07), sendo
que as precipitacbes nos meses de inverno foram
responsaveis pelas maiores acumulac¢ées, variando de 123
a 164 mm (leituras diarias de 23/06/2014 e 20/07/2015).

Figura 07: Dados de precipitagdo da Estacao
Meteoroldgica de Floriandpolis no periodo de janeiro de 2014 a
maio de 2016.
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Fonte: BRASIL (2016b).

3.6 VEGETACAO

Segundo os dados indicados em Santa Catarina
(2010), assim como por Mendonga (1991), a area de
estudo é parte integrante da regido fitoecoldgica
denominada Floresta Ombréfila Densa, atualmente ja
bastante descaracterizada por intervencbes antrépicas.
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Nas areas adjacentes ocorrem também as denominadas
Formacdes Pioneiras, representadas pelas vegetagfes de
dunas e de restingas (Figura 08).

Os remanescentes da Floresta Ombréfila Densa
sdo observados, na area de estudo, principalmente ao
longo das encostas de maior declividade, sendo formadas
por espécies arbdreas de grande porte. Estas formacdes

Figura 08: Formacdes florestais observadas na area de
estudo. A: vegetacdo arbustiva recobrindo dunas fixas. B:
pastagens desenvolvidas em antigos nudcleos de Floresta
Ombréfila Densa de Terras Baixas. C: em primeiro plano,
pastagens, e em segundo plano, remanescentes de Floresta
Ombréfila Densa, incorporadas aos limites do Parque Estadual
da Serra do Tabuleiro. D: Espécies exéticas (eucalyptus e
melaleuca alternifélia).

Fonte: Do autor, em 10/06/2015 e 16/03/2016.
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sdo devidamente protegidas pelos limites do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro que abrange as porc¢des
norte-noroeste e sudoeste da area de estudo, assim como
suas adjacéncias. Atualmente, a cobertura vegetal original
da Floresta Ombréfila Densa ja se encontra muito
descaracterizada, sendo observado o desenvolvimento de
formacbes secundéarias, adaptadas as ac¢bes antropicas
iniciais. Na porcéo central da area se observam também
pelo menos dois nucleos de formacdes florestais em
estagio inicial (pioneiro) associados a Floresta Ombrofila
Densa (SANTA CATARINA, 2010), ocorrendo ao longo de
baixadas pouco drenadas associadas a deposi¢éo aluvial.

Ao longo da porgcédo leste da area de estudo se
observam formacgfes associadas a dunas fixas e de
restinga, ocorrendo nos locais com relevo mais suavizado.

As espécies representativas destas formacgfes sao
as arbustivas, recobrindo dunas estabilizadas e cordbes
litoraneos, indicando total adaptacdo as condicdes
ambientais locais. Em algumas porcdes da area também
se observam espécies arblGreas de pequeno porte,
desenvolvidas em areas com maior presenca de himus,
formando nudcleos de florestas higrofilas (MENDONGCA,
1991), principalmente ao longo de baixadas pouco
drenadas (como na porcao sudeste da area de estudo).

Na porgcdo central da &rea, principalmente nas
localidades de Sertdo do Campo e Albardao, se observam
areas com desenvolvimento de cultivos de hortalicas,
pastagens e rizicultura, em locais anteriormente abrangidos
pelas formacdes vegetais representativas da Floresta
Ombréfila Densa das Terras Baixas (SANTA CATARINA,
2000). Nestas localidades também séo observados cultivos
de espécies exdticas como pinus, eucaliptos e melaleucas.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo serdo apresentados o0s
conceitos tedricos utilizados na presente pesquisa,
objetivando a compreensdo, de forma conjunta, dos
aspectos ambientais e legais que abrangem o tema
proposto.

Com o intuito de se atingir os objetivos da
dissertacdo, na primeira parte deste capitulo serdo
abordados conceitos relativos a analise e formagédo dos
depésitos portadores das jazidas de areia que sédo
observados na éarea de estudo. Na segunda parte do
capitulo sera feita abordagem sucinta dos conceitos
relacionados a atividade de mineracdo de areia e sua
interacdo com o ambiente local, através dos impactos
decorrentes da atividade. Serdo também apresentados 0s
dispositivos legais que regem a tematica ambiental
referente a mineracdo de areia nas esferas federal,
estadual e municipal, assim como o0s aspectos legais
referentes as areas de preservagao existentes no contexto
da area de estudo.

4.1 ANALISE ESTRATIGRAFICA

Na pesquisa realizada, a definicdo dos ambientes de
sedimentacdo, assim como a compreensdo de suas
histérias evolutivas, é de vital importdncia para o
entendimento da abrangéncia e tipologia dos depésitos
sedimentares portadores de jazidas de areia. Desta forma,
torna-se essencial a realizacdo de uma andlise
estratigrafica que indique, de forma clara, a sequéncia de
eventos formadores de tais depdsitos, auxiliando também
na indicacdo daqueles que efetivamente poderdo ser
aproveitados economicamente.

O estudo de ambientes de sedimentacao
normalmente inicia com a analise e correlacdo
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estratigrafica, de modo a se definir o conteldo litol6gico
presente, a geometria tridimensional do depésito e também
as estruturas sedimentares internas (WALKER; JAMES,
1992). Para tal, comumente sao realizadas analises de
perfis verticais, ou secfes estratigraficas, que indicam a
sequéncia deposicional e respectivos eventos formadores
de determinado deposito.

Para a andlise de secdes estratigraficas, faz-se
necessaria a individualizag&o e divisdo do perfil vertical em
diversas unidades, através da utilizagcdo de diferentes
parametros que podem abranger desde aspectos
litologicos, passando por tipos de estruturas sedimentares,
conteudo fossilifero, ambientes de formacao ou disposi¢édo
espacial (orientacdo) dos componentes sedimentares,
dentre outros. Os parametros de individualizacdo de tais
unidades sdo direcionados pelos objetivos do
levantamento realizado, sendo necessario para tanto a
adocao de critérios puramente descritivos. Neste sentido, e
de forma a abranger os parametros necessarios no estudo,
tais unidades individualizadas sdo denominadas de facies,
que conforme definicdo apontada por Walker e James
(1992), sao “corpos de rochas caracterizados por uma
combinagdo particular de litologia e estruturas fisicas e
biolégicas que se diferenciam, nestes aspectos, dos corpos
adjacentes”. Os mesmos autores também apontam que
podem ser definidas associacdes de facies, através do
agrupamento daquelas que ocorrem em determinado
tempo e espaco e relacionadas a um ambiente de
sedimentacao especifico (ou elementos arquiteturais), e as
sucessdes de facies, representadas por mudancas
progressivas em um ou mais parametros de analise. Tais
elementos podem ainda  ser limitados por
descontinuidades, na forma de superficies erosivas ou
superficies de ndo deposicdo, que indicam, de forma
direta, tanto o tipo como a intensidade dos agentes
naturais atuantes a época de formacédo dos depdsitos.
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A partir da década de 80, alguns pesquisadores, com
destaque para Miall (1985;1996), desenvolveram
metodologias direcionadas a um melhor entendimento dos
processos formadores dos depésitos sedimentares,
notadamente aqueles formados por sedimentacdo em
ambiente aluvial. Desta forma a andlise de elementos
arquiteturais se direciona ao reconhecimento dos padrbes
de ocorréncia de facies em ambientes especificos,
permitindo a visdo tridimensional de pacotes rochosos a
partir de secdes aflorantes com alguma continuidade lateral
(ou secdes bidimensionais).

A andlise de elementos arquiteturais de Miall (1985)
define que os processos deposicionais que direcionam o
desenvolvimento de facies fluviais clasticas obedecem as
mesmas leis fisicas; consequentemente rios formados em
condicbes ambientais similares produzem facies e
superficies semelhantes. Sob esta dtica, sé&o
individualizadas associacbes de facies que apontam
ambientes deposicionais especificos, sendo possivel a
definicho dos sistemas deposicionais atuantes. Desta
forma, Miall (1996) aponta oito elementos arquitetdnicos
basicos (ou macroformas) que podem ser observados nos
ambientes deposicionais aluviais, sendo que cada
macroforma é definida pela sucesséo de facies especifica
(Quadros 01 e 02). Tal metodologia pode ser desenvolvida
a partir de modelos de desenvolvimento paleogeografico,
perfis verticais, blocos-diagrama ou pela combinacéo
destes recursos, onde o objetivo primordial é relacionar a
sucessao de facies e os padrdes de canais (VIEIRA, 2008).

No entanto, apesar de toda a evolucdo metodoldgica
no que concerne a identificacdo de facies e definicdo de
sistemas deposicionais proporcionada pela andlise de
elementos arquiteturais (que inicialmente foi desenvolvida
para a estratigrafia de corpos rochosos), existem
dificuldades para a aplicacdo do método na andlise de
depdsitos Quaternédrios, conforme apontado por Mello
(1994) e Etchebehere (2002).



49

Os depésitos Quaterndrios, em especial os de
origem aluvial, muitas vezes se apresentam com pequenas

Quadro 01: Classificacdo de litofacies fluviais.

Caédigo
de Facies Interpretacéo
Facies
Cascalho maci¢o, matriz Fluxo de detritos
Gmm suportado, levemente viscoso (plastico)
gradacional
Cascalho macico matriz Fluxo de detritos
Gmg suportado, gradacao inversa a Viscoso
normal (pseudoplastico)
Gci Cascalho clasto suportado, Fluxo de detritos rio
gradacdo inversa em clastos
Cascalho macico clasto Fluxo de detritos
Gem suportado turbulento
(pseudoplastico)
Cascalho clasto suportado Formas de leito
Gh pouco estratificado; estratos longitudinais,
horizontalizados, imbricamento depdsitos residuais
de seixos de canal
Cascalho estratificado; Preenchimento de
Gt estratificacdo cruzada canais secundarios
acanalada
Cascalho estratificado; Formas de leito
Gp estratificacdo cruzada tabular transversais; dunas
3D
Areia fina a muito grossa com Dunas 3D
St cascalho; estratificag&o cruzada
acanalada
Areia fina a muito grossa com Dunas 3D
Sp cascalho; estratificacdo cruzada
tabular
Sr Areia muito fina a grossa; Ripples
laminacao cruzada tipo ripples
Areia muito fina a grossa Fluxo planar critico
Sh podendo ser cascalhenta;
laminacéo horizontal
Areia muito fina a grossa Preenchimento de
Sl podendo ser cascalhenta; escavacdes (scour);

laminacéo de baixo angulo

antidunas
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Caodigo
de Facies Interpretagéo
Facies
Areia fina a muito grossa Preenchimento de
Ss podendo ser cascalhenta; escavacdes
escavacdes (scour) largas e
rasas
Sm Avria fina a grossa, maci¢a ou Depdsitos de
levemente laminada gravidade
Depésitos de
Areia, silte, argila, laminagéo transbordo, canais
Fl fina, ripples muito pequenas abandonados ou de
fluxo decrescente
(waning floods)
Depdsitos de canais
Fsm Silte, argila; macico abandonados ou
planicies de
inundacéo
Argila, silte; macico, gretas de Canais abandonados
Fm dessecacéo ou depdsitos de
cobertura
Fr Argila, silte; macico, raizes, Solos
bioturbacdes
Cc Carvéo; argilas organicas; Depositos de brejo
plantas, filmes de argila
P Calcretes; feicdes Solos com
pedogenéticas;nodulos precipitacdo quimica

Fonte: Miall (1996).

espessuras, formando conjuntos de ocorréncias com ampla
distribuicdo em &rea, mas com unidades de pequena
extensdo individual (ETCHEBEHERE, 2002). Desta forma
podem também ser observados estratos mais jovens
ocupando posi¢do topogréfica inferior em relacdo aos
outros depdsitos mais antigos. Mello (1994) também
aponta que as abordagens tradicionalmente utilizadas no
estudo de sequéncias sedimentares antigas ndo resultam
na identificacdo de marcadores estratigraficos e temporais
significativos, quando aplicadas a depésitos Quaternarios,
uma vez que estes sdo marcados por frequentes
recorréncias e similaridade de facies.
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Quadro 02: Elementos arquitetbnicos e respectiva
caracterizacao litofacioldgica

Elemento

Simbolo

Litofacies

Geometria e
relagdes

Canal

CH

Qualquer
combinacéo

Digito, lente ou
camada tabular;
base erosiva
cbncava para
cima; escala a
forma altamente
variavel; sdo
comuns
superficies de
erosao
secundarias,
cbncavas para
cima

Barras e
formas de leito
cascalhosas

GB

Gm, Gp, Gt

Lente,
recobrimento;
geralmente corpos
tabulares;
comumente
interacamados
com elemento SB

Formas de
leito arenosas

SB

St, Sp, Sh, SI, Sr,
Se, Ss

Lente, camada
tabular,
recobrimento,
cunha; ocorre
como
preenchimento de
canais,
rompimento de
diques marginais,
pequenas barras

Acrecéo lateral

LA

St, Sp, Sh, SI, Ss;
menos
comumente Gm,
Gt, Gp

Cunha,
recobrimento,
lobo,
caracterizado por
superficies
internas de
acrecdo lateral
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Elemento Simbolo Litofacies Geometria e
relagdes
Lobo,
Sedimentos de Gmm, Gmg, Gci, recobrimento,
fluxos SG Gecm tipicamente
gravitacionais interacamado com
elemento GB
Camadas Sh, Sl, Recobrimento
tabulares de LS secundariamente | mantiforme
areias Sp, Sr
laminadas
Depdsitos Mantiformes, finos
finos de a espessos,
planicie de FF Fm, Fl comumente
inundacéo interacamado com
elemento SB

Fonte: Miall (1985) e Miall (1996).

Para a distincdo adequada dos depdsitos
Quaternarios, e considerando toda a problematica
envolvida, em 1983 foi introduzido no Cdédigo Estratigrafico
Norte Americano a categoria de unidade aloestratigrafica
(NACSN, 1983 apud ETCHEBEHERE, 2002), onde a
individualizacdo dos depdsitos considera aspectos
morfoldgicos reconheciveis em campo.

De acordo com o referido c6digo, uma unidade
aloestratigrafica corresponde a um corpo sedimentar
estratiforme, mapeavel, definido e identificado com base
em suas descontinuidades limitantes, podendo englobar
depésitos de litologias similares ou heterogéneas,
contiguos ou descontinuos geograficamente (Figura 09).
No Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica Brasileiro s&o
reconhecidas quatro classes de unidades estratigréaficas
(litoestratigréfica, bioestratigréfica, cronoestratigréafica e
cronogeoldgica); no entanto o mesmo documento também
define que um cédigo deve ser entendido como um
conjunto de regras e medidas recomendaveis “a ser
testado na pratica e sujeito a eventuais modificacbes
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ditadas pelos desenvolvimentos futuros”. Pontelli (1998)
também sugere a abordagem morfoestratigrafica e
pedogenética para a analise dos depdsitos Cenozbicos
recentes, uma vez observadas as dificuldades na
individualizacdo de depésitos sedimentares correntemente
afetados pelos processos de erosdo e deposicao
observados ao longo do Quaternario.

Figura 09: Esquema ilustrativo demonstrando a utilizagao
da perspectiva aloestratigréfica e da relagdo aloestratigrafia-
litoestratigrafia: quatro unidades aloestratigraficas superpostas
definidas por descontinuidades lateralmente  tracaveis
(desconformidades e paleossolos), reunindo duas classes
litolégicas principais (uma ou duas unidades litoestratigréficas).

LITOLOGIAS

ARGILA  1,2,3,4 UNIDADES ALOESTRATIGRAFICAS
AREIA YT SO0 ENTERRADO
CASCALHO ~~— DESCONFORMIDADE

Fonte: Mello 1994, modificado de NASCN (1983).
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4.2 A GEOLOGIA DO QUATERNARIO NO CONTEXTO
DA AREA DE ESTUDO

Mapeamentos geoldgicos anteriores abrangendo a
Planicie Costeira central catarinense (MARTIN et al., 1988;
CARUSO Jr, 1995; ZANINI et al., 1997) j4 apontavam a
ocorréncia de importantes jazidas de areia (tanto para uso
na construgdo civil quanto destinadas a inddstria de
transformacéo) localizadas nas sequéncias sedimentares
do Cenozdico do Estado. Nestes trabalhos, ndo se observa
a definichio de wunidades litoestratigraficas formais
associadas aos sedimentos, sendo 0s mesmos associados
a depositos de cada sistema deposicional formador. A
definicdo litoestratigrafica de unidades sedimentares
formais associadas ao Quaternario imp&e uma série de
dificuldades, uma vez observada grande diversidade
litolégica das unidades, baixo conteudo fossilifero dos
sedimentos, escassez de dados em sub-superficie, assim
como pela ampla distribuicdo de depdsitos semelhantes
(HORN FILHO et al., 2014).

A individualizacdo dos depdsitos Quaternarios tem
sido feita através da andlise de facies sedimentares e
definicdo de seus respectivos sistemas deposicionais, uma
vez considerada também a abordagem cronoestratigrafica
necessaria aos mapeamentos destes depoésitos. Desta
forma, os trabalhos de mapeamento dos depdsitos
Quaternarios de Santa Catarina, sob o enfoque
cronoestratigrafico, tém sido pautados principalmente pelos
resultados apresentados por Villwock et al. (1986) e
posteriormente Villwock e Tomazzelli (1995), que se
utilizaram da analise das facies sedimentares e respectiva
correlagdo de sistemas deposicionais para a definicdo da
sequéncia evolutiva do litoral do Rio Grande do Sul.
Caruso Jr. (1995) e Duarte (1995) adotando a mesma
metodologia, identificam depositos correlatos no litoral de
Santa Catarina, sendo entdo individualizados sistemas
deposicionais associados a sedimentagdo continental
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(representados pelo sistema leque aluvial), e também por
sistemas associados a sedimentacdo decorrente das
variacdes do nivel relativo do mar ao longo do Pleistoceno
e Holoceno, sendo representados pelos sistemas laguna-
barreiras.

Em trabalhos mais recentes (SANTA CATARINA,
2010; HORN FILHO et al., 2014), os depoésitos
Quaternarios relacionados a area de estudo séao
individualizados em sistema continental (com depdsitos
coluviais, de leques aluviais e aluviais), sistema transicional
(com depésitos do tipo laguna-barreira, abrangendo
depdsitos marinhos, lagunares, eodlicos e paludiais) e
também sistema antropogénico, considerando os diversos
tipos de depodsitos resultantes da acdo humana no
ambiente geoldgico (depositos tipo sambaqui e depoésitos
tecnogénicos).

4.2.1 Sistema Deposicional Continental

Como depésitos de origem continental, Martin et al.
(1988) associam os depdsitos de coluvides de pé de
relevo, formados por sedimentos mal selecionados
depositados ao longo do Quaternario. Posteriormente
Villwock e Tomazzelli (1995) indicaram como pertencentes
ao sistema continental os depdésitos de leques aluviais de
idades Pliocénicas a Holocénicas e também os aluvides
holocénicos, de forma similar a Caruso Jr (1995). Duarte
(1995) associa a deposicdo em ambiente continental os
depositos de leques aluviais e aluvides, apontando para os
primeiros idades Pleistocénicas (anteriores a 123Ka AP).
Zanini et al. (1997) associam aos depdsitos continentais os
leques aluviais e sedimentos de origem fluvial holocénicos
com excecdo dos depodsitos na forma de terragos, que
teriam idades Pleistocénicas. Horn Filho et al. (2014)
apontam como sistema deposicional continental os
depositos coluviais, de leques aluviais e aluvifes recentes,
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formados no Quaternario indiferenciado, ao longo do setor
ocidental da Planicie Costeira.

4.2.1.1 Depositos coluviais

Como depositos coluviais, Bigarella, Becker e
Passos (2009) definem “os depdsitos onde predominam os
movimentos de massa, que recobrem as se¢Bes médias e
inferiores das vertentes, aumentando a sua espessura
guando diminuem os declives, entrando em contato com o
alavio.” Os depodsitos coluviais sdo observados ao longo
das encostas das elevagdes, geralmente associados a
movimenta¢cfes do maci¢co decorrentes do intemperismo
atuante, sendo reflexo direto da composi¢cdo do manto de
alteracdo da rocha fonte. O transporte ao longo da encosta
é efeito essencialmente por gravidade, sendo formados
depésitos com formas associadas a rampas e talus,
dispostos ao longo das cabeceiras das drenagens locais
associadas a feicbes morfoldgicas de anfiteatros (MOURA,;
PEIXOTO; SILVA, 1991). Os colavios sdo compostos
predominantemente por fracdes argilosas a arenosas mal
selecionadas associadas a macroclastos derivados das
rochas fontes (HORN FILHO et al., 2014), que na area de
estudo sdo associadas a granitos e riolitos. Em trabalhos
anteriores ndao séo indicadas ocorréncias de jazidas de
areias relacionadas aos depdésitos de collvio no contexto
da area de estudo.

4.2.1.2 Leques aluviais

Como leque aluvial, Boggs (1995) aponta os
depésitos com formas aproximadamente semi-conicas,
exibindo perfil transversal convexo, que ocorrem na base
de cadeias montanhosas, formados por sedimentos
essencialmente mal classificados onde a fracdo cascalhosa
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€ dominante. As condi¢cdes climaticas e a atividade
tectbnica seriam os principais elementos controladores da
ocorréncia de leques aluviais, sendo que alguns autores
ainda apontam fatores influentes como dimensdes da bacia
de drenagem, litologia, cobertura vegetal, declividade do
canal e descargas de &agua e sedimento, conforme
sumarizado por Pontelli (1998). Neste contexto, em
condi¢des climaticas aridas ou semiaridas a formagéo dos
leques seria favorecida, dada a auséncia de vegetagéo e
maior incidéncia de transporte sedimentar ao longo das
encostas através de chuvas esporadicas, sendo que em
condi¢cdes de clima Umido a dissecacdo dos depésitos
seria predominante, uma vez observadas condi¢cdes de
maior entalhamento dos canais pelas vazdes mais
constantes (BLISSENBACH, 1954; BULL, 1968 apud
PONTELLI, 1998). Duarte (1995) ressalta ainda, que
leques aluviais sdo feigcbes de um sistema duplo erosivo e
deposicional, dadas as condicbes de variacdo dos
processos climaticos atuantes no ambiente ao longo do
tempo, assim como pelas variagbes da dindmica aluvial ao
longo do perfil longitudinal do leque.

A sedimentacdo nos leques aluviais é
essencialmente associada a eventos de fluxos de correntes
canalizados ou nédo canalizados (com formacdo de
depdsitos associados a fluxos e transbordamento de
canais, inundagdes em lencol ou depoésitos de
peneiramento), e/ou a eventos associados a fluxos de
detritos (depdsitos de debris flow), conforme apontado por
Boggs (1995). Neste aspecto, fica evidente a grande
variacdo de facies relacionada a deposicdo em ambientes
de leque aluvial, sendo que a definicdo deste ambiente
deposicional fica diretamente atrelada & associagdo entre
processos deposicionais e carga de sedimentos do fluxo
(PONTELLI, 1998). Tais caracteristicas também apontam
para a alta suscetibilidade a inundac¢des repentinas dos
locais formados por depédsitos de leques aluviais,
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inviabilizando e limitando a ocupacdo humana ao longo
destes locais (PONTELLI; PAISANI, 2005).

No Estado de Santa Catarina, os depésitos de
leques aluviais do Quaterndrio possuem ampla distribuicéo
e abrangéncia, uma vez observadas as caracteristicas do
relevo regional, geralmente associadas a ocorréncia de
escarpas, montanhas e vertentes limitadas por planicies e
baixadas. Na regido sul do Estado, Duarte (1995) analisou
0s extensos depodsitos de leques aluviais da Planicie
Costeira adjacente as encostas da Serra Geral com base
na caracterizacdo dos aspectos morfolégicos e
sedimentoldgicos. Krebs (2004) estuda os leques aluviais
da mesma regido objetivando a definicdo de
potencialidades aquiferas destes depdsitos, apontando
como principais processos deposicionais atuantes os fluxos
torrenciais canalizados e ndo canalizados, as correntes
normais e os fluxos de detritos, que estariam atuando
desde o Plioceno até atualmente, inclusive com
contribuicdo de eventos neotectbnicos atuantes na regido.
No setor central da Planicie Costeira catarinense, Horn
Filho et al. (2014) incluem os leques aluviais dentro do
Quaternario indiferenciado (entre aproximadamente 2Ma
AP até os dias atuais).

4.2.1.3 Depésitos aluviais

No Estado de Santa Catarina, a atividade de lavra de
areia vem sendo desenvolvida principalmente ao longo dos
aluvides de importantes rios, como o Rio Tijucas, Rio Itajai-
Acu, Rio Cubatdo do Norte e Rio Cubatdo do Sul, sendo
gue a lavra é realizada tanto ao longo dos canais ativos
destas drenagens, como também nos depésitos formados
pela atividade fluvial Quaternaria.

A dindmica fluvial atuante ao longo do tempo
geologico € responsavel pela formacdo de paisagens
tipicas, formadas por relevo essencialmente plano,
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suscetivel a inundag¢des quando da ocorréncia de intensas
chuvas, e que historicamente ja tanto afetou as populacdes
de importantes municipios catarinenses. A0 mesmo tempo,
tais fenbmenos demonstram a grande competéncia da
atividade fluvial na transformacdo da paisagem, seja
através da acdo de processos erosivos como também de
eventos deposicionais marcantes, sendo estes Ultimos os
responsaveis pela formacdo de importantes jazidas de
areia para uso na construcao civil.

Como depdsito aluvial, Horn Filho et al. (2014)
definem os depdsitos resultantes do transporte de
sedimentos por meio da energia exercida pelos canais
fluviais antigos e/ou atuais depositados nas margens e
areas de transbordo de drenagens ao longo do periodo
Quaternario, de forma indiferenciada. No A&mbito da area de
estudo, trabalhos de mapeamento anteriores ndo detalham
(sob a dtica da analise estratigrafica) os depdsitos de
origem fluvial, sendo apenas associados aos depoésitos
aluviais Quaternérios todos os sedimentos inconsolidados
de composicdo cascalhosa a areno argilosa ao longo de
varzeas das principais drenagens (MARTIN et al., 1988,
CARUSO Jr, 1995, ZANINI et al., 1997). No entanto, Horn
Filho et al. (2014) caracterizam os depdésitos aluviais do
setor central da Planicie Costeira catarinense através da
indicagdo de relagbes de contato com depdsitos
adjacentes, assim como pela definicho de facies
associadas a alguns ambientes de sedimentacdo aluvial
(depdsitos de barras em pontal e depésitos de planicie de
inundacéo).

Para o reconhecimento e entendimento dos sistemas
fluviais antigos, Boggs (1995) aponta a necessidade da
definicdo das formas de canal, processos de transporte
sedimentar e caracterizacdo dos sedimentos. Suguio
(1980) aponta trés principais grupos de depositos fluviais:
os depdésitos de canal (formados pela dindmica atuante na
margem ativa das drenagens), depdsitos marginais
(formados nas margens dos canais principais durante
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enchentes), e depoésitos de planicie de inundacdo
(formados pelo extravasamento dos canais principais
através de inundacdes).

4.2.2 Sistema Deposicional Transicional

Como sistema deposicional transicional adotou-se a
definicdo dada por Villwock e Tomazzelli (1995), que
também embasou os trabalhos de Caruso Jr (1995) e Horn
Filho et al. (2014). Neste sistema estariam associados 0s
depdsitos arenosos, siltosos e argilosos com matéria
organica, formados em ambientes edlicos, praiais,
paludiais, lagunares e flivio lagunares associados aos
sistemas deposicionais laguna-barreiras do Pleistoceno e
Holoceno. Tais sistemas seriam representativos de
processos costeiros relacionados a transgressdes e
regressdes marinhas ocorridas durante o Quaternario,
sendo responsaveis pela formacdo de depdsitos dos
subsistemas lagunar, barreira e canal de ligagédo (inlet).

Villwock e Tomazzelli (1995) individualizaram quatro
sistemas laguna-barreiras (I, I, lll e IV) em mapeamento da
planicie costeira do Estado do Rio Grande do Sul, sendo
gue em Santa Catarina foram reconhecidos depésitos
associados aos sistemas II, Ill e IV (CARUSO JR, 1995;
DUARTE, 1995; HORN FILHO et al., 2014). Na por¢éo
central do litoral catarinense, Horn Filho et al. (2014)
indicam a ocorréncia de depodsitos associados aos
sistemas laguna-barreiras Il e IV, de idades Pleistocénica
e Holocénica respectivamente, sendo que a
individualizacdo dos depoésitos de cada periodo especifico
(dadas suas semelhancas litologicas), € feita através de
diferencas de cotas altimétricas e aspectos texturais.
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4.2.2.1 Depésitos Pleistocénicos

Na porcéo central do litoral catarinense, Caruso Jr
(1995) indica a ocorréncia de depdsitos arenosos de
origem Pleistocéncia formados em ambientes marinho
praial e edlico, responsaveis por importantes jazidas de
areia, abrangendo parte das localidades de Trés Barras,
Maciambu e Albarddo, no municipio de Palhoca. Tais
depositos seriam formados essencialmente por areias finas
a muito finas, bem selecionadas, com cores variando do
bege ao avermelhado, sendo as de origem marinha praial
reconheciveis pela presenca de icnofosseis de Callichirus
major, correlacionaveis ao sistema Laguna Barreira |lIl.
Outro fator de diferenciacdo de ambientes Pleistocénicos
seria a presenca de matriz siltosa e pelicula ferruginosa de
gréos de areia (responsaveis por cores mais avermelhadas
e acastanhadas dos sedimentos), associados aos
depositos de ambientes edlicos, na forma de paleo dunas,
paleo mantos ou terragos edlicos do Pleistoceno Superior
(HORN FILHO et al., 2014), que recobrem as areias de
origem marinha praial.

4.2.2.2 Depdbsitos Holocénicos

Dentre os depésitos de idades Holocénicas do litoral
centro sul catarinense, Caruso Jr (1995) associa as facies
da Barreira IV de Villwock e Tomazzelli (1995), formadas
por depositos de origem lagunar, flavio lagunar, edlicos,
marinho praial, flvio-deltaico-lagunares e paludiais.

No Holoceno catarinense, Horn Filho et al. (2014)
distinguem os depositos deste periodo através da energia
hidrodinamica e aerodindmica dos ambientes formadores,
individualizando depésitos formados em ambiente de baixa
energia (lagunar, flivio-lagunar, deltaico intra-lagunar, de
baia, estuarino e paludial) e os de ambiente de alta energia
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(marinho praial, lagunar praial, estuarino praial, chenier,
eolico).

De acordo com o0s mapeamentos realizados
anteriormente (CARUSO JR, 1995; HORN FILHO et al.,
2014), no contexto da éarea de estudo podem ser
observados os seguintes depésitos Holocénicos:

4.2.2.2.1 Depésito lagunar

Os depositos lagunares Holocénicos sdo formados
essencialmente por sedimentos areno argilosos associados
a matéria organica e com coloracéo acinzentada, formados
em ambiente de baixa energia quando da instalagdo de
lagunas pela subida do nivel relativo do mar ao longo da
Planicie Costeira (CARUSO, JR, 1995). Sdo comuns as
ocorréncias de conchas de moluscos nestes depdsitos, e
também as intercalacdes entre horizontes arenosos,
argilosos e turfaceos, demonstrando a dinamica
deposicional variada associada a eventos de
retrabalhamento por ondas e erosdo (HORN FILHO et al.,
2014). No contexto da area de estudo tais depdsitos sao
observados ao longo de baixadas inundaveis, geralmente
com cobertura formada por canchas de rizicultura e
turfeiras. Em alguns locais os depoésitos sao reconhecidos
pela presenca de canais de drenagem que expdem
material argilo arenoso cinza associado a presenca de
biodetritos.

4.2.2.2.2 Depésito flavio-lagunar

Como depodsito flavio-lagunar, Horn Filho et al.
(2014) indicam aqueles formados pela acumulacdo de
sedimentos provindos das cabeceiras das drenagens
costeiras que posteriormente sdo retrabalhados pela
dindmica lagunar na forma de ondas, vento ou correntes
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litorAneas. Tais depoésitos também sdo associados a
drenagens que desaguam em paleo lagunas, onde a
dindmica deposicional é reflexo direto da interacdo entre
padrées fluviais e lagunares. No geral apresentam
composi¢cdo arenosa a argilosa com matéria organica,
sendo reflexo da intercalacdo entre processos fluviais e
lagunares, de forma sequencial, podendo formar terracos
atualmente dissecados e preencher areas alagadicas.

4.2.2.2.3 Depébsito marinho praial

Horn Filho et al. (2014) definem os depdésitos
marinho praiais como os depdsitos arenosos existentes na
forma de praias atuais e praias pretéritas, sendo estas
caracterizadas por corddes litoraneos associados a
eventos regressivos recentes. Tanto nos corddes praiais
quanto nas praias atuais ocorre retrabalhamento pelo
vento, sendo gerados os depdsitos edlicos Holocénicos. No
contexto da area de estudo tais depositos séo identificaveis
pela presenca de cordfes associados ao sistema da Praia
da Pinheira, onde as cristas e cavas sao facilmente
observaveis por fotos aéreas. Composicionalmente sao
formados por areias finas a grossas, com colora¢fes bege
esbranquicada, geralmente associadas a minerais pesados
e bioclastos.

4.2.2.2.4 Depositos edlicos

Caruso Jr. (1995) associa os depésitos eolicos
Holocénicos as facies da Barreira IV, sendo formados por
sistemas de dunas vegetadas (ou fixas) e dunas livres (ou
moveis). Sdo depdsitos formados por areias quartzosas
finas a médias bem selecionadas, com cores bege a
esbranquicadas. Os depoésitos edlicos sdo observados
ocorrendo de forma adjacente as praias atuais, também



64

recobrindo corddes regressivos litoraneos e areas
proximas (HORN FILHO et al., 2014). Na por¢éo central do
litoral catarinense as dunas Holocénicas apresentam
formas alongadas na direcdo NE (direcdo de ventos
predominantes), com transporte de sedimentos sobre
depdsitos lagunares e marinho praiais.

4.2.3 Sistema Deposicional Antropogénico

De acordo com Horn Filho et al. (2014), depdsitos do
sistema antropogénico sdo formados natural ou
artificialmente pela acdo antrépica, sendo classificados em
depoésitos tipo sambaqui e depdsitos tecnogénicos.

Os sambaquis sdo formados por acumulacbes de
materiais de origem natural, compostos por biodetritos,
artefatos liticos e sedimentos, sendo observados em sitios
arqueoldgicos ao longo de todo litoral do Estado de Santa
Catarina. No contexto da &rea de estudo observa-se o
Sambaqui da Pinheira, localizado nas margens da rodovia
BR-101.

Os depositos tecnogénicos sao formados por
acumulacdes de origem artificial através de acdes
humanas e com técnica especializada. Sdo associados a
aterros, depésitos de rejeitos minerais, enrocamentos e
rodovias. Na area de estudo sdo representados pelos
depésitos ao longo da rodovia BR-101.

4.3 MINERACAO E MEIO AMBIENTE

Ao mesmo tempo em que a mineracao é de grande
importancia para o desenvolvimento e manutencdo da
gualidade de vida da sociedade atual, em muitos casos a
atividade é desenvolvida de maneira conflitante com outros
setores produtivos, assim como em desacordo com
preceitos técnicos e legais reguladores. Durante muito
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tempo o0 setor mineral esteve diretamente associado a
degradacdo ambiental, visto que muitos mineradores,
agindo de forma ambiciosa, negligenciavam os aspectos
relacionados ao efetivo controle e minimizacdo dos
impactos gerados pela extracdo de recursos minerais.
Neste cenario, a falta de fiscaliza¢do adequada dos 6rgaos
responsaveis também toma parte no processo de geracdo
de impactos, uma vez que os dispositivos legais e
ambientais vigentes ndo podem ser efetivamente aplicados
e impostos aos mineradores.

A mineracdo €é caracterizada por sua hatureza
extrativa, sendo responsavel, na maioria das vezes, pelo
aproveitamento econ6mico de recursos naturais nao
renovaveis, tendendo a inevitavelmente gerar impactos
significativos ao meio ambiente. Sob esta Otica, a
mineracao possui atributos proprios que a diferenciam de
outras atividades produtivas, e que merecem, portanto,
atencao especifica no que tange a caracterizacao de seus
impactos ambientais (BRASIL, 2004). Outro aspecto a ser
considerado é a questdo da rigidez locacional das jazidas
minerais, que muitas vezes restringe as opcdes de
planejamento de lavra em &reas menos suscetiveis a
geracgéo de impactos.

Desta forma, fica clara a necessidade de
compreensdo ndo somente dos aspectos naturais que
controlam a viabilidade do desenvolvimento da mineracéo
nas areas de jazimentos, mas principalmente da natureza e
abrangéncia dos impactos decorrentes ao ambiente, assim
como dos dispositivos legais que regem o tema
atualmente.

4.3.1 Os impactos ambientais da mineragéo de areia
Na presente dissertacéo sera adotada a definicdo de

Sanchez (2013), que indica como impacto ambiental “a
alteracdo da qualidade ambiental que resulta da
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modificacdo de processos naturais ou sociais provocadas
por acBes humanas. ” Nesta dissertacdo sera feita
abordagem visando a identificagdo apenas dos impactos
ambientais negativos na area de estudo.

Atualmente, na avaliacdo de impactos ambientais de
empreendimentos  potencialmente  poluidores  (como
empreendimentos mineiros), € comum a individualizagéo
dos componentes ambientais impactados (meios fisico,
bidtico e antropico). A grande maioria dos impactos da
mineracdo afeta inicialmente o meio fisico, sendo que os
impactos aos meios bhiético e antrépico geralmente sao
decorrentes dos primeiros (DIAS, 2001). Os impactos ao
meio fisico (e de forma menos evidente aos meios bidtico e
antrépico), na maioria das vezes sdo perceptiveis e
identifichAveis de forma direta, uma vez constatadas
alteracbes dos padrdes normais de qualidade ambiental
apos a intervencdo humana.

Impactos decorrentes da atividade de mineracdo de
areia sdo facilmente perceptiveis logo apds as primeiras
etapas de instalagdo das minas, podendo ser observados
através de simples comparacdo visual com a situacdo
anterior a atividade. No presente estudo, tais impactos
serdo denominados de impactos diretos. Os impactos
diretos geralmente sdo os impactos inseridos no contexto
da avaliacdo de impacto ambiental de empreendimentos
mineiros, sendo que todas as ag¢bes direcionadas a
minimizar seus efeitos, assim como no tocante a
recuperacdo de areas afetadas, sdo baseadas pelo
conhecimento prévio da ocorréncia dos mesmos.

No entanto, alguns impactos ambientais podem nao
ser diretamente observados e identificados no
desenvolvimento da lavra, sendo que 0s mesmos podem
ser previstos, dadas as condicbes ambientais e
caracteristicas proprias de cada area afetada. Tais
impactos, uma vez caracterizadas as condi¢cdes propicias
para suas ocorréncias, serdo aqui denominados como
impactos ambientais potenciais. Tal definicdo encontra
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amparo na necessidade de se identificar alguns dos
impactos da mineracdo de areia na area de estudo de
forma associada com outras atividades humanas
existentes, assim como através da relacdo de ambas com
0s aspectos dos meios fisico, biético e antrépico.

Em Estudo de Impacto Ambiental (EIA) realizado
para a atividade de mineracdo na Bacia do Rio Tijucas
(SC), Caruso Jr Estudos Ambientais Ltda (2003) observa
na mineracdo de areia em cavas 0s principais impactos
ambientais negativos decorrentes das ac¢bes realizadas
nas fases de implantacdo, operacdo e desativacdo das
minas (Quadro 03). Importante ressaltar que no referido
estudo sdo apontados, além dos impactos diretos, o0s
impactos denominados de decorrentes, gerados pela
interacdo (de forma sinérgica) das acfes potencialmente
impactantes com os componentes ambientais passiveis de
serem afetados. Tal aspecto considera a natureza do
estudo realizado, que objetiva ndo somente a avaliacdo
dos impactos ambientais gerados por um Unico
empreendimento, mas sim a caracterizagdo e avaliagdo
dos impactos gerados por todos os empreendimentos
mineiros localizados na Bacia do Rio Tijucas.

Conforme aponta Sanchéz (2013), é de extrema
importancia no processo de avaliacdo de impactos
ambientais a definicdo da real significAncia dos impactos
gerados, uma vez considerados 0s parametros necessarios
de avaliagdo para cada tipo de atividade, e sob certas
restricbes e condicionantes legais aplicaveis. Neste
sentido, muitas vezes uma atividade avaliada &
responsavel pela geracdo de impactos considerados como
insignificantes quando observados de forma individual,
associado a apenas um empreendimento em atividade.

No entanto, a ocorréncia de forma conjunta de varios
impactos semelhantes associados a varios
empreendimentos que desenvolvem a mesma atividade em
determinado espagco geografico podem causar sérias
alteracfes na qualidade ambiental e nos processos
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Quadro 03: Principais impactos ambientais negativos
decorrentes das acdes realizadas nas fases de implantacéo,
operacédo e desativagdo das minas em atividade na Bacia do Rio

Tijucas.
Meio Fisico Meio Bidtico Meio antrépico
- Alteragdo da | - Remogdode | -
qualidade das cobertura Comprometimento
aguas vegetal; do patrimdnio
Fase de superficiais e - arqueoldgico.
instalagdo | subterraneas; Afugentamento
- Eroséo; da fauna;
- Alteragdo da | - Perda de
gualidade dos | habitats.
solos.
- Eroséo; - Remocado de | - Polui¢do sonora;
- Alteracdo do cobertura - Sobrecarga da
nivel de base vegetal; malha viaria;
de aquiferos; - Alteragdo da | - Proliferagao de
- Alteragédo da estrutura vetores;
Fase de gualidade das | ecoldgica; - Alteragdo da
operagdo | aguas - paisagem;
superficiais e Atropelamento | - Exodo da
subterraneas; de animais; populacéo de
- Poluicdo - Aumento da entorno.
sonora; presséo sobre
- Geragéo de a fauna
poeiras. aquatica.
- Reducéo da
Fase de qualidade das - -
desativagdo | 4guas de
aquiferos.

Fonte: Adaptado de Caruso Jr Estudos Ambientais Ltda

(2003).

naturais de forma cumulativa.

Neste contexto, Oliveira

(2008), apo6s analise dos conceitos utilizados por érgéos
ambientais internacionais (que regulamentaram o processo
de avaliagdo de impactos cumulativos), define impacto
cumulativo como sendo “as alteracbes dos sistemas
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ambientais causadas pela interagdo ou somatéria dos
efeitos de ac¢des humanas, originadas de uma ou mais
atividades, com os efeitos ou impactos de outras ac¢des
ocorridas no passado, no presente, ou previsiveis no
futuro. ”

Desta forma, nota-se que a consideracdo destes
impactos, no contexto da area de estudo, é de vital
importancia no que tange ao efetivo conhecimento do
modo como a atividade de lavra de areia afeta o ambiente
local, ainda mais considerando a existéncia dos varios
empreendimentos que vém atuando de forma conjunta na
Bacia do Rio da Madre ao longo dos ultimos anos.

4.3.2 Analise e identificacdo dos impactos ambientais
da mineracéo

Atualmente, o principal mecanismo utilizado no Brasil
para a identificagdo e avaliagdo de impactos ambientais
decorrentes da atividade de mineragéo, assim como das
demais atividades potencialmente poluidoras (BRASIL,
1986), é a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA).

Dada a grande variedade de conceitos utilizados
nos varios paises onde a AIA é regularizada, Sanchez
(2013) aponta que, embora apresentem diferentes
formulacdes, tais conceitos diferem pouco em sua
esséncia. Neste contexto sdo usados termos como
procedimentos, instrumentos de politica ambiental,
processo sistematico, e avaliacdo de a¢des propostas. Isto
posto, 0 mesmo autor apresenta definicdo sintética, porém
abrangente, em relagdo ao tema, utlizada pela
International Association for Impact Assessment — IAIA:
“avaliacdo de impacto é o processo de identificar as
consequéncias futuras de uma acao presente ou proposta.”

Os procedimentos para a realizagdo de AIA foram
estabelecidos nos Estados Unidos a partir da década de
setenta, objetivando primordialmente servir como um
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instrumento de avaliagdo das consequéncias futuras das
acles humanas sobre o meio ambiente (DIAS, 2001). Sob
este aspecto, e incluindo as questdes ambientais no
tocante as decisbes sobre a viabilidade de
empreendimentos privados ou obras publicas, a AIA
consolidou-se como um processo que abrange a adocgao
de medidas especificas desde as fases de implantagéo até
a desativacéo de determinada atividade.

Conforme aponta Dias (2001), a AIA tem por objetivo
principal subsidiar as decisGes referentes a viabilidade
ambiental ndo somente de projetos, mas também de
politicas, leis, planos e programas. Sanchez (1995)
também aponta pelo menos outras quatro funcdes
complementares que este instrumento pode desempenhar.
A primeira seria relacionada a sua capacidade de fornecer
ajuda para tomada de decisdes, seja referente a
implementacdo de projetos, ou no estabelecimento de
planos e programas estatais. O segundo papel
complementar da AIA seria relacionado a sua capacidade
de auxilio a concepgéo de projetos, principalmente através
da definicdo de aspectos técnicos que podem limitar ou
alterar o modo de desenvolvimento de uma determinada
atividade. A AIA também serve de instrumento de gestédo
ambiental, servindo, assim, como uma garantia de
realizagdo das medidas de protegdo ambientais
inicialmente propostas no processo, e também para avaliar
sua eficiéncia ao longo do desenvolvimento de
determinada atividade. A AIA também desempenha a
funcdo de instrumento de negociagdo social, uma vez
observados mecanismos de participacdo publica que a
compdem, podendo assim servir de elemento de
integracdo entre a visdo técnical/cientifica e a visdo das
populacdes eventualmente afetadas pela atividade
avaliada (DIAS, 2001).

O processo de AlA, independente do pais em que é
realizado, geralmente é desenvolvido através de trés
etapas primordiais (SANCHEZ, 2013), cada uma delas
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agrupando diferentes atividades: (i) etapa inicial, onde se
define o tipo de estudo ambiental a que deve ser
submetida a proposta de avaliacao; (ii) a andlise detalhada,
que abrange desde a realizacdo do estudo de impacto
ambiental, sua analise e tomada de decisdo pelo 6rgéo
competente, com a devida participacdo publica; e (iii) a
etapa pos-aprovacdo, sendo incluidas as acbBes de
monitoramento dos impactos e adogdo de medidas
mitigadoras, no caso de parecer favoravel a
implementagé&o do projeto.

Durante a etapa inicial, é realizada triagem das
acOes a serem submetidas a AIA, objetivando incluir no
processo apenas as atividades que poderdo gerar
impactos significativos ao ambiente. A triagem possui a
funcdo de definir se é necessario proceder-se a uma AlA, e
em caso positivo, determinar o alcance e a profundidade
dos estudos necesséarios (SANCHEZ, 2013). Desta forma,
a triagem remeterd as propostas de projetos ou acdes para
um procedimento de licenciamento ambiental simples; para
um processo completo de avaliagdo ambiental; ou para
uma reprovagdo direta, caso seja detectada presenca de
impeditivos legais incontornaveis (DIAS, 2001).

Caso o projeto de empreendimento proposto seja
direcionado a AlA, o érgdo ambiental emitird um termo de
referéncia para nortear os estudos a serem realizados,
uma vez consideradas as questdes inerentes a cada
situacdo a ser avaliada. E entdo que se desenvolvem as
acOes referentes a etapa de andlise detalhada, onde é
realizado o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e a redacao
do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA). No EIA séo
realizados os estudos técnicos/cientificos de detalhe
necessarios a definicdo da viabilidade ambiental da acéo
proposta, sendo desenvolvidos os trabalhos de diagnéstico
ambiental, identificacdo e avaliacdo dos impactos, assim
como sdo propostas alternativas frente as condicdes e
caracteristicas do projeto inicial. O RIMA é o relatério
sucinto, de facil entendimento, com objetivo de indicar de
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forma acessivel ao publico em geral as questdes técnicas
apontadas no EIA.

Na elaboracdo do EIA podem ser utilizados diversos
métodos para a identificagdo de impactos, sendo os mais
comuns relacionados a elaboracdo de diagramas de
interacdo, matrizes de correlacdo, checklists e também
sobreposicdo de cartas (SANCHEZ, 2013), sendo este
Ultimo método diretamente associado a utilizacdo de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Tal metodologia
invariavelmente deve ser complementada com outras
formas de identificacdo e avaliacdo (notadamente a
obtencdo de dados em campo), abrangendo assim
aspectos relacionados & interacdo ou adicdo entre
impactos gerados por uma ou mais atividades humanas.
Como vantagem, a utilizagdo de SIG na identificagcdo de
impactos ambientais facilita a visualizagdo espacial e
geografica dos fatores ambientais envolvidos, tal como a
extensao dos impactos, permitindo facil comparacédo de
alternativas (CREMONEZ et al., 2014).

4.3.2.1 LimitagBes da AlA e a Avaliacdo Ambiental
Estratégica

Apesar de possuir um embasamento legal e técnico
bem desenvolvido, e com aplicacdo devidamente
regularizada e inserida no contexto ambiental do pais,
diversos autores apontam limitacbes e deficiéncias no
processo de AlA.

Souza (2007) aponta que, na maioria dos casos, 0s
EIA’s funcionam apenas como meros requisitos
burocraticos no processo de licenciamento ambiental,
sendo que geralmente o0s projetos com relatdrios
apresentados sdo prontamente aprovados. Para Egler
(2001), mesmo quando a AIA é considerada como
adequadamente implantada, as principais deficiéncias
decorrentes sdo associadas ao atraso na aplicacdo do
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processo em relagdo as etapas de planejamento iniciais
dos projetos, dificultando assim a consideracdo de todas
alternativas possiveis relevantes a implantacdo dos
empreendimentos. Sanchez (2008) aponta que mesmo 0s
melhores EIA’s apresentam deficiéncias em analisar com
profundidade alternativas tecnoldgicas e de localizacdo dos
projetos, assim como desconsideram a ocorréncia de
impactos cumulativos, indiretos ou sinérgicos decorrentes,
cuja mitigacdo requer acdo governamental coordenada ou
aplicacdo de novas leis e instituigGes.

Assim como a desconsideracdo de variaveis
ambientais durante a etapa de planejamento de projetos, o
Ministério do Meio Ambiente (2002) aponta que, durante
discussbes acerca dos processos de licenciamento
ambiental de grandes obras publicas e privadas, foram
apontadas questdes relevantes em termos de
consequéncias ambientais, porém pertinentes a diretrizes
politicas de desenvolvimento econbémico ou de
planejamento setorial. Desta forma, fica claro que
atualmente a AIA é direcionada e aplicavel a projetos de
empreendimentos individuais, e nao considera o0s
processos de planejamento e as eventuais decisbes
politicas ou estratégias que os originam.

Através da constatacdo das limitacbes dos EIA’s, a
partir da década de noventa, paises como Holanda e
Canada comecgaram a desenvolver trabalhos de Avaliagao
Ambiental Estratégica (AAE) de forma destacada da AlA,
metodologia a qual foi logo expandida para outros paises
europeus, onde € devidamente institucionalizada e
regulamentada por leis (SANCHEZ, 2008). Sadler e
Verheem (1996, apud EGLER, 2008) definem AAE como
sendo um “processo sistematico para avaliar as
consequéncias ambientais de uma politica, plano ou
programa, de forma a assegurar que elas sejam
integralmente incluidas e apropriadamente consideradas
no estagio inicial e apropriado do processo de tomada de
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decisdo, juntamente com as consideragfes de ordem
econdmicas e sociais. ”

De acordo com sintese de casos apresentada por
Egler (2001), trés tipos principais de a¢bes podem ser
submetidos a um processo de AAE: (i) politicas, planos e
programas (PPP’s) setoriais; (ii) PPP’s relacionados com o
uso do territorio, o qual cobre todas as atividades a serem
implementadas em uma determinada area e; (iii) politicas
ou acdes que ndo necessariamente se implementam por
meio de projetos, mas que podem ter impactos ambientais
significativos.

Sanchez (2008) também aponta a importancia da
definicdo do enfoque da AAE a ser realizada, uma vez que
atualmente séo observados dois direcionamentos adotados
nas avaliagcbes, sendo que o primeiro aponta o
entendimento de que a AAE é uma extensdo da AIA de
projetos, e que, portanto, emprega métodos e
procedimentos semelhantes, e do outro lado, de que a AAE
seria um exercicio de planejamento que expande seus
horizontes para incorporar questdes relativas a protecao
ambiental e ao desenvolvimento sustentavel.

Importante também ressaltar o carater de
complementaridade da AAE em relagdo a AIA, uma vez
que, conforme indicado por Nooteboom (2000, apud
Sanchez, 2008), a AAE nédo substitui o EIA, mas trata
melhor de certos tipos de impactos (cumulativos e
sinérgicos), assim como também refina o escopo do EIA
(podendo muitas vezes reduzir o tempo e o0 custo do
mesmo), podendo ainda ser aplicada a PPP’s que n&o sao
seqguidas por AlA’s de projetos.

No Brasil, apesar de ainda ndo ser devidamente
institucionalizada e regulamentada, a AAE foi abrangida
por estudos do Ministério do Meio Ambiente com o intuito
de se aplicar a mesma ao Plano Plurianual do governo
federal, culminando com a elaboracdo de uma sintese do
conhecimento atual sobre AAE com vistas & sua aplicacado
no pais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002). No
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referido documento séo inclusos conceitos fundamentais,
sintese do conhecimento técnico, ambito de aplicacdo e
metodologias para utilizacdo da AAE, objetivando assim o
encaminhamento de sugestdes sobre as medidas e o0s
procedimentos necessarios para sua pratica no contexto de
alguns setores governamentais.

4.3.3 Legislacdo ambiental aplicdvel & mineragéo

No presente item serdo abordados os dispositivos
legais atuais nas esferas federal, estadual e municipal que
abrangem a regularizagdo de empreendimentos de
mineracdo no que se refere a questdo ambiental, assim
como também aqueles relacionados as areas de

preservacao identificaveis no contexto da area de estudo.

4.3.3.1 Legislacdo Federal

- Lei 6.938/1981.: institui a Politica Nacional de Meio
Ambiente (BRASIL, 1981), iniciando um processo de
importante evolucdo da legislagcdo ambiental nacional, uma
vez que cria dispositivos de protecdo aos recursos
naturais, assim como institui a gestdo integrada dos
recursos naturais.

A Lei n° 6.938/1981 também cria o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), érgao consultivo e
deliberativo encarregado de assessorar, estudar e propor
diretrizes de politicas ambientais, além de normas e
padrées de controle ambiental. Na Lei n° 6.938/1981
também se estabelece a criacdo do SISNAMA (Sistema
Nacional de Meio Ambiente), formado pelo conjunto das
instituicbes governamentais responsaveis pela gestdo e
protecdo da qualidade ambiental.

Outro ponto importante a ser considerado na politica
nacional de meio ambiente, é que esta direciona acles
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associadas ao planejamento, dado que institui o
zoneamento ambiental e a avaliagdo de impacto ambiental.
Apresenta  também  dispositivos  relacionados < a
responsabilizacdo por danos ambientais, ndo somente dos
empreendimentos privados como também das acdes do
Estado.

- Resolucdo CONAMA n° 01/1986: define as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes
gerais para uso e implementacdo da Avaliacdo de Impacto
Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional
do Meio Ambiente (BRASIL, 1986), sendo que aponta a
atividade de extracdo e beneficiamento mineral como
atividade poluidora passivel de licenciamento ambiental. O
referido dispositivo institui o licenciamento ambiental
estruturado por trés licencas (licenca prévia, licenca de
instalacdo e licenca de operacao), sendo regularizada
através do Decreto n° 99.274/1990 (BRASIL, 1990).

A licenca prévia é emitida na fase preliminar de
planejamento da atividade, apds a apreciacao do EIA RIMA
respectivo (apesar da possibilidade de exigéncia de
realizacdo de EIA em qualquer uma das fases do
licenciamento). A licenca de instalacdo permite a
implantacdo do projeto proposto, sendo definidas as
premissas para a préxima fase, sendo que a licenca de
operacdo, que autoriza o funcionamento do
empreendimento, somente é emitida apés o cumprimento
das condi¢@es de todas as fases anteriores.

No seu artigo 5° estabelece como diretrizes para a
realizacao do EIA:

| - Contemplar todas as alternativas
tecnolégicas e de localizacdo de
projeto, confrontando-as com a
hipétese de ndo execucao do projeto;

Il - Identificar e avaliar
sistematicamente 0s impactos
ambientais gerados nas fases de
implantacéo e operagéo da atividade;

Il - Definir os limites da area
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geografica a ser direta ou
indiretamente afetada pelos impactos,
denominada éarea de influéncia do
projeto, considerando, em todos os
casos, a bacia hidrogréafica na qual se
localiza;

IV - Considerar os planos e programas
governamentais, propostos e em
implantacdo na area de influéncia do
projeto, e sua compatibilidade.

Interessante notar que, em relagcdo ao caso dos
projetos de empreendimentos minerarios, observa-se que a
efetiva aplicacdo do inciso | fica parcialmente prejudicada,
devido a questdo da rigidez locacional dos jazimentos
minerais. DIAS (2001) sugere a realizacdo de estudos de
locacdo atrelados a pesquisas de demanda pelos minérios
(apesar dos altos custos para realizacdo dos mesmos, 0
que poderia limitar ou inviabilizar a decisdo sobre uma
alternativa viavel de localizacdo dos projetos). O segundo
inciso também nado considera a caracterizacdo dos
impactos decorrentes da desativacéo dos
empreendimentos. No entanto, o conteudo da Lei n°
6.938/1981 estabelece a necessidade de realizacdo de
plano de recuperacdo das areas degradadas dos
empreendimentos minerarios de forma concomitante a
apresentacdo do EIA RIMA. No mesmo dispositivo podem
também ser observadas as atividades minimas que devem
ser abrangidas pelo EIA.

De acordo com DIAS (2001), a Resolucdo CONAMA
n° 01/1986 restringiu o instrumento de politica ambiental
formulado pela Lei n® 6.938/1981, uma vez que subordina
ao licenciamento ambiental a avaliacdo de impacto
ambiental, excluindo dessa maneira sua aplicacdo a
politicas, planos e programas.

Através da Resolugdo CONAMA n° 237/1997
(BRASIL, 1997), sao estabelecidas novas diretrizes para o
processo de licenciamento ambiental, sendo revistos e
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readequados os procedimentos da resolugdo CONAMA n°
01/1986. A Resolucao n° 237/1997 também estabelece a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental para as
atividades relacionadas ndo s6 a extracdo mineral, como
também as atividades de beneficiamento

- Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988):
altera a distribuicdo de competéncias ambientais entre a
Unido, os Estados e os municipios. A Unido é responsavel
pela elaboracdo das normas gerais; os Estados fixam as
normas suplementares (podem suprir a inexisténcia de
norma federal ou complementa-la, quando existir); os
municipios podem suplementar as normas federais e
estaduais, quando for de interesse local (DIAS, 2001).

No Artigo 186, se observa a determinagéo da funcéo
social da propriedade rural, uma vez atendidos requisitos
relacionados ao seu aproveitamento racional e adequado
no que se refere ao uso dos recursos naturais e
preservacdo do meio ambiente.

O Capitulo VI é inteiramente dedicado aos aspectos
ambientais, sendo apontadas as diretrizes necessarias ao
Poder Publico para a garantia do direito ao ambiente
equilibrado por todos os cidadaos. No mesmo dispositivo é
apontada a necessidade de recuperacdo de &reas
degradadas, assim como também é indicada a penalizacao
por crimes ambientais.

- Lei 9.605/1998: dispde sobre as san¢bes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente. Inova ao permitir a responsabilizacédo
penal & pessoa juridica sem desvinculagdo com a pessoa
fisica, permitindo desta maneira a condenacdo de
determinada empresa, seus respectivos dirigentes e
guaisquer pessoas envolvidas na agado criminosa.
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4.3.3.2 Legislacéo Estadual

- Lei n° 14.675/2009 (SANTA CATARINA, 2009b): é
o dispositivo legal que institui o Codigo Estadual do Meio
Ambiente, sendo definidas as diretrizes, objetivos e o0s
instrumentos da Politica Estadual de Meio Ambiente. No
documento sdo apontados os 6rgdos executores da
Politica institucionalizada, sendo incumbida & FATMA a
tarefa de licenciar, fiscalizar e elaborar normativas para as
atividades com potencial poluidor. No mesmo dispositivo é
devidamente instituida a necessidade de realizacdo de
avaliacdo prévia de impactos na forma de EIA, Estudo
Ambiental Simplificado (EAS), ou de Relatério Ambiental
Prévio (RAP), assim como séo estabelecidas as diretrizes
para emissdo das licencas prévia, de instalacdo e de
operacao.

- Resolucdo CONSEMA n° 01/2006: define a
listagem revisada de atividades consideradas
potencialmente causadoras de degradagdo ambiental,
incluindo a mineracdo (SANTA CATARINA, 2006). O
mesmo dispositivo aponta os procedimentos atualizados
para 0 processo de licenciamento das atividades
elencadas, complementando assim o teor da resolugéo
CONSEMA n° 01/2004 (SANTA CATARINA, 2004).

Na Resolugdo CONSEMA n° 01/2006 sao
apresentados roteiros técnicos para instrugdo dos
Relatérios Ambientais Prévios e também dos Estudos
Ambientais Simplificados, apontando o conteddo minimo
necessario para sua efetiva consideragdo, uma vez
indicada a possibilidade de nao realizacdo de EIA RIMA
para determinadas atividades. Neste contexto, é definido
gue os empreendimentos mineiros com lavra a céu aberto
por escavagdo, com utilizacdo direta do minério na
construcao civil, com pequenos e médios portes (producéo
anual estimada entre 12.000 a 80.000 m3), deverdo estar
sujeitos apenas a realizacdo de Estudo Ambiental
Simplificado (EAS).
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- Instrucdo Normativa FATMA n° 07: neste
documento sdo apontados os procedimentos detalhados
para o processo de licenciamento dos empreendimentos
minerarios. No mesmo documento sdo incluidas normas
para o disciplinamento da atividade, e recomendacdes para
a instalagédo e operacdo dos empreendimentos nas bacias
hidrogréficas onde j& foi realizado EIA RIMA especifico
para a atividade de mineracao (Cubatdo do Norte, Itajai-
Acu e ltapocu). E incluido também termo de referéncia
para elaboracdo de Estudo Ambiental Simplificado (EAS),
objetivando assim a emissdo da Licenca Prévia (LP),
sendo indicado o conteudo técnico minimo a ser abrangido
pelos estudos.

O termo de referéncia aponta a necessidade de
realizacdo de estudo para identificagcdo e avaliacdo de
impactos decorrentes da instalacdo e operacdo do
empreendimento considerando o diagnoéstico ambiental
local, devendo também ser apontadas as medidas
mitigatorias e de monitoramento. Na Instrugdo Normativa
n° 07 é indicado também termo de referéncia para
elaboracdo e Projeto de Recuperacéo de area Degradada
(PRAD), diretrizes gerais para a atividade de mineracao,
assim como diretrizes especificas para a mineragdo de
areia em cavas, sendo apontada a metodologia a ser
desenvolvida durante a extracdo mineral. Estabelece,
dentre outros aspectos, a necessidade de definicdo
adequada da profundidade das cavas, conformacao
topografica, lavra em médulos ndo superiores em area a
4,0 hectares, assim como acdes de recuperacdo ambiental
apos o término da lavra.

4.3.3.3 Legislagéo Municipal
- Lei Municipal n° 15/1993 (PREFEITURA

MUNICIPAL DE PALHOCA, 1993a): € o dispositivo que
institucionaliza o Plano Diretor do municipio de Palhoca,
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apresentando como objetivos o resguardo e melhoria de
gualidade de vida quanto a utilizacdo de recursos naturais,
orientacdo do crescimento urbano evitando ocupacao
desordenada, organizacdo do desenvolvimento urbano
para garantir preservacdo de aspectos naturais,
paisagisticos e culturais, dentre outros.

- Lei Municipal n° 16/1993 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PALHOCA, 1993b): regulamenta o
zoneamento de uso e ocupacao do territério do municipio
de Palhoca. No zoneamento proposto, define Area de
Exploracédo Rural (AER — areas com uso atual ou potencial
para producdo agricola, pecuaria, florestal ou agro-
industrial), e Area de Alteracdo da Superficie do Solo (AA -
areas sujeitas a alteracdo devido a prospecc¢do, extracédo
ou deposicdo de recursos minerais. Atualmente as frentes
de lavra localizadas no municipio de Palhoga, e abrangidas
pela area de estudo, estéo inclusas na AER (Figura 10).

- Lei Municipal Complementar n° 29/2010: é o
dispositivo legal que institui o Plano Diretor Participativo do
municipio de Paulo Lopes (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PAULO LOPES, 2010a). Esta lei define o plano diretor
como instrumento basico de uma politica de
desenvolvimento, ordenamento territorial e expansao
urbana, incluindo as diretrizes de cada um dos citados
itens.

- Lei Municipal Complementar n° 31/2010
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PAULO LOPES, 2010b):
dispde sobre 0 zoneamento, uso e ocupacao do solo

municipal de Paulo Lopes. Em seu Artigo 9°, individualiza o
macrozoneamento municipal em quatro setores distintos,
sendo que partes da area de estudo sdo abrangidas pela
Macrozona de Uso Rural, a area onde se localizam os
empreendimentos de mineracdo de areia atuais e inclusos
na Zona de Uso Agropecudrio, assim como pela
Macrozona de Valorizacdo Ambiental (ao longo das
encostas da Serra do Tabuleiro e em parte da varzea



82

vegetada do Rio da Madre, inclusos na Zona de Protecéo
Limitada), e pela Macrozona Urbana e de Expanséo
Urbana, localizada ao longo das margens da rodovia BR-
101, representada na area de estudo pela Zona de Uso
Misto e Servicos.

4.3.3.4 Areas de protecdo ambiental

Na area de estudo, importante area de preservacao
ambiental é representada pelo Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro (PEST), criado pelo Decreto Estadual n°
1.260 de 01 de novembro de 1975 (SANTA CATARINA,
1975), objetivando a conservacdo de uma area total de
90.000 hectares, englobando importantes ecossistemas
representativos de variadas formagdes vegetais do bioma
Mata Atlantica. Desde sua criacdo até os dias atuais, a
area total do PEST sofreu varias alteracdes na forma de
incorporacdes e desanexagOes efetivadas por decretos
Estaduais e levando em consideragdo os conflitos
existentes, principalmente aqueles relacionados com o uso
e ocupacdo do solo das areas a serem protegidas. Os
limites atuais do PEST sao definidos pela Lei Estadual n°
14.661 de 26 de marco de 2009 (SANTA CATARINA,
2009a).

A definicdo das Areas de Protecio Permanente
(APP’s) referentes as drenagens existentes na area de
estudo foi baseada no teor da Lei Federal n° 12.651/2012
(BRASIL, 2012a) e atualizagbes posteriores
(BRASIL,2012b). Segundo o referido dispositivo, as
margens das APP’s de drenagens com menos de 10
metros de largura de canal devem possuir 30 metros de
faixa de protecao, e as dos canais com larguras entre 10 e
50 metros devem possuir faixas de protecdo de 50 metros.
Na area de estudo, apenas o canal do Rio da Madre (com
larguras variando entre 21 e 25 metros) teve delimitagédo de
APP com faixa de 50 metros, sendo que todas as outras
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Figura 10: Mapa com indicagdo dos zoneamentos municipais de Palhoga e Paulo Lopes no contexto da area de estudo.
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Fonte: Do autor, baseado em dados da Prefeitura Municipal de Palhoca (1993b) e Prefeitura Municipal de Paulo Lopes (2010b).
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drenagens se enquadram na primeira situagcdo apontada
(APP com 30 metros).
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5 METODOLOGIA

No presente capitulo estdo indicadas as formas
como a pesquisa foi desenvolvida, assim como detalhados
0s métodos e materiais utilizados em cada etapa,
considerando os objetivos especificos propostos. Neste
contexto, sera feita caracterizacdo da metodologia utilizada
em cada uma das etapas da pesquisa de forma individual,
uma vez que estas abrangem tanto a caracterizacdo de
aspectos ambientais da area de pesquisa (geologia, uso e
ocupacdo do solo e impactos ambientais decorrentes),
guanto dos aspectos referentes a prépria atividade de
mineracgéao e legislagéo correlata.

5.1 CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA DA AREA DE
ESTUDO

Para a caracterizacdo do arcabouco geoldgico da
area de estudo, objetivando a cartografia geoldgica e
definicdo dos ambientes de sedimentacdo das unidades
portadoras de jazimentos de areia atualmente exploradas
(assim como também para definicdo daquelas onde a lavra
podera ser restringida ou limitada), foram desenvolvidos
trabalhos de mapeamento geoldogico e de analise
estratigrafica, de forma associada, a seguir detalhados.

5.1.1 Bibliografia

Os trabalhos de levantamento bibliografico
consistiram na andalise de material relacionado tanto aos
levantamentos geolégicos ja realizados no contexto da
area de estudo, quanto referente as técnicas de andlise
estratigrafica aplicaveis ao tema proposto. Desta forma
foram consultados livros, periddicos, dissertagtes, teses e
monografias, sendo feitas também consultas a sites da
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internet de 6rgdos publicos e entidades associadas. No
mapeamento realizado foram utilizados como referéncia os
levantamentos apresentados por Caruso Jr (1995) e Horn
Filho et al. (2014), uma vez que 0os mesmos incluem a
caracterizacdo geoldgica abrangendo a area de estudo.

5.1.2 Fotointerpretacao

Para os trabalhos de fotointerpretacdo foram
utilizadas fotografias aéreas do levantamento
fotogramétrico realizado pela empresa Cruzeiro do Sul Ltda
durante os anos de 1976 a 1978, em escala 1:25.000,
obtidas junto a biblioteca da Superintendéncia de Santa
Catarina do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM/SC).

Na fotointerpretacdo foram utilizados estereoscdpios
de mesa e de bolso, objetivando a observacao de feicbes
topograficas que indicassem mudancas litolégicas ou
outras estruturas associadas aos depésitos Quaternarios
portadores de jazidas de areias. Desta forma, foi de grande
importancia a definicdo de formas como terracos, corddes,
elevacdes e padrdes de drenagens. Tais trabalhos foram
realizados tanto preliminarmente as etapas de campo
quanto no refinamento dos dados obtidos na area de
estudo, auxiliando na cartografia geoldgica e definicdo da
abrangéncia dos depdésitos sedimentares. Diferencas nos
padrdes de relevo também foram fundamentais na
individualizacdo das unidades do Embasamento Cristalino,
assim como a indicacdo de feigGes estruturais na forma de
lineamentos. Através da fotointerpretacdo também foi
possivel a observacao dos usos do solo, cobertura vegetal
e relevo, anteriormente a instalagdo das minas de areia.
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5.1.3 Coleta de dados em campo

Ao todo foram realizadas cinco incursbes a area de
estudo, abrangendo o periodo de junho de 2015 a julho de
2016. No campo foram descritos pontos objetivando a
identificacdo das unidades previamente fotointerpretadas,
assim como para o levantamento de perfis estratigréficos.
Nos pontos de descricdo também foram coletados dados
para a caracterizacdo ambiental e da propria atividade de
lavra, com localizagBes obtidas através de GPS portatil.

Foram realizadas coletas de amostras para a
realizagdo de analises granulométricas direcionadas a
caracterizacdo do minério de areia atualmente lavrado na
area de estudo. A coleta foi realizada em um total de 12
pontos, através da obtencdo de aproximadamente 500
gramas de material proveniente de afloramentos e taludes
de cavas de extracdo. A coleta foi realizada com auxilio de
pa, com as amostras sendo condicionadas em sacos
plasticos devidamente identificados com o nimero do local
de amostragem (ponto de descricdo). Ao todo foram
levantados 58 pontos de coleta de dados (Figura 11),
sendo que a distribuicdo dos mesmos foi feita de forma a
abranger a maior quantidade possivel de depésitos dentro
da é&rea de estudo, considerando a existéncia de
afloramentos ou locais favoraveis a coleta de informag6es.

5.1.4 Cartografia geoldgica

As bases cartograficas existentes da area de estudo
séo representadas pela folha topografica do IBGE de n°
SG.22-Z-D-V-4/VI-3 (folha Paulo Lopes), em escala
1:50.000 com curvas de nivel espacadas em 20 metros,
pelas fotografias aéreas em escala 1:25.000 utilizadas na
fotointerpretacdo, e também pelas imagens do satélite
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Figura 11: Mapa de pontos de obten¢é@o de dados em campo (pontos de descri¢cdo e amostragem).
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LANDSAT-8 disponibilizadas pelo site GoogleEarth,
cobrindo o periodo de 09/11/2003 a 13/06/2016.

Os primeiros elementos a serem obtidos para a
cartografia geoldgica foram as imagens de satélite, sendo
as mesmas inseridas em ambiente SIG através do software
ESRI ArcGIS® 10.2, e devidamente georreferenciadas de
acordo com sua fonte (GoogleEarth), com projecdo UTM e
datum horizontal WGS-84, fuso 22 sul (Figura 12).

Sobre as imagens foi entdo delimitada a poligonal da
area de estudo, e tracadas as estradas, drenagens, limites
das cavas de areia e nulcleos residenciais, sendo gerados
arquivos tipo shapefile especificos para cada elemento.
Nesta etapa também foi obtida folha do IBGE em meio
digital (SANTA CATARINA, 2016) com elementos de
toponimia ja devidamente individualizados em arquivos do
tipo shapefile, disponibilizados em datum SAD-69.

Para a insercdo em ambiente SIG, estes shapefiles
foram convertidos para o datum de trabalho (WGS 84),
sendo feita a retificagdo parcial daqueles gerados através
das andlises das imagens de satélite. Tal etapa de trabalho
objetivou a delimitacdo de forma conjunta dos elementos
de toponimia existentes, de forma a se obter a situagéo
mais proxima possivel da realidade, sendo obtido entdo o
mapa base para a insercdo dos elementos geol6gicos
(Figura 03).

A delimitacdo dos depositos Quaternérios ndo pode
ser direcionada pelas cotas altimétricas das curvas de nivel
da folha do IBGE, uma vez que estas apresentam
espagamentos muito amplos (20 metros), sendo que tais
depoésitos muitas vezes sdo marcados por contatos
formados por quebras de relevo variando de 1,0 a 3,0
metros de altura. As curvas de nivel foram somente
aproveitadas para a confeccdo de modelo digital de
elevacdo da area de estudo (presente nos mapas
confeccionados), de forma a indicar os contrastes entre as
formas do Embasamento Cristalino e dos depdsitos
Quaternarios da Planicie Costeira.
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Figura 12: Insercdo das imagens de satélite LANDSAT-8
(GoogleEarth) em ambiente SIG, com delimitagdo dos limites da
area de estudo, estradas, rede hidrogréafica e demais elementos.

TS 81577730 Meter:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre o mapa base foram entdo inseridas as
fotografias aéreas em escala 1:25.000, sendo as mesmas
devidamente georreferenciadas no datum WGS-84, fuso 22
sul, com georreferenciamento realizado através de pontos
de controle obtidos em campo e pelas imagens de satélite
(Figura 13). Nesta etapa foram inseridos os dados obtidos
na fotointerpretacdo inicial, objetivando direcionar os
pontos de obtencdo de dados em campo. Apds a
realizagdo de cada uma das incursbes de campo, o SIG foi
sendo abastecido com dados adicionais, na forma de
retificacdo de elementos de toponimia (haja vista a
obtencdo de mais pontos de controle), assim como
também através da insercédo de contatos definidos entre as
unidades geolégicas observadas.
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Figura 13: Insercdo das fotografias aéreas em escala
1:25.000 em ambiente SIG e fotointerpretagdo parcial da area de
estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.5 Levantamento estratigrafico e analise de facies

Os trabalhos de andlise estratigrafica foram
desenvolvidos de forma a complementar o mapeamento de
superficie, uma vez que se objetivou a compreensao dos
ambientes de sedimentacdo dos depdsitos Quaternarios.
Para tanto foram levantadas secdes estratigraficas em
campo, notadamente nos locais com presenca de
afloramentos onde se pdde obter dados referentes as
variacOes faciolégicas dos depdsitos portadores de jazidas
de areias, assim como com trabalhos posteriores de
interpretacdo e andlise de facies sedimentares.

Perfis de espessura significativa ndo puderam ser
observados em campo, uma vez que a maioria dos
afloramentos existentes se localizam ao longo dos taludes
das cavas de extracdo que se encontram inundadas, sendo
que estes locais muitas vezes sdo instabilizados e
altamente suscetiveis a movimentagao
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(desmoronamentos); desta forma, as secdes levantadas
apresentam espessuras variando de 1,5 a 5,0 metros.

Em campo, foram obtidos dados referentes a
composicdo, espessura, geometria, contatos e estrutura
dos depodsitos ao longo dos perfis verticais. Para a
definicAo composicional dos sedimentos foi realizada
analise macroscopica com auxilio de lupa binocular
(aumento de 20x), com utilizacdo de escala granulométrica
de Udden-Wentworth (Figura 14), escala morfométrica de
graos e clastos de Krumbein e Sloss (Figura 15) e escala
grafica de graus de selecdo sedimentar (Figura 16). Os
dados referentes a disposicdo espacial e estruturas
associadas dos depdsitos foram obtidos por observacdo
direta, sendo igualmente documentados em caderneta e
fotografados. A analise de facies seguiu a metodologia de
Miall (1996), que propde uma classificacdo para as
litofacies fluviais através da utilizacdo de cddigos
especificos, relacionados a cada macroforma especifica
(ou elemento arquitetural) dentro do sistema fluvial
(Quadros 02 e 03).

5.2 CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE DE MINERACAO

Objetivando o levantamento de informacdes para a
caracterizacdo da atividade de mineracéo de areia na éarea
de estudo, inicialmente foi desenvolvida pesquisa acerca
dos aspectos legais que regulam a atividade mineral,
através de consultas aos dispositivos vigentes, em sua
grande maioria disponibilizados na internet.
Posteriormente foram desenvolvidos trabalhos de coleta de
dados junto ao Departamento Nacional de Produgédo
Mineral (DNPM). Neste contexto, foram obtidos arquivos
tipo shapefile de todas as poligonais de processos
minerarios localizados na area de pesquisa, devidamente
disponibilizados através do sistema SIGMine (DNPM,
2016a). Os arquivos foram entdo inseridos em ambiente
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SIG através do software ESRI ArcGIS® 10.2, sendo
selecionados apenas aqueles com atividade de lavra
atualmente em andamento ou com lavra jA& encerrada,
totalizando assim 20 processos considerados na andlise.

Figura 14: Escala granulométrica de Udden-Wentworth.
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Figura 15: Escala morfométrica de grdos e clastos de
Krumbein e Sloss (1963, apud SORDI, 2014).
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Figura 16: Escala grafica de graus de selecao
sedimentar.1: Sedimento muito bem selecionado. 2: Sedimento
bem selecionado. 3: Sedimento moderadamente selecionado. 4:
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Fonte:
http://gs.sysu.edu.cn/Geoscience2008/english/content/chapter4/conte
nt_ 04 03.htm

Nos referidos shapefiles também sado encontradas
informag6es adicionais acerca de cada processo minerario,
como titularidade, fase atual processual, substancia


http://gs.sysu.edu.cn/Geoscience2008/english/content/chapter4/content_04_03.htm
http://gs.sysu.edu.cn/Geoscience2008/english/content/chapter4/content_04_03.htm
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mineral, tamanho da &rea autorizada, dentre outras. Foi
feito levantamento dos Relatérios Anuais de Lavra
referentes aos anos base 2013 e 2015, objetivando assim
a definicdo de aspectos relacionados a producdo de
minério de areia referente aos processos analisados no
contexto da area de estudo.

De forma a complementar os dados de cada
processo minerario, foi realizada também delimitacéo das
areas totais afetadas pela atividade de mineragédo na area
de estudo, através da utilizagdo das imagens de satélite
disponibilizadas pelo site GoogleEarth, abrangendo o
periodo de 2003 a 2016. As imagens obtidas foram
inseridas no sistema SIG e devidamente georreferenciadas
(datum WGS 84, fuso 22 sul), sendo gerados arquivos tipo
shapefile para cada contorno das areas totais afetadas
pelas diversas etapas de desenvolvimento das minas.
Como areas totais foram consideradas tanto as areas das
cavas de extracdo quanto as areas decapeadas, com
instalacbes das minas, areas de estoque de minério e
acessos. Foram delimitados os contornos individuais das
cavas de extracdo com lavra ativa e encerrada, objetivando
a ilustracdo da situacdo atual decorrente do
desenvolvimento das frentes de extracdo, assim como a
evolucao da atividade ao longo dos ultimos treze anos.

Posteriormente foram coletados dados em campo
guando da realizagdo das incursdes para o levantamento
geoldgico, sendo obtidas informacfes junto aos
mineradores locais no que concerne ao tipo de lavra
desenvolvida, maquinario utilizado, acdes de recuperagéo
ambiental, tipo de minério, dentre outros dados,
devidamente inseridos em caderneta e fotografados. Em
campo foram obtidos dados para a complementacdo dos
trabalhos de delimitacdo das &reas afetadas pela
mineracdo feitas através de uso de SIG, sendo feita
verificagcdo in situ do funcionamento dos equipamentos e
demais instalagbes das minas.
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5.2.1 Analises granulométricas

Durante as etapas de campo foram realizadas
coletas de amostras para realizacdo de analises
granulométricas, objetivando a caracterizacdo do minério
que vem sendo explorado na area de estudo. Ao todo
foram coletadas 12 amostras, com aproximadamente 500
gramas cada, abrangendo os depdsitos sedimentares que
sdo atualmente lavrados, assim como alguns com lavra ja
encerrada (localizacdo dos pontos de amostragem na
Figura 11).

Tendo em vista que em alguns dos depdsitos
lavrados e que foram amostrados sdo observadas fracdes
granulométricas representadas por matacfes e blocos de
rocha associados as areias, e considerando também o
objetivo inicial da amostragem (direcionado a determinacgdo
da qualidade do minério aproveitado economicamente), as
coletas foram feitas de forma a evitar as fragbes mais
grossas, motivacao esta que inviabilizou a utilizagdo destes
dados no refinamento da caracterizacdo geoldgica da area.
Tal procedimento considerou também a rotina comum em
todas as frentes de lavra observadas, que realizam a
selecdo granulométrica por peneiramento e descartam as
fracbes grossas como rejeito.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Oceanografia Costeira da Universidade Federal de Santa
Catarina para a realizacdo das analises, sendo utilizado o
método de andlise de particulas por difracao de luz através
do analisador Horiba LA-950 (Figura 17). Este
equipamento realiza as analises com apenas 10 gramas de
cada amostra, apresentando os resultados em tempo real e
em formato digital, com dados ja previamente tratados.
Como resultado, o analisador de particulas fornece
planilhas com definicdo de parametros estatisticos como
mediana, tamanho médio de particulas, curtose, variancia,
desvio padrao e distribuicdo granulométrica de acordo com
a classificacdo de Udden — Wentworth, sendo inclusive
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analisada a fracdo coloidal da amostra. As distribuicbes
granulométricas séo representadas em milimetros, micras
(um) ou phi (¢), com grafico de distribui¢do das frequéncias
e frequéncias acumuladas das classes granulométricas.
Como fator limitante, o equipamento tem capacidade
apenas para analisar as fragBes granulométricas mais finas
que cascalho fino (-2 ¢), impossibilitando portanto a
determinacdo da composicdo granulométrica integral de
alguns dos depdésitos amostrados conforme ja mencionado.

A andlise dos dados obtidos foi realizada através do
software Gradistat v.8.0°, com obtencdo de parametros
para classificacdo de Folk e Ward (1957), com definicdo
das médias de classes granulométricas, desvio padrao e
grau de selecdo, assimetria, curtose e grupo textural de
cada amostra, através do uso de diagramas triangulares de
classificacdo granulométrica para sedimentos grossos e
para sedimentos finos.

Figura 17: Analisador Horiba LA-950 utilizado para
determinacgdo da granulometria das amostras coletadas.

Fonte: Do autor, em 01/06/2016.
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5.3 CARASZTERIZAC;AO DA COBERTURA, USO E
OCUPACAO DO SOLO

Para a identificacdo e delimitacdo das diversas
atividades desenvolvidas na area de estudo, e que podem
interagir de forma direta ou indireta com a mineracao,
foram realizados trabalhos de coleta de dados em campo e
analise de imagens de satélite.

Inicialmente foram analisadas as imagens do satélite
LANDSAT-8 disponibilizadas pelo site GoogleEarth
abrangendo os anos de 2015 e 2016, de forma a se
observar o desenvolvimento recente das atividades de uso
e ocupacdo do solo, sendo as mesmas inseridas em
ambiente SIG e devidamente georreferenciadas, de forma
analoga a realizada para a caracterizacdo geolégica da
area. Posteriormente foram gerados arquivos tipo shapefile
através da delimitacdo espacial das ocupacdes
identificadas, agrupadas em classes especificas. Para a
insercdo dos limites do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro, foi realizada consulta no site da FATMA, sendo
feito download do arquivo tipo shapefile com a delimitacéo
do parque de acordo com a Lei Estadual n° 14.661 de 26
de marco de 2009 (SANTA CATARINA, 2009a).

Durante as incursfes de campo para a caraterizacao
geoldgica foram coletados dados relativos aos usos do solo
através de observacéo direta, de modo a complementar as
informacdes obtidas com a andlise de imagens em
ambiente SIG, tarefa esta auxiliada pela utilizacdo de GPS
portatil. Algumas informagfes também foram obtidas junto
aos moradores e mineradores locais.

5.4 IDENTIFICACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

A identificac@o dos impactos ambientais decorrentes
da atividade de mineracdo de areia foi feita através de
trabalhos conjuntos de campo e de escritorio. Desta forma,
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foram utilizadas ferramentas tipicas dos estudos de
avaliacdo de impactos ambientais (SANCHEZ, 2013),
representadas pelas matrizes de correlacdo de impactos,
com a adicdo de dados complementares provenientes de
analises de imagens em ambiente SIG.

Inicialmente foi realizada insercdo das imagens de
satélite obtidas no site GoogleEarth dentro de ambiente
SIG, de forma similar a caracterizacdo geoldgica da area
de estudo. Neste contexto foram obtidas imagens dos anos
de 2003 a 2016, sendo as mesmas devidamente
georreferenciadas (datum horizontal WGS 84, fuso 22 sul),
direcionando os trabalhos para uma identificacdo inicial de
impactos. A identificagdo preliminar dos impactos
ambientais com uso de SIG foi realizada de forma
individual para cada poligonal de processo DNPM com
lavra ativa ou j& desativada. Para tanto foram definidas as
intervencbes ou atividades causadoras de impactos em
cada uma das fases de desenvolvimento das minas
(operacdo e desativagdo), conforme indicado no Quadro
04, com base nos resultados da caracterizacdo da
atividade de mineracdo de areia na area de estudo. Esta
etapa foi direcionada para a identificagdo dos impactos
diretos da mineracgdo, considerando apenas as alteracdes
ambientais observaveis decorrentes de cada
empreendimento individual devidamente licenciado pelo
DNPM. Na sequéncia foram analisados e parcialmente
identificados os impactos gerados de forma conjunta entre
as diversas minas em atividade na area de estudo, sendo
também apontados alguns dos impactos cumulativos
decorrentes.

Apo6s esta primeira fase, foram colhidos dados em
campo, sendo de grande importancia a consideracdo de
forma conjunta das diferentes atividades produtivas
desenvolvidas na area de estudo além da mineragéo
(conforme apontado pela caracterizagdo do uso e
ocupacdo do solo) na geracdo de impactos, uma vez
constatadas interacdes entre tais atividades. Esta andlise
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conjunta também foi auxiliada pela definicdo dos aspectos
geoldgicos da area de estudo, uma vez que 0s parametros
fisicos dos depdsitos sedimentares sdo de fundamental
importancia na definicdo da abrangéncia e tipos de
impactos gerados.

Alguns novos impactos diretos puderam ser
observados através da analise visual in situ das minas em
atividade, com indicacao de alteracées aos meios fisico,
bi6tico e antrépico. Dados colhidos em campo também
auxiliaram na identificacdo de impactos cumulativos, dadas
as alteracdes observaveis que ocorrem de forma conjunta
entre as diversas minas de areia e também da interacédo
com as outras atividades devidamente apontadas.

Quadro 04: Intervencbes causadoras de impactos
ambientais decorrentes da atividade de lavra de areia e de outras
atividades desenvolvidas na area de estudo.

MINERACAO DE AREIA

OUTRAS

FASE DE OPERAGCAO FASE DE Py
- ATIVIDADES DESATIVACAO -
ATIVIDADES
Desenvolvimento de Encerramento da Lancamento de
efluentes
cavas lavra ! °S
residenciais

Operacéo de
maquinario Abandono de cavas Rizicultura
(manutencéo/acidentes)

Movimentacgo de Areas cultivadas

estoques
Circulacdo de
veiculos e maquinas
Decapeamento x
(recuperacao
ambiental) Avicultura

Circulagdo de veiculos
e maquinas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap6s as etapas de campo, o0s dados foram
analisados de forma conjunta, auxiliando no refinamento do
SIG previamente desenvolvido (Figura 18). Todas as
informacgdes foram entdo inseridas em matrizes de
correlagdo de impactos conforme modelos propostos por
Sanchez (2013), sendo confeccionada uma matriz para
cada fase de desenvolvimento das minas. Nas matrizes
foram apontados os componentes ambientais passiveis de
serem afetados em cada fase, sendo entdo apontados os
impactos decorrentes. A identificacdo de impactos
decorrentes das atividades na fase de instalacdo dos
empreendimentos ndo pbéde ser realizada, uma vez que
tanto nas imagens analisadas quanto em campo ndo se
observaram atividades relacionadas a esta fase inicial,
sendo identificadas somente a¢cfes decorrentes das fases
de operacao e desativacao.

Figura 18: Andlise das imagens do satélite LANDSAT-8
para a identificagdo de impactos ambientais apds coleta de dados
em campo. Em vermelho se observam as delimitacdes das areas
totais impactadas dentro de cada poligonal dos processos DNPM
(poligonos delimitados por linhas verdes). Em alaranjado se
observam os nucleos residenciais existentes na 4rea de estudo.

o x

jea

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 GEOLOGIA

No presente item da dissertacdo sdo apresentados
0s resultados obtidos com os trabalhos de mapeamento
geolodgico desenvolvidos de forma integrada com a analise
estratigrafica dos depésitos sedimentares portadores de
jazidas de areia. No Apéndice 01 se observa 0 mapa
geolodgico da area de estudo em escala 1:50.000, sendo
gque no Quadro 05 pode ser visualizada a coluna
estratigrafica proposta.

O arcabouco geolégico é formado por duas unidades
Proterozéicas associadas ao Embasamento Cristalino,
devidamente individualizadas, e por outras treze unidades
representadas por depositos Quaternarios associados aos
sistemas deposicionais continental, transicional e
antropogénico. Alguns destes depodsitos também foram
segmentados em facies distintas, devidamente mapeaveis
e identificaveis, uma vez observadas fei¢cdes topograficas,
aspectos estratigraficos e sedimentolégicos inerentes a
cada tipo de depdsito identificado.

6.1.1 Embasamento Cristalino

As unidades representativas do Embasamento Cristalino
foram mapeadas ao longo das vertentes da Serra do
Tabuleiro, sendo observadas em afloramentos nos sopés
das maiores elevacdes topograficas. Ambas unidades séo
associadas a Suite Intrusiva Pedras Grandes conforme
descrito por Zanini et al. (1997), representadas pelas
rochas do Granito Serra do Tabuleiro e Riolito Cambirela. A
definicdo destas duas unidades foi feita com base em
comparagbes com dados bibliograficos (ZANINI et al.,
1997; SANTA CATARINA, 2010), através da



Quadro 05: Coluna estratigrafica proposta para a area de estudo.
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Depositos de
leque aluvial

confinado

por fluxos gravitacionais (fluxos de detritos) e fluxos canalizados de origem fluvial (associacéo de litofacies
Sm, Sh, Ste Gt).

Facies de fluxo de
detritos

Sedimentos mal selecionados variando de argila até blocos, formados por fluxos gravitacionais de detritos
(debris flow) em pelo menos trés eventos distintos (associagdo com as litofacies Sm, Gem e Gmm).

Sistema Idade Unidades Facies Descrigaol/interpretagao
geoldgicas
Dep6sito tecnogénico Dep6sito artificial de sedimentos para utilizagdo como aterro e lastro de rodovia (BR-101).
Antropogénico
Dep6sito tipo sambaqui Depésito formado por acumulagdes antropicas de conchas de moluscos bivalves (Sambaqui da Pinheira).
Dep6sito edlico Areias de coloracdo bege acinzentada muito bem selecionadas e com granulometria fina a muito fina, na
Holoceno forma de dunas fixas Holocénicas.
Dep0sito marinho praial Areias de coloracdo bege bem selecionadas e com granulometria fina, na forma de cord@es regressivos
praiais Holocénicos.
o Deposito lagunar Sedimentos argilo arenosos com matéria organica e camadas turfaceas, depositados ao longo de paleo
Transicional lagunas Holocénicas.
Dep6sito flvio-lagunar Sedimentos argilo arenosos com bioclastos (conchas de moluscos bivalves e restos vegetais) em
intercalagdes decorrentes de sedimentagdo em ambiente lagunar e fluvial durante o Holoceno.
_ Areias de coloracdo esbranquicada a acastanhada bem selecionadas, com granulometrias finas e éxidos de
< Pleistoceno Dep6sito edlico Fe, na forma de dep6sitos edlicos associados ao Sistema Laguna-Barreira Il do Pleistoceno.
o
S
S Sedimentos mal selecionados variando de blocos a argila associados aos processos fluviais ocorridos de
8 Depésitos fluviais forma indiferenciada ao longo do Quaternario, associados a depdsitos de canal, depésitos de barras laterais,
o depositos de dique marginal, depésitos de rompimento de dique marginal (splay crevasse) e depoésitos de
3 h ~
s inundagao
2 Facies de planicie | Argila, silte e matéria organica depositados por decantagdo como depositos de planicie de inundacéo de
g de inundacio leque aluvial (litofacies Fsm).
5 Facies de fluxo Areias mal selecionadas associadas a fragOes argilo siltosas e cascalho fino, na forma de depésitos tabulares
£ ndo confinado formados por fluxos gravitacionais ndo canalizados (sheetfloods). Associacdo de litofacies Sm, Fr e Fl.
Continental 2 Facies de fluxo Areias mal selecionadas variando de fina a muito grossa, com presenca de cascalho fino até seixos, formados
g
o
[
>
(0

Depositos coluviais

Argilas, areias e cascalho fino, com estrutura macica, ocorrendo ao longo de encostas préximo aos contatos
com as rochas graniticas do Embasamento.

Embasamento Cristalino

Proterozéico

Riolito Cambirela

Riolitos is6tropos de coloragéo cinza escura, com texturas porfiriticas, sendo os fenocristais de quartzo e
feldspatos alcalinos sub centimétricos e euédricos em matriz afanitica acinzentada.

Granito Serra do Tabuleiro

Granitos is6tropos de coloragdo cinza résea, textura equigranular média a grossa, com teor de méaficos < 5%.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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associacdo de aspectos composicionais e texturais. A
individualizacao espacial das mesmas também foi auxiliada
por fotointerpretacdo. Trabalhos mais detalhados de
caracterizacdo das unidades do Embasamento Cristalino
ndo foram desenvolvidos, haja vista o0s objetivos da
presente dissertacao.

6.1.1.1 Granito Serra do Tabuleiro

As rochas associadas ao Granito Serra do Tabuleiro
ocorrem nas porgcdes oeste e centro-norte da &rea de
estudo, associadas ao relevo montanhoso da Serra do
Tabuleiro. Possuem coloracdo bege, associadas a capas
de alteracdo areno argilosas, onde se observam cristais de
quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino predominando em
arranjo equigranular médio a grosso. Minerais maficos séo
pouco expressivos, nunca excedendo 5% em volume da
mineralogia destas rochas, sendo formados por
aglomerados de biotitas de granulagdo essencialmente
fina. Quando sd a rocha apresenta coloracdo cinza clara,
sendo visivel textura isétropa e equigranular, com
feldspatos alcalinos de coloracdo résea acinzentada. Os
contatos com as unidades sedimentares Quaternarias
geralmente sdo caracterizados pela presengca dos
depdsitos  coluviais, sendo também  observados
afloramentos ao longo de cortes de estradas secundarias
ou na forma de matacGes aflorantes em meio ao solo
residual argilo arenoso.

Estas rochas podem ser classificadas como
leucosienogranitos, conforme apontado por Zanini et al.
(1997), que diferenciam duas facies de rochas associadas
ao Granito Serra do Tabuleiro, sendo estas
individualizadas pelos menores teores de minerais maficos.
Os mesmos autores também apontam sua origem
anorogénica, relacionadas a processos de soerguimento
epirogenético da crosta, possivelmente associados a
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formacéo de rifts em seus estagios finais durante o final do
Neoproterozéico (aproximadamente 516 milhdes de anos
atras).

6.1.1.2 Riolito Cambirela

As rochas associadas ao Riolito Cambirela foram
mapeadas na porgdo central e nordeste da area de estudo,
e de forma similar ao Granito Serra do Tabuleiro, ocorrem
ao longo das encostas da Serra do Tabuleiro. Localmente
as rochas rioliticas ocorrem na forma de substrato de
depésitos sedimentares aluviais na por¢cdo oeste da area
(ponto de descricdo n° 59 da Figura 11), sendo que a
maioria dos afloramentos observados s&o formados por
cortes de estradas secundarias ao longo de taludes.
Possuem coloragdo bege acinzentada, uma vez instalada
capa de alteracao argilosa (Figura 19). No entanto, quando
sd apresentam coloragdo cinza escura predominante,
facilmente sendo diferenciadas das rochas graniticas
encaixantes. Os riolitos apresentam textura porfiritica, com
fenocristais de quartzo ou feldspato alcalino euédricos e de
granulacdo média a grossa, imersos em matriz afanitica ou
de granulacdo fina a muito fina, com estruturas isotropas,
sem nenhum indicio de fluxo ou lineamento mineral.
Geralmente 0s contatos com os depoésitos Quaternarios
sdo abruptos ou através da presenca de collvios argilo
arenosos.

No presente trabalho adotou-se a denominagéo
Riolito Cambirela conforme definido por Zanini et al. (1997),
de forma a abranger corpos vulcénicos na forma de
derrames, tufos ou diques que ocorrem nos flancos da
Serra do Tabuleiro, correlacionveis aos granitos alcalinos
da Suite Intrusiva Pedras Grandes. Ainda segundo os
mesmos autores, 0s riolitos seriam associados aos
estagios finais do magmatismo alcalino (formador do
Granito Serra do Tabuleiro), principalmente na forma de
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diques subvulcanicos nas rochas graniticas, em ambiente
com relativa estabilidade crustal (pés-orogénicos), h& cerca
de 507 milhdes de anos (Neoproterozoico).

Figura 19: Aspecto das rochas rioliticas quando
parcialmente alteradas.

Fonte: Do autor, em 06/07/2016.

6.1.2 Sistema Deposicional Continental

O Sistema Deposicional Continental é representado,
por trés unidades litoestratigraficas representativas da
sedimentacdo atuante ao longo das vertentes orientais da
Serra do Tabuleiro, e com continuidade ao longo da
Planicie Costeira (Figura 20). Os processos genéticos
destes depdsitos sao associados a acdo tanto de
intemperismo e mobilizacdo gravitacional de por¢cbes do
Embasamento Cristalino, quanto de transporte e
sedimentacao fluvial atuando ao longo do Quaternério,
sendo reflexo de variagcdes climaticas e consequentes
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alteracdes dos regimes de circulacdo de aguas superficiais
ao longo da Bacia do Rio da Madre.

Dentre as unidades individualizadas estdo os
depésitos coluviais, depositos de leque aluvial e depésito
fluvial, sendo que no depdsito de leque aluvial ainda foram
individualizadas facies distintas, uma vez observadas
extensdes mapeaveis. Para ambas as unidades foi
associada idade Quaternaria indiferenciada, uma vez
observadas caracteristicas estratigraficas especificas
(posteriormente detalhadas), e também considerando que
os fenbmenos responsaveis pela formacdo destes
depdsitos continuam a atuar no presente.

6.1.2.1 Depésitos Coluviais

Os depositos coluviais foram mapeados ao longo de
varias porcbes da area de estudo, sendo encontrados
principalmente nos sopés das elevacdes associadas as
rochas do Embasamento Cristalino, delimitando o contato
entre estas e os depositos Quaternarios. Tais depdsitos
sdo marcados por apresentarem relevos associados a
rampas e pequenos platds, adjacentes as rochas
cristalinas. Ocorrem também na forma de anfiteatros em
pequenos vales situados na porcdo oeste da area de
estudo.

Nos locais onde os depdsitos coluviais foram
observados in situ ocorrem com estrutura macica,
geralmente associados a rampas suavizadas (Figura 21). A
composicdo é essencialmente argilosa, gerando coloragéo
castanha alaranjada aos sedimentos, com ocorréncia
restrita de areias mal selecionadas com graos angulosos e
pouco cascalho fino de origem granitica, com formas
irregulares e parcialmente alterados. Nestes locais ndo se
observam feicdes associadas a depdsitos de talus, haja
vista a auséncia das fracdes granulométricas blocos e
matacdes, eventualmente movimentados por gravidade. No
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Figura 20: Mapa geoldgico com indicac@o das unidades do Sistema Deposicional Continental.
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Fonte: Do autor.
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entanto ndo se descarta a ocorréncia de talus ao longo de
algumas vertentes onde foram individualizados depésitos
coluviais, uma vez que estes também foram delimitados
por trabalhos de fotointerpretacdo, notadamente nos locais
de dificil aceso ou sem pontos de descricdo de campo.

Na coluna estratigrafica proposta (Quadro 06), os
depdsitos coluviais foram posicionados na base do
Quaternario, uma vez que estes sdo reflexo direto do
intemperismo atuando sobre as rochas do Embasamento
Cristalino, servindo como &reas fonte do material detritico
que é remobilizado e posteriormente depositado sob a
forma de outros sedimentos localizados a jusante.
Ressalta-se, no entanto, que tais depdésitos continuam a se
formar através de processos intempéricos e gravitacionais
atuando ao longo das vertentes da Serra do Tabuleiro,
retrabalhando os depdsitos coluviais mais antigos, e
também promovendo a remobilizacdo de material detritico
do macico granitico em direcéo a base das elevacdes.

Na area de estudo ndo se observam frentes de lavra
desenvolvidas ao longo dos depdsitos coluviais, uma vez
observada suas composicbes  predominantemente
argilosas, assim como pela localizacao destes depdsitos.

6.1.2.2 Depdsito de leque aluvial

Na area de estudo o depdsito de leque aluvial foi
definido através da individualizagdo de quatro fécies
distintas, uma vez consideradas suas distribuicBes em area
(mapeaveis na escala de trabalho), e também
considerando aspectos morfolégicos e sedimentoldgicos.
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Figura 21: Depdsito coluvial observado na porcéo oeste
da area de estudo (ponto de descri

Fonte: Do autor, em 12/05/2016.

A individualizacdo de cada unidade foi feita com
base na definicdo de associagbes de facies caracteristicas
de cada processo deposicional formador, sendo
considerados os tipos de fluxos responsaveis pela
formac@o dos depdsitos. Neste contexto fica evidente a
atuacdo de fluxos gravitacionais responsaveis pela
formacdo de depoésitos tipicos de leque aluvial, com
atuacdo conjunta de processos fluviais, relacionados a
fluxos confinados e n&o confinados, sendo comum, neste
ambiente, a intercalacdo entre os diferentes tipos de
depésitos resultantes.

6.1.2.2.1 Facies de fluxos de detritos

Depésitos formados por fluxos de detritos foram
identificados na porcéo oeste da area de estudo, na forma
de dois pequenos platds dissecados que ocorrem proximo
ao encontro das drenagens que formam o Rio da Madre.
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Os depositos possuem superficie com mergulhos
suavizados em direcdo leste, sendo limitados por escarpas
erosivas variando de 2,5 a 5,0 metros de altura, localmente
escalonados na forma de terracgos, facilmente identificaveis
tanto em campo como por fotointerpretacao.

A facies de fluxos de detritos foi identificada
principalmente com base na andlise da secéo estratigrafica
localizada no ponto de descricdo n° 36, onde se observa
uma das escarpas que limitam estes depdésitos. No local, a
direcdo da secéo obtida (Se¢do LA01) coincide com o pefrfil
transversal do depdésito de leque aluvial, sendo de grande
valia na obtencédo de dados estratigraficos. O afloramento
apresenta aproximadamente 12 metros de extensao lateral,
com espessuras variando de 2,0 a 3,5 metros (Figura 22).
A Secao LAOL é composta por pelo menos trés litofacies
distintas, individualizadas de acordo com a escala de facies
proposta por Miall (1985), definindo desta forma uma
associacdo de facies relacionada a atuacdo de fluxos
gravitacionais. A base da secdo é formada pela litofacies
Sm, composta por areias de granulometria variando de fina
a muito grossa, com graos apresentado indices de
arredondamento x esfericidade variando de 0,1 a 0,5 x 0,3
a 0,7, localmente com cascalho fino a médio de granito
alterado, apresentando estrutura macica e coloracao
acinzentada. Acima ocorre a litofacies Gem, formada por
sedimentos cascalhosos clasto suportados, com
granulometria variando de areia grossa a blocos e
matacdes de até 4,0 metros de didmetro médio, com
estrutura macica e sem imbricacdo. A fracdo dominante
formada pela matriz é composta de seixos com indices de
arredondamento x esfericidade variando de 0,3 a 0,7 x 0,5
a 0,9, sendo observadas porgdes com presenca de
oxidagéo de coloracéo alaranjada.

Os contatos com a facies Sm séo abruptos, sendo
gue aparentemente a facies Gem se disp6e na forma de
lentes. Notoéria € a presenca de blocos e matacdes de
rochas graniticas em meio a matriz cascalhosa. Tais
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macroclastos  apresentam  formas  moderadamente
angulosas, estando totalmente imersos na matriz.
Capeando a associacdo de facies de fluxos de detritos
ocorre ainda a facies Gmm, formada por sedimentos
variando de argila até blocos de rocha graniticas, com
presenca de estrutura macica, matriz suportado. A matriz é
formada por fracdo areno argilosa de coloragéo
avermelhada, com clastos apresentando indices de
arredondamento x esfericidade variando de 0,1 a 0,5 x 0,3
a 0,7. Os contatos com as facies Sm e Gecm séo abruptos,
com disposicdo na forma aparente de preenchimento de
escavagao.

De acordo com a classificagdo de Miall (1985),
ambas as litofacies individualizadas sdo associadas ao
elemento arquitetural SG, formado por depositos de fluxos
gravitacionais de detritos (debris flow), com ocorréncia de
variagbes dos processos formadores, uma vez
consideradas as diferencas composicionais de ambas as
litofacies. Na litofacies Sm se observa a auséncia de fracao
mais grossa na forma de macroclastos, indicando assim
um ambiente de menor energia em comparacdo as facies
posteriores. A litofacies Gecm provavelmente se associa a
eventos de maior energia (fluxo de detritos turbulento),
podendo indicar a ocorréncia de chuvas intensas e de curta
duracdo em ambiente semiarido, onde as encostas se
encontravam bastante suscetiveis a movimentactes
gravitacionais (dada a escassez ou auséncia de
vegetacao), favorecendo assim o transporte de partes do
maci¢o ao longo das vertentes, com formagéo de depdsitos
associados a fracdo cascalhosa predominante. A litofacies
Gmm seria entdo associada a fluxos de detritos com maior
contribuicdo argilosa, podendo indicar ambientes j&
diferenciados em relacdo ao ambiente formador da
litofacies Gem.
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Figura 22: Secdo LAO1. Na parte superior, fotografia panordmica do afloramento, com indicagdo dos detalhes inclusos na Figura 23 (circulos
vermelhos). Na parte inferior, interpretacédo e indicacéo das litofacies definidas de acordo com a escala de Miall (1985).

Legenda:

- Encoberto -
F acies Gmm
hatactes

F acies Gem

F dcies Sm

Fonte: Do autor
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Figura 23: Fotografias ilustrando detalhes da Sec¢do LAO1.
A: Litofacies Gecm com matriz cascalhosa e matacGes de granito
imersos. B: Aspecto da variagdo granulométrica encontrada na
litofacies Gecm em contato com a litofacies Sm. Contato abrupto
marcado pela linha amarela

Fonte: Do autor, em 12/05/2016.

Na Bacia do Rio da Madre, a atividade de mineragéo
vem sendo desenvolvida dentro dos limites da facies de
fluxos de detritos, principalmente em decorréncia da
composicao da litofacies Sm, essencialmente arenosa. No
entanto, em muitos destes locais também se observa que a
irregularidade da forma e ocorréncia destes depositos é
responsavel pela geracdo de grande volume de material
estéril, associado as fragcdes argilosa e cascalhosa das
litofacies Gem e Gmm. Desta forma, os mineradores
acabam desenvolvendo e ampliando as cavas de extracéo
(em extensdo areal e profundidade) em busca da
continuidade da litofacies Sm, gerando uma paisagem
formada por cavas muitas vezes pouco produtivas,
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principalmente nas porgdes localizadas mais a montante
da Bacia do Rio da Madre.

6.1.2.2.2 Facies de fluxos confinados

Nos depositos de leque aluvial, a ocorréncia de
facies relacionadas a presenca de fluxos confinados é
indicativa da atuacéo de canais que se formam ao longo da
superficie do leque, muitas vezes em decorréncia da
segmentacdo do canal principal, promovendo assim a
erosdo e segmentacdo das superficies mais antigas do
leque (BOGGS, 1995). Nestes locais também sdo atuantes
0S processos gravitacionais representados pelos fluxos de
detritos, que muitas vezes se aproveitam da presenca do
canal previamente escavado para escoar ao longo da
superficie do leque, conforme apontado por Blair e
McPherson (2009) e Hooke (1967 apud PONTELLI, 1998).

Ao longo da porcédo proximal do depésito de leque
aluvial foi individualizada a unidade facies de fluxos
confinados, formada essencialmente por uma associacao
de litofacies representativa da intercalacdo de fluxos
gravitacionais e fluxos canalizados de processos fluviais
(Figura 20). Esta unidade abrange uma associacdo de
facies de composicdo essencialmente  arenosa,
segmentando a unidade facies de fluxos de detritos através
de escarpas erosivas, e apresentando morfologia de
paleocanal. Em campo foram observados afloramentos de
depdsitos arenosos mal selecionadas com granulometrias
variando de areia fina a seixos, geralmente expondo
intercalacbes de sedimentos com estrutura macica
(associados a fluxos gravitacionais), e horizontes com
laminacdes e estratificacbes de pequeno porte associadas
a fluxos canalizados. No ponto de descri¢cdo n° 03 foi feita
analise de secao localizada em talude de cava de extracdo
de areia (Secdo LA02), onde foi possivel individualizar as
litofacies formadoras da unidade (Figura 24).
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Figura 24: Secéo LAO2. As linhas em vermelho indicam os
contatos entre litofacies. As linhas tracejadas em azul indicam os
planos de estratificacdo dos depoésitos. Secdo com diregdo

~ Fonte: Do autor, em 25/11/2015

Na base da secdo se observa a litofacies Sm
formada por areias finas a grossas mal selecionadas e
macicas, com grdos apresentado indices de
arredondamento x esfericidade variando de 0,1 a 0,5 x 0,3
a 0,7, localmente com granulos dispersos de granito
alterado. Logo acima se observa a litofacies Sh, formada
por areias mal selecionadas e com granulometrias variando
de fina a grossa, com laminagdo horizontalizada e
gradagdo normal. Os indices de arredondamento x
esfericidade dos gréaos de areia variam de 0,3a 0,5x 0,5 a
0,7, com presenca de graos de quartzo, feldspatos
parcialmente alterados e restos vegetais milimétricos.
Subindo na secao, apresenta-se depdsito tabular formado
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pela litofacies Gt, formada essencialmente por cascalhos
finos a grossos associados a areias grossas, com
estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte. Os
cascalhos sdo de granitos parcialmente alterados, com
indices de arredondamento x esfericidade variando de 0,7
a 09 x 0,7 a 0,9. Os contatos com a litofacies Sh séo
abruptos (erosivos), assim como também com a outra
litofacies sotoposta. Através de contato gradacional
(gradacdo normal), acima se passa para a litofacies St,
formada por areias de granulacdo fina a muito grossa,
localmente com cascalho fino a médio, com estratificacao
cruzada acanalada de pequeno porte e indices de
arredondamento x esfericidade de graos variando de 0,3 a
0,5 x 0,5 a 0,7. A secdo é entdo capeada pela litofacies
Sm, idéntica a da base do depdsito.

Utilizando a classificacdo de Miall (1985), as
litofacies Sh, St e Gt e respectivas estruturas sedimentares
indicam a ocorréncia de elemento arquitetural SB,
representativo de formas de leito arenosas. Tal
caracteristica parece apontar para a instalagdo de um
canal sobreposto a sedimentos provindos de evento
associado a fluxo gravitacional (litofacies Sm basal), com
aumento de velocidade de escoamento a partir da litofacies
Sh. A associacdo de facies é entdo capeada por novo
evento gravitacional, representado pela litofacies Sm de
topo, indicando assim a alternancia entre processos
essencialmente gravitacionais e fluviais, atuantes ao longo
da porcdo proximal do leque aluvial, promovendo desta
forma a progradacdo dos limites do deposito de leque
aluvial em direcdo a planicie (HOOK, 1967 apud
PONTELLI, 1998).

Perfil muito semelhante também é encontrado no
ponto de descri¢do n° 07 (Figura 25), com associagdo de
facies representativas da alterndncia de fluxos
gravitacionais e fluxos confinados, em afloramento
localizado nas margens de cava de extracdo de areia. A
associacao de facies de fluxos confinados é amplamente
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minerada na Bacia do Rio da Madre, uma vez considerada
sua composicdo predominantemente arenosa, sendo a
producéo limitada pela presenca de niveis cascalhosos da
litofacies Gt. De forma semelhante a facies de fluxo de
detritos, em alguns locais a atividade de mineragéo torna-
se extremamente degradante através da busca pelas
areias das litofacies da presente unidade nas escavacdes
realizadas.

6.1.2.2.3 Facies de fluxos nao confinados

De acordo com Hooke (1967, apud PONTELLI,
1998) e Boggs (1995), nas porcdes medianas de depositos
de leques aluviais sdo comuns as ocorréncias de
inundagcBes em lencol (sheetfloods), observaveis em areas
de intersecdo, onde o fluxo deixa o canal e se espalha na
forma de lencol sobre a superficie do leque. Os depésitos
sedimentares resultantes sdo barras que ocorrem
lateralmente aos canais, podendo ser seccionados e
dissecados posteriormente, durante a diminuicdo do
estagio de fluxo do sistema (PONTELLI, 1998). Neste
contexto 0s processos sedimentares atuantes seriam
relacionados a fluxos ndo confinados, sem uma direcdo
preferencial de escoamento da carga de sedimentos,
atuando no desenvolvimento da superficie do leque aluvial.

Na area de estudo foi individualizada associacéo de
facies representativa da ocorréncia de inundagbes em
lencol, localizada ao longo da porcdo central da Bacia do
Rio da Madre, com distribuicdo adjacente a unidade facies
de fluxos canalizados. Tendo em vista o panorama da
ocorréncia de depésitos assim formados, foram aqui
individualizados na forma de unidade denominada facies
de fluxos ndo confinados. A definicdo desta unidade foi
baseada por aspectos morfolégicos observaveis através de
fotointerpretacédo e também através da descricao de
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Figura 25: Secéo LAO3. As linhas em vermelho indicam os
contatos entre litofacies. As linhas tracejadas em azul indicam os
planos de estratificagdo dos depoésitos. Secdo com diregcdo
aproximada leste — oeste.

Fonte: Do autor, em 25/11/2015.

afloramentos, notadamente nos taludes de cavas de
extracdo de areia.

Como caracteristica morfologica principal, o depésito
apresenta formas de pequenos terragos dissecados que se
dispbem ao longo da diregéo principal de fluxo da Bacia do
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Rio da Madre, sendo limitados por escarpas de pouco mais
de 0,5 metros de altura.

Sédo formados por corpos tabulares de areias mal
selecionadas associadas a fragdo lamosa (silte e argila) em
proporcdes variaveis, com presenca esparsa de cascalho
fino a médio, e geralmente capeados por depositos
lamosos. As estruturas resultantes sdo predominantemente
macicas, localmente finamente Ilaminados, sendo
representativos de processos de fluxos gravitacionais
(fluxos de detritos) que extravasaram o0s canais de
escoamento. No ponto de descricdo n° 13, localizado em
talude de cava de extracéo de areia, foi elaborada secéo
estratigrafica da unidade (Secdo LAO4), em afloramento
com aproximadamente 2,5 metros de espessura (Figura
26).

A base da sec¢do é formada pela litofacies Sm, com
areias mal selecionadas variando de finas a grossas e com
indices de arredondamento x esfericidade de gréos
variando de 0,1 a 0,5 x 0,3 a 0,7, com baixo percentual de
finos associados, essencialmente macica e localmente
finamente laminada. No topo ocorre gradacéo normal, até a
ocorréncia da litofacies Fr. A litofacies Fr é formada por
corpo tabular de areia argilosa de coloragdo acinzentada,
com graos de areia de granulometria fina predominantes.
Sao notadas estruturas na forma de bioturbacdes,
formadas por no6dulos milimétricos de formas irregulares e
alongadas na direcdo vertical, compostos por material
argiloso alaranjado. A sequéncia da secédo é formada por
intercalacdes entre as litofacies FI e Sm. A litofacies Fl é
formada por corpos tabulares de areias argilo siltosas
macicas a finamente laminadas horizontalmente, com
coloragbes acinzentadas, com grdos de areia
essencialmente finos. O estrato intercalado formado pela
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Figura 26: Segdo LAO4. As linhas em vermelho indicam os
contatos entre as litofacies.

Fonte: Do autor, em 25/11/2015.

litofacies Sm ocorre na forma de lente centimétrica,
apresentando gradag&o normal no topo.

De acordo com a aplicagdo da escala faciolégica de
Miall (1985), a associagéo de facies seria representativa de
fluxos gravitacionais (fluxo de detritos) representados pela
litofacies Sm, sendo intercalados a depésitos de transbordo
ou de fluxo decrescente, através da ocorréncia da litofacies
Fl. A gradacdo basal da se¢éo, formada pela litofacies Sm
gradando para a Fr poderia ser representativa da
diminuicio de velocidade de fluxo quando do
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encerramento de uma inundacdo em lencol responsavel
pelo transporte de sedimentos (fluxo de detritos) para além
dos limites do canal principal de escoamento. Desta forma,
a litofacies Fr seria representativa da deposicao final,
através de decantacdo parcial da fracdo lamosa, e
posterior formacao de solo residual, uma vez observadas
as bioturbagBes. Posteriormente ocorreriam novas
inundagdes semelhantes, representadas pela sequéncia de
litofacies FI-Sm-FI.

A atividade de extragcdo de areia ocorre disseminada
dentro dos limites da unidade facies de fluxos néo
canalizados, sendo aproveitado principalmente o contetdo
arenoso da litofacies Sm. No entanto, em vérias bordas de
cavas nota-se a intercalacéo irregular de facies arenosas e
lamosas, 0 que acarreta em quedas de producdo e
consequente aumento de profundidade e extensdo das
cavas de extracgéo.

6.1.2.2.4 Facies de planicie de inundacéo

Na porcéo central da area de estudo ocorre relevo
plano rebaixado, formado por terreno alagadico, onde foi
individualizada unidade referente a facies de planicie de
inundacao do sistema deposicional aluvial.
Topograficamente o local é mais alto do que as baixadas
adjacentes integrantes da Planicie Costeira (onde se
observam os depésitos do sistema deposicional
transicional), mas é a area com menores cotas em relagdo
aos depositos de leque aluvial. Nestes locais sé&o
encontrados  sedimentos  essencialmente  lamosos
associados a presenca de matéria organica.

A unidade foi individualizada através de
fotointerpretacdo, onde a morfologia é dominada por
terrenos planos e alagadicos, e também através da
observacdo de afloramentos ao longo de canais de
drenagem existentes. Os perfis levantados sdo pouco
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espessos, uma vez observada a pouca profundidade do
lencol freatico, nunca ultrapassando 0,5m. Nestes locais
ocorrem argilas plasticas e macicas de coloragado
acinzentada associadas a lentes com lamas organicas de
cor preta, tipicas de ambientes redutores.

Segundo a classificacdo de Miall (1985), a litofacies
C seria associada a depdsitos de brejos, assim como as
litofacies Fsm e Fl seriam associadas a depésitos de
canais abandonados e areas de brejos. Considerando a
auséncia de afloramentos com maiores espessuras a fim
de se observar variacOes laterais de facies, no presente
estudo adotou-se a litofacies Fsm como representativa
destes depoésitos (argilas e silte macico associado a
depoésitos de brejo).

Nenhuma atividade de extragdo mineral foi
identificada atuando dentro dos limites desta unidade.

6.1.2.3 Depdsitos fluviais

Como depdsitos fluviais foram individualizadas as
acumulacdes formadas pela acéo fluvial atuante ao longo
da Bacia do Rio da Madre durante o Quaternario. Nesta
unidade foram incluidos os depésitos relacionados aos
diversos ambientes associados tanto ao Rio da Madre
guanto de seus afluentes inseridos na area de estudo,
sendo abrangidos depdsitos de canal, depésitos de barras
laterais, depdsitos de diques marginais, depésitos de
rompimento de diques marginais e depdsitos de inundacao.
Nao foi realizada individualizacdo destes diferentes tipos
de depdsitos, uma vez observada a grande variagdo em
adrea da ocorréncia dos mesmos, assim como pela
auséncia de afloramentos representativos de todos eles.

A morfologia do canal fluvial é o principal agente
controlador da geometria dos depdsitos  fluviais
(RICCOMINI E COIMBRA, 1993). Desta forma, ao longo do
trecho do Rio da Madre e afluentes abrangido pela area de
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estudo, se observam padrfes variando de entrelagcado a
retilineo nas por¢des proximais, com predominio de
meandros a jusante.

No trecho mais a montante do Rio da Madre o canal
se encontra bem entalhado, sendo comuns desniveis de
até 6,0 metros de altura entre o nivel d'agua médio e o
topo dos terracos fluviais. Aqui sdo comuns os depositos
de canal, representados por ilhas de sedimentos rudaceos
depositados principalmente ao longo da porgdo central do
leito ativo (barras longitudinais), com aspecto caracteristico
de padrdo de drenagem entrelacada. Nos fundos do canal
e nas margens também se observam acumulacdes de
seixos graniticos, algumas vezes associados a bancos de
areias mal selecionadas com granulometrias variando de
média a grossa e restos vegetais (troncos de arvores).
Neste trecho do rio também se observam depésitos de
acrescao lateral na forma de terracos fluviais arenosos,
formados por areias de granulometria fina a grossa. Nos
terracos também se observam vestigios da presenca
antiga do canal ativo do rio, dada a ocorréncia de
depositos cascalhosos com imbricamento de clastos
(Figura 27).

A porcdo mediana do Rio da Madre é marcada pelas
formas mais retilineas (onde a drenagem se encontra bem
encaixada em lineamentos estruturais do Embasamento
Cristalino) variando para formas meandrantes. Nos trechos
de padrdo retilineo sdo mais comuns os depoésitos
arenosos de canal, na forma de barras longitudinais e
laterais, formadas por areias mal selecionadas de
granulometria variando de média a grossa, localmente com
acumulacdes lamosas. Os depésitos de acrescdo lateral
formam terracos menos desenvolvidos dos que os da
porcdo proximal. Neste trecho do rio comegam a ser
observados depoésitos de digues marginais, com formas
alongadas adjacentes ao canal. Aqui ocorrem areias de
granulometria variando de fina a grossa e com restos
vegetais. Mais a jusante é notdria a presenca de depodsitos
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de rompimento de diques (crevasse splay), formando lobos
de deposicao de areia em diregdo transversal ao canal do
rio, indicando o extravasamento de fluxo sedimentar em
decorréncia de inundacdes. Tais feicbes aparentemente
sd0 as responsaveis por altas taxas de deposicdo de
areias ao longo da Bacia do Rio da Madre, uma vez que
através da observacdo de imagens de satélite sdo notados
depésitos semelhantes em pleno desenvolvimento (Figura
28).

Figura 27: Margem direita da porcao proximal do Rio da
Madre. Em primeiro plano, depdsitos de canal atualmente
localizado nas margens (com seixos imbricados). Ao fundo,
depdsito arenoso de canal.

Fonte: Do autor, em 16/03/2016.

De acordo com Millard (2013), os depdsitos de rompimento
de digues marginais sdo formados em locais onde ocorre a
ruptura do dique ou das barras laterais dos rios, expondo a
planicie os sedimentos que sdo selecionados de acordo
com a diminuicdo da competéncia do fluxo ao se distanciar
do canal principal. Desta forma, os depésitos de
rompimento de dique tém composicdo segmentada,
ocorrendo fragdes mais arenosas em locais proximais, e
mais argilosos em direcdo a planicie. No ponto de
descricdo n° 48 foi observado afloramento localizado em
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talude de cava de extracdo de areia com exposicao destes
depositos (Figura 29).

Figura 28: Imagem de satélite LANDSAT-8 datada de
10/08/2009 da por¢do mediana do Rio da Madre na area de
estudo. As setas indicam depoésitos de rompimento de dique
marginal (crevasse splay), apos extravasamento do canal do rio.
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Fonte: GoogleEarth (2016).

Na Figura 30, a sec¢do analisada (Secdo DFO01)
aponta a presenca de duas litofacies que podem indicar a
ocorréncia de deposicdo associada a rompimento de dique
marginal. Na base da secéo ocorre a litofacies Sr, formada
por areias de granulacéo fina a grossa, mal selecionadas,
apresentando marcas onduladas de pequeno porte
(ripples). Acima, e através de contato gradacional
(gradacédo normal), ocorre camada tabular de composicao
areno lamosa e macica, associada a litofacies Fsm.

De acordo com a classificacao de facies apresentada
por Miall (1985), esta sequéncia de facies pode ser
representativa de fluxos decrescentes, associados a
depdésitos de areia formados por fluxos do regime inferior
(baixa energia), conforme indicado pela litofacies Sr,
seguido de camada associada a deposi¢édo lamosa brusca,
através da litofacies Fsm. Este contexto indica de forma
clara a diminuicdo brusca das velocidades de fluxo
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atuantes, podendo ser representativa de evento de
rompimento de dique marginal e posterior decantacdo de
sedimentos finos, apés o encerramento do evento de
enchente associado.

Figura 29: Secdo DFO1. As linhas em vermelho indicam
os contatos entre litofacies

s

Fonfe: Do éutor, em 25/11/2015
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No trecho mais distal do Rio da Madre se observam
formas de canal essencialmente meandrantes, ocorrendo
depdsitos arenosos de barras em pontal (areias de
granulometria fina a média), e depdsitos de inundacéo,
representados por sedimentos areno lamosos depositados
ao longo da planicie quando da ocorréncia de enchentes.

Os depésitos de inundacdo sdo observados em
todos os trechos do Rio da Madre, ocorrendo de forma
intercalada a outros tipos de depositos fluviais, assim como
também com os do sistema deposicional transicional.

Na area de estudo, algumas cavas de extracdo de
areia estdo localizadas dentro dos limites dos depdsitos
fluviais, sendo aproveitados principalmente os horizontes
arenosos da litofacies Sr. Algumas das cavas ainda geram
grande volume de material estéril, haja vista a necessidade
de retirada das camadas superficiais de composigdo areno
argilosa (litofacies Fsm).

6.1.3 Sistema Deposicional Transicional

Na é&rea de estudo foram individualizadas cinco
unidades litoestratigraficas associadas a processos
sedimentares controlados pela variagéo do nivel relativo do
mar ocorrida durante o Quaternario, assim como também
pelo retrabalhamento posterior por agentes de transporte e
erosdo. Dentre as unidades individualizadas tem-se o
deposito edlico Pleistocénico, depodsito flivio-lagunar,
depdsito lagunar, depdsito marinho praial e depésito eélico
Holocénico (Figura 30).

6.1.3.1 Depdsito edlico Pleistocénico
Foram encontrados dois terragos associados a

sedimentacdo edlica Pleistocénica, localizados ao longo
das comunidades de Albarddo e Trés Barras. Estes
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terracos sdo limitados por escarpas erosivas dissecadas,
gerando desniveis com 4,0 a 6,0m em relagéo as unidades
adjacentes, apresentando formas alongadas na direcao
NNE-SSW. A unidade foi definida com base em aspectos
morfolégicos facilmente identificaveis através de
fotointerpretagdo, assim como por descricdo de
afloramentos, notadamente aqueles localizados nas
diversas cavas de extragdo de areia existentes.

Estes depositos sao caracterizados por
apresentarem dois horizontes arenosos de coloracdes
distintas, sendo a base formada por areias
esbranquicadas, capeadas por camada tabular de areias
acastanhadas, ambas com sedimentos essencialmente
arenosos de granulometria fina a muito fina. Os locais onde
estes depositos afloram sdo os taludes das cavas de
extracdo de areia existentes na comunidade de Albardao,
sendo que a base do depdsito é apenas parcialmente
aflorante, haja vista a presenca do lencol freatico (Figura
31). Desta forma, a base do depdsito edlico € de dificil
acesso para a realizagdo de trabalhos de analise
detalhada, ainda mais considerando a situacdo de
precariedade da estabilidade dos taludes.

Apesar das dificuldades naturais impostas, em uma
das cavas (ponto de descricdo n° 26) pode ser realizada
observacao de perfil com exposi¢cédo das duas camadas de
areias, sendo coletadas algumas informacbes para a
caracterizacdo da estratigrafia da area de estudo. As areias
esbranquicadas da base do depésito apresentam selecéo
muito boa, sendo essencialmente quartzosas, com
granulometrias  finas dominantes e indices de
arredondamento x esfericidade variando de 0,7 a 0,9 — 0,5
a 0,9. O contato superior € marcado pela presenca de
crosta sub centimétrica de limonita e 6xidos de ferro,
apresentando coloracdo castanha escura. As camadas
superiores do depdsito sdo formadas por areias de
coloracdo acastanhada a alaranjada, muito bem
selecionadas, apresentando granulometrias finas a muito



Figura 30: Mapa geolégico com indicagdo das unidades do Sistema Deposicional Transicional.
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finas predominantes, com indices de arredondamento X
esfericidade de 0,9 — 0,7 a 0,9, sendo os gréos recobertos
por pelicula de 6xido de ferro, motivo este da coloragao
acastanhada destes sedimentos (Figura 32). Em todos os
afloramentos visitados ndo foi observada presenca de
estruturas sedimentares.

Figura 31: Afloramento de areias edlicas Pleistocénicas
em cava de extragdo de areia na localidade de Albard&o. A linha
vermelha indica o contato entre as areias esbranquicadas e as
areias acastanhadas.

g Py

Fonte: Do autor, em //2015.

As caracteristicas levantadas sdo muito similares
aos dados apontados por Caruso Jr (1995), que associou a
parte basal do depdsito a ambiente marinho praial, uma
vez que este autor localizou icnofosseis de Callichirus
Major. No presente estudo tais dados n&do foram
levantados, impossibilitando assim a associagdo com
ambientes praiais, ainda mais considerando a falta de
locais com exposicdo adequada de estruturas
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sedimentares que pudessem indicar tal ambientacao.
Desta forma, as areias da parte basal do depdsito foram
incorporadas ao depdsito edlico sobreposto, uma vez que
este apresenta caracteristicas sedimentolégicas préprias
de ambientes edlicos.

Figura 32: Afloramento de areias edlicas pleistocénicas
em cava de extragdo de areia na localidade de Albard&o.

Fonte: Do autor, em 12/05/2016.

Tais depositos também foram associados a
sedimentacao edlica Pleistocénica através da comparacgéo
com dados muito similares apontados por varios estudos
realizados na regido (MARTIN et al., 1988; CARUSO Jr,
1995; DUARTE, 1995; HORN FILHO et al., 2014), onde é
feita associacdo ao Sistema Laguna-Barreira Ill de Villwock
e Tomazzelli (1995), formado através de eventos
relacionados a Ultima transgressdo marinha ocorrida no
Pleistoceno, por volta de 120Ka AP.

Diversas cavas de extragdo de areia se encontram
localizadas dentro dos limites da unidade depdésito edlico
Pleistocénico, uma vez observadas composicfes
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essencialmente arenosas, assim como também pela
auséncia de camada de material estéril capeador.
Problemas ambientais sdo observados no que concerne a
estabilidade e erosédo dos locais adjacentes, uma vez que
alguns mineradores aprofundam em demasia as cavas,
atividade induzida pela grande espessura destes depdsitos
e pela sua homogeneidade composicional.

6.1.3.2 Depasito flavio-lagunar

No contexto de formacdo do Sistema Laguna-
Barreira IV como definido por Villwock e Tomazzelli (1995),
durante a Ultima fase transgressiva pés-glacial ocorrida ha
cerca de 5.150 anos atras, a instalacdo de barreira arenosa
e consequente ingressao marinha por vales entalhados na
Planicie Costeira permitiu o estabelecimento de lagunas ao
longo da costa catarinense (CARUSO Jr, 1995). No
entanto, a continuidade da sedimentac¢édo de origem aluvial
através dos rios desaguando ao longo destes corpos
lagunares (com acumulo de sedimentos em suas
margens), e com posterior retrabalhamento por meio da
circulacdo de aguas do interior das lagunas, acabou por
facilitar a progradacéo dos depdsitos de origem continental
sobre os sedimentos lagunares, gerando alternancia de
depdsitos lagunares e fluviais (CARUSO Jr, 1995; HORN
FILHO et al., 2014).

Na area de estudo, a identificacdo destes depdsitos
foi feita com base na observagéo do contetdo do material
retirado das cavas de extracdo de areia, principalmente ao
longo da porcdo central da Bacia do Rio da Madre,
descricdo de afloramentos em taludes das mesmas cavas
e através da comparacdo com dados bibliograficos e
fotointerpretacao.

Em superficie, os depdsitos flavio-lagunares séo
capeados por corpos tabulares de areias argilosas e argilas
arenosas, localmente com presenca de cascalho fino
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disseminado, apresentando estruturas macicgas a finamente
laminadas horizontalmente, conforme observado em
alguns dos taludes de cavas visitadas. O contato inferior
destes depodsitos ndo pbde ser observado, dada a
presenca do lencol freatico exposto no interior das cavas.
Durante as operacg@es de lavra foi observada a retirada de
grande quantidade de conchas de moluscos pelas balsas
de extragdo atuando no fundo de algumas cavas, sendo as
mesmas devidamente separadas das areias por
peneiramento e estocadas em pilhas (Figura 33). No
entanto, as informac¢des obtidas com os operadores das
balsas divergem muito no que se refere as profundidades
de obtencéo dos niveis conchiferos, fator este que limitou
uma melhor caracterizacdo dos depdsitos no registro
estratigrafico local. Tal fato também foi dificultado pela
auséncia de afloramentos com presenca de biodetritos.

As conchas variam de muito bem preservadas a
parcialmente fragmentadas (podendo indicar pouco
transporte e retrabalhamento), sendo formadas por
espécies de moluscos bivalves (Anomalocardia brasiliana e
Ostrea equestris) associados a restos vegetais e areias de
granulometria grossa a média (Figura 34). Dentro das
conchas se observa presen¢a de argilas de coloragéo
cinza esverdeada, indicando o tipo de sedimento formador
dos depdsitos lagunares soterrados. Segundo informacdes
dos operadores das balsas, abaixo dos bancos conchiferos
ocorrem niveis arenosos, com presenca de areias de
granulometrias grossas, sem a presenca de argilas ou
biodetritos.

A presenca de estrato sedimentar argiloso com
presenca de biodetritos tipicos de ambientes lagunares, em
alterndncia com horizontes arenosos mal selecionados,
sendo ambos capeados por sedimentos argilo arenosos,
aparentemente aponta para a alternancia dos processos
deposicionais atuantes, ora com predominancia da
sedimentacao fluvial (representada pelos horizontes
arenosos), ora pela sedimentacdo lagunar (representada
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pela presenca de conchas em meio lamoso). A cobertura
argilo arenosa seria associada entdo ao término da
influéncia lagunar no ambiente, sendo representativa de
depositos de inundacgéo das drenagens locais.

Figura 33: Pilhas de estocagem de biodetritos retirados do
interior das cavas de extracdo de areia localizadas dentro dos
limites do depdsito flivio-lagunar.

Fonte: Do autor, em 163201.
6.1.3.3 Depdsito lagunar

Ao longo de boa parte da porcéo leste da area de
estudo foi individualizado depésito lagunar, através de
dados morfol6gicos obtidos por fotointerpretacédo, de dados
obtidos de poucos afloramentos existentes, e
principalmente através de comparacdo com dados
bibliograficos. O depdsito se localiza nas por¢cdes mais
rebaixadas do terreno da &rea de estudo, frequentemente
apresentando pontos de acumulo de agua (alagados) e
baixa profundidade do lencol freatico, sendo os locais
aproveitados para a instalacdo de canchas de rizicultura.
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Nestas baixadas foram escavadas valas de drenagem,
onde se observaram alguns afloramentos.

Figura 34: Conchas de moluscos bivalves (Anomalocardia
brasiliana e Ostrea equestris) lavradas das cavas de extragdo de
areia na area de estudo.

Em superficie ocorrem camadas de material argiloso
associado a matéria orgénica e horizontes turfaceos
maci¢os, de coloracdo cinza escura, geralmente com
espessuras variando de 0,4 a 0,7m. Abaixo ocorrem niveis
arenosos a areno argilosos, sendo a areia de granulometria
fina predominante. Em alguns afloramentos se observa
também a presenca de lentes argilosas de coloracéo cinza
com presenca de conchas de moluscos bivalves
parcialmente fragmentados.

Uma melhor caracterizacdo estratigrafica ndo pdde
ser realizada devido & auséncia de bons afloramentos com
espessuras de exposicdo maiores do que 0,5m. Os
aspectos levantados se assemelham muito a
caracterizacdo de depdésitos lagunares conforme apontado
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por Caruso Jr. (1995), assim como por Horn Filho et al.
(2014), que associam 0s mesmos a eventos transgressivos
decorridos ao longo dos ultimos 5Ka, dentro do Sistema
Laguna — Barreira IV de Villwock e Tomazzelli (1995).

N&o se observam frentes de lavra de areia instaladas
nos dominios do depdsito lagunar.

6.1.3.4 Depdsito marinho praial

Na porcdo nordeste da éarea de estudo foi
identificado depdsito marinho praial Holocénico através de
trabalhos de fotointerpretacdo, descricdo de afloramento e
comparacdo com dados bibliograficos. Como fator crucial
na identificacdo do mesmo cita-se o aspecto morfoldgicos,
formado por cristas alongadas em direcdo aproximada N-S
e de forma concéntrica, paralelamente aos corddes
regressivos da Praia da Pinheira.

De acordo com Caruso Jr. (1995), os depdésitos
marinhos praiais Holocénicos séo integrantes da facies da
Barreira IV do Sistema Laguna — Barreira IV de Villwock e
Tomazzelli (1995), sendo formados pelos eventos
transgressivos e regressivos ocorridos ha
aproximadamente 5,15Ka AP, responsaveis pela formacgéo
de praias e ambientes de sedimentacdo marinhos rasos e
edlicos. Com o inicio do rebaixamento relativo do nivel do
mar, a dindmica costeira associada a acdo das marés
forneceu os meios para a formacdo de corddes praiais
regressivos, formados por cristas e depressdes, com
direcdes paralelas a linha de costa atual.

Durante a etapa de campo foi observado afloramento
localizado no ponto de descrigdo n° 24, onde se observam
os limites do depdsito marinho praial em direcdo ao
continente (paleo linha de costa). No local existe relevo na
forma de cristas com altura ndo superior a 3,0m,
parcialmente dissecadas e erodidas, sendo comum a
sobreposicao de depdsitos edlicos posteriores (dunas). Em
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superficie é de dificil distingdo o direcionamento e aspecto
ciclico da morfologia destes cordfes regressivos, sendo
mais facilmente identificaveis através de fotointerpretacao.
Ao longo de cortes existentes em estrada secundéria se
observam afloramentos formados essencialmente por
areias de coloracao bege, com granulometria fina e indices
de arredondamento x esfericidade de 0,9 x 0,9 (graos
muito bem arredondados e esféricos), com estrutura
laminada horizontalmente, por vezes levemente inclinada
em direcdo leste. Nos planos das laminagdes se observam
acumulos milimétricos de minerais pesados de cor escura.

Na éarea de estudo ndo se observa o
desenvolvimento da atividade de lavra dentro dos limites
da unidade.

6.1.3.5 Depésito edlico Holocénico

Sobre os sedimentos do depdésito marinho praial
foram individualizados depésitos edlicos recentes
(Holocénicos) localizados na porcdo nordeste da area de
estudo. De acordo com Horn Filho et al. (2014), os
depdsitos edlicos do Holoceno sdo formados pelo
retrabalhamento dos depdésitos dos corddes regressivos e
das praias atuais, sendo observados ao longo de todo o
litoral Catarinense.

A definicho da unidade foi feita com base em
fotointerpretacdo, dados de campo e comparacdo com
estudos anteriores. Morfologicamente os depésitos sao
representados por dunas fixas e vegetadas por gramineas
e arbustivas, dispostas em formas alongadas com direcéo
NE. S&o compostos por areias de granulometria fina a
muito fina com fracdo siltosa em menor proporcao,
apresentando colorag¢édo bege acinzentada e graos polidos.
N&o se observou a presenca de estruturas sedimentares
no local visitado (ponto de descrigdo n° 24), assim como
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também ndo se observa o desenvolvimento de extracédo
mineral.

6.1.4 Sistema Deposicional Antropogénico

O sistema  deposicional antropogénico é
representado por depédsitos do tipo sambaqui e
tecnogénicos. Na area de estudo existe um depodsito do
tipo sambaqui, denominado Sambaqui da Pinheira,
localizado nas margens da rodovia BR-101 e devidamente
protegido e identificado, com localizagdo dada pelo mapa
da Figura 30. O referido depésito € formado por
acumulacdes de conchas de moluscos bivalves formados
por tribos coletoras ancestrais.

Os depdsitos tecnogénicos séo representados pelos
aterros para a implantacdo da rodovia BR-101, ocorrendo
ao longo do mesmo trajeto desta, formados por blocos de
rocha, e camadas de areias e argila compactadas.

6.2 A ATIVIDADE DE LAVRA DE AREIA NA BACIA DO
RIO DA MADRE

A caracterizagdo da atividade de lavra de areia
desenvolvida na Bacia do Rio da Madre foi feita com base
nos aspetos relacionados as normas vigentes do setor
mineral, e também da situacao legal dos empreendimentos
mineiros, do mercado e producao de areia em nivel local,
da metodologia de lavra desenvolvida e de aspectos
referentes as caracteristicas fisicas do minério lavrado.

6.2.1 Normas e aspectos legais para a atividade mineral

No Brasil a atividade de mineragéo é regulamentada
por normas e dispositivos legais da Constituicdo Federal de
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1988 (BRASL, 1988), que estabelece que 0s bens minerais
sdo de propriedade da Unido, sendo esta a responsavel
pela administragcdo, autorizagdo e concesséo de direitos a
exploracdo, assim como pela competéncia de legislar
sobre o tema. Também estabelece competéncias comuns
entre Unido, Estados e Municipios no que se refere ao
registro, acompanhamento e fiscalizagdo de concessoes
de direitos a pesquisa e aproveitamento de recursos
minerais nos respectivos territorios.

O Cdbdigo de Mineracéo, instituido pelo Decreto-Lei
n° 227/1967 (BRASIL, 1967), disciplina a administragdo
dos recursos minerais pela Unido, assim como a industria
de producdo mineral, a distribuicdo, o comércio e o
consumo de produtos minerais no Brasil. Em seu Artigo 2°,
estabelece quais sdo os Regimes de Aproveitamento dos
recursos minerais, levando em conta fatores como
diversidade das substéncias, dificuldades de
aproveitamento e destino da producao. Através da Lei n°
6.567 de 24 de setembro de 1978 (BRASIL, 1978), foi
instituido o Regime de Licenciamento, com atualizagdo
dada pela Consolidacdo Normativa constante na Portaria
do Diretor Geral do DNPM n° 155 de 12 de maio de 2016
(BRASIL, 2016c).

6.2.1.1 Regime de licenciamento

O regime de licenciamento é estabelecido para a
lavra de substéncias minerais direcionadas ao
aproveitamento como insumos para a construcdo civil,
assim como argilas para olarias e calcarios para uso como
corretivo de solos. Este regime estabelece um tamanho
méximo de 50,0 hectares das 4&reas, existindo a
necessidade de o minerador ser o proprietario do solo a ser
explorado, ou possuir autorizacdo do mesmo. Ainda séo
exigidas licengas municipais de autorizagdo para a
atividade, assim como licenca ambiental do o6rgdo
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Estadual, para entdo ser emitido o Registro de Licenca
pelo DNPM, com validade balizada pelas licengas
ambiental e municipal.

Dentre as caracteristicas do regime de
licenciamento, nota-se a auséncia da necessidade de
desenvolvimento de trabalhos técnicos direcionados ao
conhecimento prévio das jazidas a serem exploradas,
sendo a lavra iniciada assim que cumpridos apenas 0s
requisitos legais. O Registro de Licenca emitido pelo
DNPM também n&o estabelece volumes méximos de
minério a serem lavrados, sendo que eventuais limitacdes
deverdo ser apontadas na licenca ambiental do
empreendimento. No entanto, muitas vezes tais limitages
indicadas na licenga ambiental desconsideram o
conhecimento das jazidas a nivel local, uma vez que
trabalhos de pesquisa ndo sdo desenvolvidos no ambito do
Regime de Licenciamento.

6.2.1.2 Regime de autorizagdo de pesquisa e concessao
de lavra

Direcionado a concessdo de areas maximas de até
2.000 hectares, o regime de autorizacdo de pesquisa e
concessao de lavra permite o aproveitamento de todas as
substancias minerais (inclusive as do regime de
licenciamento), com excecao dos monopolios do petréleo e
urénio, e das substancias associadas a permissao de lavra
garimpeira. Inicialmente é feito requerimento de pesquisa,
com indicacdo da substancia e area a ser pesquisada.
Apo6s a andlise do DNPM é emitido Alvara de Pesquisa
pelo prazo maximo de 03 anos (prorrogavel, se for o caso),
onde devem entdo ser realizados trabalhos técnicos
objetivando o entendimento da disposicdo espacial,
controles geoldgicos, qualidade e abrangéncia das jazidas,
dentre outros aspectos, trabalhos estes sintetizados na
forma de relatério de pesquisa. Apés a analise e aprovacao



148

do mesmo pelo DNPM, é estipulado prazo de até um ano
para apresentacdo de requerimento para obtencdo da
concessdo de lavra, devendo incluir um Plano de
Aproveitamento Econdmico, com a indicacdo dos aspectos
relacionados ao tipo de lavra a ser desenvolvido,
equipamentos, dimensionamento das instalacdes, controle
ambiental, dentre outros aspectos relacionados ao
empreendimento minerario a ser instalado, incluindo ai a
licenca ambiental. Caso o Plano de Aproveitamento
Econbmico possua o0s requisitos técnico-econbémicos
necessarios, apos a analise do DNPM, é outorgada a
concessdo de lavra, onde a atividade podera ser
desenvolvida de forma permanente. Ainda no mesmo
regime, e antes da outorga da concessdo de lavra, a
legislagcdo mineral estabelece a possibilidade de emisséo
de um titulo provisério de lavra, denominado de Guia de
Utilizacdo, onde o DNPM autoriza a lavra por curtos
periodos de tempo, sendo também estipulados os volumes
de minério a serem lavrados. Como condicionantes se
incluem a licenca ambiental especifica para a lavra com
Guia de Utilizagdo, assim como projeto de lavra e demais
elementos técnicos, conforme estabelecido pelo conteddo
da Portaria do Diretor Geral do DNPM n° 155/2016
(BRASIL, 2016c).

Percebe-se que no regime de autorizagdo de
pesquisa e concessado de lavra é exigido certo grau de
detalhamento dos trabalhos técnicos a serem
desenvolvidos para o dimensionamento adequado da
jazida. Apesar de mais oneroso e demorado para o
minerador obter a concessao de lavra, tais trabalhos sao
de fundamental importancia para 0 conhecimento das
formas como a mineracdo podera efetivamente ser
desenvolvida nos locais pesquisados. A pesquisa também
fornece subsidios para a andlise e posterior emissdo da
licenca ambiental pelo érgdo competente, uma vez que
podem ser realizadas projecdes e estimativas de eventuais
impactos ambientais da atividade.



149

6.2.1.3 Regime de registro de extragdo

O regime de registro de extracdo tem por finalidade a
emissao de permissao de lavra a 6rgdos da administracdo
direta ou autarquica da Unido, dos Estados e dos
Municipios, de substéncias minerais de uso imediato na
construcdo civil, em areas méximas de cinco hectares,
onde a comercializacdo € expressamente proibida,
devendo o minério ser utilizado somente em obras publicas
conforme especificado pelo Decreto n° 3.358 de 02 de
fevereiro de 2000 (BRASIL,2000).

Dentre as condicionantes para a emissao do registro
de extracdo estdo a licengca ambiental especifica para a
atividade, plantas com localizacdo da area de lavra e
elementos  comprobatérios da  necessidade de
fornecimento de minério, tipo da obra e qualificacdo da
entidade responsavel. Ndo se observam condicionantes
relacionadas a caracterizacdo geolégica ou ambiental da
jazida a ser explorada.

6.2.2 Situacéo legal dos empreendimentos minerarios
na éarea de estudo

Na é&rea de estudo existem um total de 76
processos minerarios (BRASIL, 2016a), sendo 21 no
regime de licenciamento, 50 no regime de autorizacéo de
pesquisa e concessdo de lavra, e mais 5 processos
atualmente em fase de disponibilidade (Tabela 01 e Figura
35). A fase de disponibilidade é referente aos processos
com titulos anteriores cancelados, e que aguardam
definicio do DNPM para a continuidade dos tramites legais
visando a obtencdo de novos titulos autorizativos de
pesquisa ou lavra. Deste total, 54 processos sao
direcionados para o aproveitamento da substancia areia.

Dentre todos o0s processos em regime de
licenciamento, atualmente dois deles se encontram com
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Tabela 01: Situagdo legal dos processos minerarios abrangidos
pela area de estudo até a data de 20/10/2016.

= o Aut. de
g E 4 Pesquisa/concesséo de g
Lco < lavra 8 3z °
[T [ = o (T
L es £ 3 S o
€ g [ Fase de Fase de = B g
SR % pesquisa  requerimento S 2%
oo o de lavra k2] @
(St = [a)
S
Lavra ndo
iniciada 1 42 4 5 -
Lavra
suspensa 2 - - - -
Lavraem
atividade 15 4 - - -
Lavra
encerrada 3 - - - -
TOTAL 21 50 5 0

Fonte: Do autor, baseado em dados do DNPM (2016).

lavra suspensa temporariamente, trés com lavra ja
encerrada, um com lavra ainda n&o iniciada, e nos
processos restantes a atividade € desenvolvida
normalmente (outros 15 processos). Sob o regime de
autorizacdo de pesquisa, 4 processos encontram-se com
lavra ativa, justamente aqueles cuja tramitacao engloba de
forma conjunta os regimes de licenciamento e autorizacao
de pesquisa, devidamente amparados pelo teor da Portaria
n° 155 de 12 de maio de 2016 (BRASIL, 2016c). Em dois
destes processos a lavra é desenvolvida com Guia de
Utilizacao (fase de autorizacdo de pesquisa), € nos outros

dois a lavra é amparada pelos respectivos Registros de
Licenga, até a emisséo da concessao de lavra permanente.
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No restante dos processos em fase de autorizacdo de
pesquisa/concessdo de lavra, a atividade ainda nao foi
devidamente autorizada pelo DNPM. Processos em regime
de registro de extracdo ndo sdo observados na area de
estudo.

Através da andlise da situacao legal dos processos
minerarios conforme indicado, e considerando a situacdo
atual das areas com lavra de areia desativada ou em
andamento, nota-se o predominio absoluto daqueles
tramitando em regime de licenciamento. Tal quadro pode
ser explicado pela facilidade na obtencdo de titulo
autorizativo para lavra em comparacdo com 0S outros
regimes, assim como também pela maior agilidade dos
tramites necessarios junto ao DNPM e menores custos,
uma vez que ndo sdo exigidos trabalhos de pesquisa para
melhor compreensdo dos parametros técnicos e
econdmicos da jazida. Isto implica que todos os processos
em regime de licenciamento se encontram devidamente
autorizados tanto pelo 6rgdo ambiental (FATMA) quanto
pelas prefeituras de Palhoga e de Paulo Lopes para a
atividade de lavra de areia. Interessante também notar que
dentre 0s processos em regime de autorizagdo de
pesquisa/concessdo de lavra, nove destes se encontram
na fase de requerimento de lavra, ou seja, se encontram
em vias de receberem titulos autorizativos definitivos
(concessao de lavra), podendo desenvolver de forma
acelerada a atividade no contexto da area de estudo.

No mapa da Figura 35 séo indicadas as localizacdes
dos processos em regime de licenciamento e também os
processos em fase de autorizacdo de pesquisa/concessao
de lavra tramitando na fase de requerimento de lavra.

6.2.3 Producdo e mercado consumidor de areia

Segundo dados obtidos junto ao DNPM (BRASIL,
2016d), durante o0 ano de 2013 (ultimo ano com producédo
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informada pelo DNPM), o estado de Santa Catarina foi
responsavel pela producéo total de 8.299.897 toneladas de
areia bruta, n&o beneficiada, sendo comercializadas
8.105.944 toneladas, referentes ao montante de R$
93.705.039,00. Durante o periodo, 0 minério bruto de areia
foi destinado principalmente & construgdo civil (com
86,78% do total consumido), seguido do uso como aterro
(5,62%), artefatos de cimento (2,06%) e outros usos como
pavimentacdo, cerdmica vermelha, fabricacdo de
argamassas e comércio de materiais de constru¢gdo. Em
relacdo as areias beneficiadas, o consumo foi direcionado
a construcgéo civil (42,42% do consumo total), a fabricagédo
de argamassas para construcéo (34,08%) e fabricacéo de
artefatos de concreto (23,50%).

O consumo da areia bruta durante 2013 foi
principalmente interno, com 96,02% da producédo total
comercializada dentro do préprio estado de Santa Catarina,
com pequena parcela da producdo destinada a outros
mercados (Parana com 2,32% e Rio Grande do Sul com
1,65%). No universo do minério beneficiado, parcela de
11,77% foi destinada aos mercados do estado do Rio
Grande do Sul, e 3,34% ao mercado do Parana. O restante
da producéo beneficiada (84,89%) foi consumido no
mercado interno Catarinense.

No contexto da &rea de estudo, a consulta realizada
aos Relatdrios Anuais de Lavra referente ao ano-base
2013 (BRASIL, 2013), revelou que um total de 18
processos com lavra ativa durante o periodo foram
responsaveis pela producdo de 358.759,31 toneladas de
areia bruta, no valor de R$ 5.832.368,64. O uso do minério
informado nos respectivos relatérios é predominantemente
direcionado a construcéo civil, sendo que a grande maioria
da producdo foi destinada ao consumo dos municipios
integrantes da regido metropolitana de Floriandpolis.

Desta forma, nota-se que a producado mineral dos
empreendimentos localizados na area de estudo é



Figura 35: Mapa de processos minerarios.
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responsavel por 4,32% da producéo estadual total durante
0 ano de 2013.

6.2.4 Método de lavra

A atividade de lavra é atualmente desenvolvida
dentro dos limites das poligonais de um total de 15
processos DNPM, sendo que em todos eles, o0 método de
lavra utilizado é a escavacao a céu aberto e a dragagem.

A lavra é iniciada através do método por escavacao
a céu aberto, onde é feito o decapeamento inicial (retirada
da cobertura vegetal e camada superficial de solo) através
do uso de escavadeira hidraulica (Figura 36). O solo
retirado geralmente é estocado em pilhas, sendo
armazenado para uso posterior na recuperacdo ambiental
dos locais afetados, uma vez que possui importante teor de
matéria organica, e funcionando como banco de sementes
para posteriores trabalhos de revegetacdo. A areia lavrada
da cava é entdo encaminhada a peneiras instaladas no
local, sendo feita a classificacdo granulométrica para
posterior envio ao mercado consumidor por meio de
transporte por caminhdes basculantes. Nesta fase inicial
também sdo abertos acessos de maquinas a frente de
lavra, assim como instaladas benfeitorias das minas
(galpbes de armazenamento de combustiveis, pegas de
reposicao, escritério, dentre outros).

Com a continuidade da extracdo das camadas
arenosas forma-se uma cava que € logo inundada pelas
aguas do lencol freatico, sendo entédo utilizado o método
por dragagem. A dragagem ¢é realizada por balsas de
extracdo, que retiram a areia do fundo da cava através de
succao, e por bombeamento direcionam o minério formado
por areia e agua (chamado de polpa) as peneiras
instaladas nas margens da cava, sendo entdo feita a
classificagdo granulométrica e estocagem em pilhas
individuais, com posterior carregamento dos caminhdes
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Figura 36: Etapas de desenvolvimento da lavra de areia
na area de estudo e equipamentos utilizados. A: Retirada da
cobertura vegetal e camada de solo superficial durante o
decapeamento. B: Lavra por dragagem com uso de balsa de
extracdo. C: Peneira instalada na margem de cava de extracgéo.
D: Galpdo de manutencdo de maquinas sem piso
impermeabilizante. E: Tanque de armazenamento de combustivel
sem piso de contencdo de vazamentos. F: Residuos soélidos de
embalagens de lubrificantes despejados diretamente sobre o
solo.

Fonte: Do autor, abrangendo o periodo de 10/06/2015 a 12/05/2016.
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com o minério a ser encaminhado para a venda (Figura
36).

Dentre os elementos considerados como integrantes
da frente de lavra, e que foram inseridos dentro das areas
consideradas como afetadas pela atividade de mineracao
(Figura 35), constam as cavas de extracdo, os patios de
manobra de maquinas e estoque de minério, as instalacdes
das minas (galpdes escritorios, depdsitos) e também os
acessos instalados, todos de forma individualizada para
cada processo minerario.

Dentre as frentes de lavra em atividade, os
equipamentos mais utilizados geralmente sao
representados por escavadeiras, balsas de extracdo, péas
carregadeiras (que movimentam o minério das pilhas e
fazem o carregamento), caminhfes basculantes, tanques
de armazenamento de combustiveis e peneiras. Em cada
empreendimento o nimero de maquinas e equipamentos &
variavel (Tabela 02), haja vista os diferentes niveis de
producdo balizados pela absorcdo do mercado
consumidor. Em determinadas frentes de lavra as
maquinas sdo compartilhadas, uma vez observadas
mesmas titularidades ou mesmas empresas atuando em
areas contiguas de diferentes processos DNPM. Desta
forma a Tabela 02 indica alguns processos sem
equipamentos, sendo que os mesmos foram observados
em atividade e devidamente inseridos como pertencentes
as areas dos processos onde se encontravam durante as
etapas de campo realizadas.

A manuteng&o de maquinas muitas vezes é realizada
nas margens das cavas, geralmente desprovidas de piso
impermeabilizante, o que gera impactos referentes a
contaminacdo do solo e das &aguas do lencol freético,
expostas na prépria cava de extracdo. Alguns dos galpdes
de manutencdo e armazenamento de maquinas e insumos
também ndo possuem piso impermeabilizado, sendo
frequentes os indicios de vazamentos e infiltragbes de
Oleos lubrificantes (Figura 36).
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Em algumas minas se observa a presenca de
tanques de armazenamento de combustiveis (6leo diesel),
com bombas de abastecimento e sistema de contencéo de
residuos impermeabilizado; no entanto sao frequentes os
indicios de vazamentos e infiltragdes, uma vez observada a

Tabela 02: Listagem dos equipamentos em uso nos
empreendimentos minerdrios localizados nos processos DNPM
ativos na area de estudo.

© © %) [} —

85 55 “g £3 28 5 2828

a @< 8 ©8 ® s 8
01 - - - - - _
02 1 - 3 2 3 -
03 - - 1 1 3 1
04 - - - - - -
05 1 1 3 3 6 1
06 2 2 3 4 09 2
07 1 2 2 2 6 1
08 - - - - - -
09 1 1 2 2 5 -
10 1 - 1 1 3 1
11 1 1 3 1 3 -
12 - - - - - -
13 - 1 2 1 3 1
14 1 1 1 2 4 1
TOTAL 09 09 21 19 43 8

Fonte: Do autor.
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presenca de manchas presentes na superficie do solo,
assim como tanques instalados em local sem qualquer tipo
de protecao impermeabilizante (Figura 36). Nas frentes de
lavra sdo muito comuns os despejos de residuos sdlidos,
notadamente os recipientes de 6leos lubrificantes, que na
maioria das vezes se encontram depositadas diretamente
sobre o solo, gerando impactos através da percolacédo de
hidrocarbonetos pelo substrato arenoso (e altamente
permeével), até atingir o lencol freético (Figura 36).

6.2.5 Caracterizacdo do minério

Na construcao civil a areia é utilizada como agregado
mitudo na fabricagcdo de concreto e de argamassas de
assentamento ou revestimento. Areias também s&o
utilizadas como aterros e lastros de rodovias. Para uso em
concreto, as areias devem apresentar caracteristicas
fisicas relacionadas principalmente a granulometria e
capacidade de reacdo com outros elementos; para
argamassas, as areias devem apresentar granulometria e
morfologia de grdos especifica  (CAVALCANTI;
PARAHYBA, 2011).

Para a caracterizacdo do minério de areia lavrado na
Bacia do Rio da Madre foram realizados ensaios
granulométricos em um total de 12 amostras coletadas nos
diferentes depdésitos sedimentares onde a atividade de
mineracdo é desenvolvida. O método utilizado considerou
apenas a caracterizagdo do minério que é efetivamente
direcionado para a comercializacdo pelos mineradores na
area de estudo, e ndo objetivou o detalhamento de
ambientes de sedimentacdo associados aos depdsitos
individualizados na caracteriza¢éo geologica. Desta forma,
as analises granulométricas abrangeram apenas as
fracBes mais finas do que — 2 ¢ (cascalho fino a coloide).

Ressalta-se também que as amostras foram
coletadas diretamente de afloramentos, de forma a se
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obter resultados que ilustrem a condicdo natural da
gualidade das areias, anteriormente a qualquer tipo de pré-
beneficiamento como lavagem e peneiramento. Desta
forma evitou-se a amostragem de sedimentos provindos de
pilhas de estocagem das minas. Tal aspecto objetivou a
definicdo de parametros relacionados a efetiva producdo
de areia pelos empreendimentos em atividade, indicando
assim a presenca de material estéril nas jazidas mineradas
(que muitas vezes acabam favorecendo o avango e
aprofundamento das cavas de extracdo na busca de
camadas mais produtivas). Tal aspecto também foi
considerado para a definicho de quais os depdsitos
sedimentares com melhores caracteristicas produtivas no
gue concerne aos teores de areia. Dentre as unidades
geoldgicas individualizadas, apenas os depdsitos lagunar e
marinho praial ndo tiveram amostras analisadas.

A andlise dos dados obtidos nos ensaios
granulométricos abrangeu a definicdo de parametros
estatisticos obtidos através da utilizacdo do software
Gradistat v.8.0, conforme indicado na Tabela 03, baseada
pela metodologia de classificacdo de Folk e Ward (1957).
Desta forma, e considerando a localizacdo dos pontos de
amostragem, foram analisados o0s sedimentos dos
depésitos de leque aluvial (facies de fluxos de detritos,
facies de fluxos confinados e fécies de fluxos néo
confinados), depésito fluvial, depdsito eolico
Pleistocénico,deposito flavio-lagunar e depdsito edlico
Holocénico.

Nota-se que, no geral, as areias lavradas na Bacia
do Rio da Madre produzem consideravel teor de material
estéril, haja vista a predominancia de grupos texturais
relacionados a areias lamosas e cascalhosas, assim como
pelos graus de selecdo sedimentar, com varia¢Bes
predominantes de mal a muito mal selecionado.
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Tabela 03: Resultados obtidos nas andlises granulométricas realizadas, com indicacdo dos parédmetros utilizados na caracterizagdo do minério lavrado na area

de estudo.
Ponto Média Desvio
Amostra de Unidade geoldgica (d) Granulometria  padréo Selecao Assimetria Curtose Grupo textural
coleta (d)
AMO1 01 Dep. de leque aluvial (facies de 2,199 Areia fina 2,622 Muito mal 0,472 2,006 Areia lamosa
fluxos de detritos) selecionado levemente
cascalhosa
AMO2 01 Dep. de leque aluvial (facies de 5,780 Silte grosso 3,930 Muito mal 0,294 0,917 Lama arenosa
fluxos de detritos) selecionado levemente
cascalhosa
AMO03 03 Dep. de leque aluvial (facies de 2,926 Areia fina 2,610 Muito mal 0,368 1,028 Areia lamosa
fluxos confinados) selecionado levemente
cascalhosa
AMO04 04 Dep. de leque aluvial (facies de 2,036 Areia fina 1,839 Mal selecionado 0,211 1,107 Areia lamosa
fluxos ndo confinados) levemente
cascalhosa
AMO5 05 Dep. de leque aluvial (facies de 3,285 Areia muito fina 3,333 Muito mal 0,426 0,830 Areia lamosa
fluxos ndo confinados) selecionado
AMO6 06 Dep. edlico Pleistocénico 2,484 Areia fina 1,019 Mal selecionado 0,391 2,375 Areia lamosa
AMO7 07 Dep. fluvial - 0,208 Areia muito 0,885 Moderadamente 0,230 1,110 Areia cascalhosa
grossa selecionado
AMO08 08 Dep. de leque aluvial (facies de 1,112 Areia média 2,292 Muito mal 0,348 1,261 Areia lamosa
fluxos ndo confinados) selecionado cascalhosa
AMO9 09 Dep. fluvial - 0,007 Areia muito 0,762 Moderadamente 0,075 1,221 Areia cascalhosa
grossa selecionado
AM10 10 Dep. flavio-lagunar 1,245 Areia média 1,803 Mal selecionado 0,282 0,979 Areia lamosa
levemente
cascalhosa
AM11 11 Dep. edlico Pleistocénico 3,030 Areia muito fina 1,329 Mal selecionado 0,533 1,743 Areia lamosa
AM12 12 Dep. edlico Holocénico 2,280 Areia fina 0,449 Bem - 0,064 1,058 Areia
selecionado

Fonte: Do autor, com uso do software Gradistat v.8.0.
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6.2.5.1 Depdsito de leque aluvial (facies de fluxos de
detritos):

A facies de fluxos de detritos do depdsito de leque
aluvial é indicada pelas amostras Am-01 e Am-02, com
média granulométrica variando de areia fina a silte grosso,
conforme se observa nos histogramas de distribuicao
granulométrica da Figura 37. Os sedimentos sé&o
essencialmente mal selecionados, haja vista a dinamica
deposicional de alta energia associada aos fluxos
gravitacionais de leques aluviais, formando depésitos com
grande variacdo composicional e granulométrica. Tal
aspecto € confirmado pela plotagem das amostras da
unidade no diagrama de classificagdo textural de
sedimentos grossos de Folk e Ward (1957), conforme se
observa na Figura 38, onde as mesmas se localizam
abaixo do limite de ocorréncia de cascalho, uma vez que a
fragdo cascalhosa destas apresenta dimensdes superiores
aos limites de deteccdo do método utilizado (difracdo de
luz). A plotagem das mesmas amostras no diagrama de
classificacdo textural de sedimentos finos de Folk e Ward
(1957) define texturas que variam de areia siltosa a silte
arenoso (Figura 39), sendo considerada a composi¢do da
matriz destes sedimentos. Desta forma, a classificacdo
textural indicada pelo método utilizado aponta a ocorréncia
de sedimentos que variam de areia lamosa levemente
cascalhosa a lama arenosa levemente cascalhosa.

Tais caracteristicas apontam de forma direta a pouca
produtividade da lavra desenvolvida na unidade, uma vez
observada a presenca de grande volume de material
estéril, ndo aproveitado na lavra das areias associadas,
conforme se observa também na microfotografia da
amostra Am-01 na Figura 40.
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Figura 37: Histogramas de distribuicdo granulométrica das
amostras Am-01 (superior) e Am-02 (inferior), referentes a facies
de fluxos de detritos do deposito de leque aluvial.
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Figura 38: Diagrama de classificagdo textural de sedimentos grossos de Folk e Ward (1957), com

indicac&o das amostras coletadas na &rea de estudo.
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Figura 39: Diagrama de classificagdo textural de sedimentos finos de Folk e Ward (1957), com indicacao
das amostras coletadas na area de estudo.
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Figura 40: Microfotografias das amostras coletadas dos
depositos de leque aluvial (AM01, AM0O3 e AM04) e do depésito
flavio-lagunar (AM10), ilustrando a variagdo composicional dos
sedimentos lavrados na area de estudo. Observa-se graos de
quartzo (Qz) e feldspato (Fk) envoltos por fracdo composta por
areia fina e argilominerais.

AMO04 AM10
Fonte: Do autor.

6.2.5.2 Depdsito de leque aluvial (facies de fluxos néao
confinados):

A facies de fluxos nédo confinados € indicada pelas
amostras Am-04, Am-05 e Am-08, apresentando médias
granulométricas variando de areia muito fina a areia média
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(Figuras 41 e 42). Os sedimentos variam de muito mal
selecionados a mal selecionados (Tabela 03), onde fica
nitda a dindmica pouco seletiva dos processos
deposicionais associados ao transbordamento dos canais
do leque aluvial. Tal aspecto também é confirmado pela
observacéo dos graficos de classificacao textural de Folk e
Ward (1957), onde os sedimentos variam de areias
lamosas cascalhosas a areias lamosas pouco cascalhosas
(Figuras 38 e 39).

De forma semelhante a facies de fluxos de detritos, a
lavra de areia € pouco produtiva dentro dos limites desta
unidade, uma vez indicados altos percentuais de
sedimentos cascalho argilosos ocorrendo de forma
associada as areias exploradas (Figura 40).

6.2.5.3 Depésito de leque aluvial (facies de fluxos
confinados):

A unidade facies de fluxos confinados €
representada pela amostra Am-03, sendo a mesma
formada por sedimentos com granulometria média de areia
fina, muito mal selecionados (Figura 43). Considerando a
composicdo destes sedimentos quando inseridos nos
gréficos de classificacdo textural de sedimentos finos e
grossos de Folk e Ward (1957), os mesmos sao
classificados como areias lamosas levemente cascalhosas
(Figuras 38 e 39, e Tabela 03).

Assim como as outras unidades associadas ao
deposito de leque aluvial anteriormente indicadas, a facies
de fluxos confinados ndo se associa a lavra efetivamente
produtiva, uma vez considerados os teores de sedimentos
argilo cascalhosos existentes.
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Figura 41: Histogramas de distribuicdo granulométrica das
amostras Am-04 (superior) e Am-05 (inferior), referentes a facies
de fluxos ndo confinados do deposito de leque aluvial.
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Fonte: Do autor, com uso do software Gradistat v.8.0.
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Figura 42: Histograma de distribuicdo granulométrica da
amostra Am-08, referente a facies de fluxos ndo confinados do
depdsito de leque aluvial.
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Fonte: Do autor, com uso do software Gradistat v.8.0.

Figura 43: Histograma de distribuicdo granulométrica da

amostra Am-03, referente a facies de fluxos confinados do
depdsito de leque aluvial.
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6.2.5.4 Depdsito fluvial:

Os sedimentos associados aos depdsitos fluviais sdo
representados pelas amostras Am-07 e Am-09, onde a
média granulométrica é formada pela fracdo areia muito
grossa (Figura 44).

Figura 44: Histogramas de distribuicdo granulométrica das
amostras Am-07 (superior) e Am-09 (inferior), referentes a
unidade depdsito fluvial.
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Apresentam melhor selegdo (moderadamente
selecionados — Tabela 03), onde as texturas de ambas
amostras se mostram mais homogéneas no que se refere a
abrangéncia da unidade. Desta forma, a classificacédo
utilizada aponta a existéncia de areias cascalhosas, reflexo
direto do processo deposicional formados associados aos
fluxos direcionados das drenagens principais da area de
estudo, onde a lavra de areia pode ser direcionada a um
melhor aproveitamento econémico.

Pelas suas caracteristicas granulométricas podem
ser utilizadas na fabricacdo de concreto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), ainda mais
considerando os baixos teores de fracdo fina associados
(Figura 45).

Figura 45: Microfotografias das amostras coletadas no
depdsito fluvial que foram analisadas no presente estudo. Notar a

6.2.5.5 Depdsito edlico Pleistocénico:

As amostras Am-06 e Am-11 sdo representativas dos
sedimentos com média granulométrica areia fina a areia
muito fina (Figura 46), mal selecionadas, sendo que a
classificacao textural de Folk e Ward (1957) aponta para a
ocorréncia de areias siltosas (Figura 38). No diagrama de
classificacao textural de sedimentos grossos (Figura 39),
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Figura 46: Histogramas de distribuigdo granulométrica das
amostras Am-06 (superior) e Am-11 (inferior), referentes a
unidade deposito edlico Pleistocénico.
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Fonte: Do autor, com uso do software Gradistat v.8.0.

as amostras desta unidade ndo foram enquadradas, uma
vez observada auséncia da fracao cascalhosa.

Tais caracteristicas apontam para a viabilidade do
uso destas areias na fabricagdo de argamassa
(CAVALCANTI; PARAHYBA, 2011), uma vez observada
sua reduzida granulometria dominante e também pela
morfologia dos gréos constituintes (Figura 47). Tais
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aspectos também séo responsaveis pelo desenvolvimento
expressivo da atividade de mineracdo de areia dentro dos
limites da unidade, principalmente na localidade de
Albard&o.

Figura 47: Microfotografias das amostras coletadas no
depdsito edlico Pleistocénico (AM11) e depdsito edlico
Holocénico (AM12), que foram analisadas no presente estudo.
Notar a ponta da lapiseira utilizada como escala (diametro 0,7
mm).

ote: 0 utr.
6.2.5.6 Depdsito flavio-lagunar:

Assim como as unidades do depésito de leque
aluvial, os sedimentos flivio-lagunares sdo associados a
depésitos com pouca selecdo granulométrica, sendo
representado pela amostra Am-10. Como média
granulométrica se observa a fracdo areia média (Figura
48), onde a textura observada e definida pela classificacdo
de Folk e Ward (1957) sédo as areias lamosas levemente
cascalhosas (Figuras 38 e 39).

A grande variagdo composicional também reflete as
baixas produtividades do horizonte sedimentar amostrado,
formado pelas camadas de capeamento dos depdsitos
flavio-lagunares (Figura 40), formadas por aglomerados
areno lamosos com disseminacao de cascalho fino. Nesta
unidade atualmente se observam algumas cavas de
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extracdo em atividade, que direcionam a lavra as camadas
arenosas mais profundas, conforme ja apontado.

Figura 48: Histograma de distribuicdo granulométrica da
amostra Am-10, referente & unidade depdsito flivio-lagunar.
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6.2.5.7 Depdsito edlico Holocénico:

A unidade é representada pela amostra Am-12, onde
a média granulométrica é formada pela fracdo areia fina
(Figura 49). Estes séo os sedimentos com melhos grau de
selecdo dentre todas as amostras analisadas (areias bem
selecionadas), dadas as condicbes deposicionais
associadas a excelente sele¢do proporcionada pela agéo
ellica. Texturalmente se enquadram no campo das areias
da classificacdo de Folk e Ward (1957) para sedimentos
finos (Figura 39), ndo sendo notada presenca da fracdo
silto argilosa ou cascalhosa nestes sedimentos.

De forma semelhante as areias edlicas
Pleistocénicas, as areias desta unidade podem ser
utilizadas na fabricagdo de argamassa, uma vez observada
a grande homogeneidade granulométrica, textural e
morfolégica de seus constituintes (Figura 47).
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Figura 49: Histograma de distribuicdo granulométrica da
amostra Am-12, referente a unidade depdsito edlico Holocénico.
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6.3 COBERTURA, USOS E OCUPAGAO DO SOLO

A analise da ocupacdo atual da area de estudo
apontou a existéncia de pelo menos 10 classes distintas de
cobertura, uso e ocupacéo do solo, conforme indicado pela
Tabela 04 e pelo mapa da Figura 50. A seguir serdo
detalhadas as caracteristicas individuais de cada uma das
classes, sendo ressaltados os aspectos relacionados a
possiveis interacbes ambientais com a atividade de
mineracao de areia.

- Florestas: Dentro da classe florestas foram
agrupadas as formacdes vegetais secundarias e primarias
da Floresta Ombréfila Densa abrangidas pelo Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro e adjacéncias, assim como
remanescentes existentes na forma de ilhas dispersas ao
longo da area de estudo. Nesta classe também foram
incorporadas as formacdes pioneiras que recobrem dunas
fixas e cordBes litoraneos, na forma de espécies de
pequeno porte, arbustivas e gramineas. E a classe de
cobertura mais representativa em area (61,7%), sendo que
tanto nas localidades de Albardao quanto na de Sertdo do
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Campo se observam areas de extracdo de areia que sdo
limitadas pela presenca de ndcleos isolados ou
recobrimento amplo de florestas.

- Campos antropizados: Nesta classe foram
abrangidas as areas de pastagens, os campos limpos
anteriormente utilizados para cultivos, e as &reas
atualmente sem uso, onde ja foi feita a retirada da
cobertura arbérea, englobando 19,3% da area de estudo.

Tabela 04: Classes de cobertura, uso e ocupacgdo do solo da
area de estudo e respectiva distribuicdo em area.

Classes de uso e Area (m2) % da area de
ocupacdo do solo estudo
Florestas 41.780.542 61,7
Campos 13.115.138 19,3
antropizados

Rizicultura 6.999.256 10,3
Banhados 2.223.061 3,3
Mineracao de areia 1.571.643 2,3
Ndcleos residenciais 833.372 1,2
Espécies exoticas 664.380 0,9
Avicultura 514.830 0,7
Mineracéo de rochas 187.290 0,2
Cultivo de hortalicas 122.001 0,1
TOTAL 67.668.537 100

Fonte: Do autor.

- Rizicultura: Ao longo das por¢des mais rebaixadas
do terreno, e abrangendo um total de 10,3% da area de
estudo, se observam canchas de cultivo de arroz. A
atividade é desenvolvida pela formagdo de canchas
irrigadas através do desvio de parte das aguas de

drenagens e corregos locais, sendo bastante comuns as
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aplicacdes de pesticidas e fertilizantes quimicos. A maioria
das areas de rizicultura se localiza a jusante das areas de
lavra de areia, e na porcdo central da area de estudo se
observa que a lavra vem avancando em direcdo as
canchas. Segundo informacdes de mineradores e
moradores, as atividades de lavra de areia e a rizicultura
nao sao conflituosas, uma vez que os proprietarios dos
cultivos sdo os mesmos titulares e superficiarios das areas
de lavra de areia.

- Banhados: Nesta classe foram agrupadas as areas
alagadicas representadas pelos banhados e péantanos
existentes ao longo de baixadas na por¢cédo oeste da area,
assim como os péantanos formados pelas inundag6es do
Rio da Madre e drenagens afluentes, notadamente ao
longo da porcao leste da area de estudo. Na localidade de
Sertdo do Campo algumas frentes de lavra de areia foram
desenvolvidas de forma adjacente a banhados, sendo
observado o avanco de cavas para dentro destas areas

- Mineragao de areia: Ocupando um total de 2,35%
da area de estudo, as areas afetadas pela atividade de
lavra de areia sdo compostas pelas cavas de extracdo e
demais areas correlatas a mineracdo (patios de
estocagem, acessos, instalagBes), conforme ja apontado
em item anterior da dissertacao.

- Ndcleos residenciais: Observados na forma de
aglomerados de residéncias rurais e pequenos comeércios
nas localidades de Albarddo, Sertdo do Campo e Trés
Barras, geralmente sdo formados por familias de
moradores locais. Segundo informagBes obtidas nestes
locais quando da realizacdo das etapas de campo, ndo
existe sistema de coleta e tratamento de esgoto provindo
destas localidades, sendo mais comum a utilizacdo de
fossas sépticas ou despejo direto por canalizagcdo nas
drenagens e corregos locais. Varios nlcleos residenciais
se localizam nas margens de cavas de extracéo, com



Figura 50: Mapa de cobertura, usos e ocupacao do solo.
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excecdo daqueles formados pela localidade de Trés
Barras.

- Espécies exdticas: Na localidade de Albardado séo
comuns pequenas areas com a instalacdo de espécies
vegetais exoticas utilizadas para corte e reflorestamento,
localizadas principalmente de forma adjacente as
instalagbes de avicultura. As espécies observadas sdo o
pinus (pinus elliot) e o eucalipto (eucalyptus), sendo que na
localidade de Sertdo do Campo também existe cultivo da
espécie melaleuca (melaleuca alternifélia), utilizada para
producao de produtos destinados a medicina homeopatica,
através de pequena indastria familiar de beneficiamento
localizada ao lado dos cultivos observados.

- Avicultura: na localidade de Albarddo sé&o
observadas diversas instalagbes de criadouros de aves
para produgéo de ovos e carne, sendo que a maioria deles
atualmente (novembro de 2016) se encontra desativada.
Poucos ainda funcionam, estando localizados bastante
préximos as cavas de extracdo de areia. Maiores
informagbes acerca da eventual reutilizacdo destas areas
para producéo futura ndo foram obtidas com moradores; no
entanto se observa que parte das instalagfes, mesmo que
sem funcionamento, continuam em boas condi¢cbes de
preservacao.

- Minerag&o de rochas: Na porcdo sul da area de
pesquisa se observa a presenca de mina em atividade,
onde ocorre a extracdo e beneficiamento de rochas
utilizadas para producéo de brita para construcéo civil. Pela
sua localizacdo, ndo interfere ou interage com as &reas de
lavra de areia.

- Cultivo de hortalicas: Ocupam a menor area
dentre as classes individualizadas (0,1%), incluindo
pequenas culturas de hortalicas como tomate e repolho. De
propriedade de moradores, nestas areas sdo comuns as
aplicacdes de pesticidas, estando as mesmas geralmente
localizadas bastante préximas, quando ndo nas margens
das cavas de extracdo de areia.
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6.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DECORRENTES DA
ATIVIDADE DE LAVRA DE AREIA NA BACIA DO RIO DA
MADRE

Os impactos ambientais identificados foram
individualizados em impactos diretos, potenciais e
cumulativos, sendo detectaveis nas fases de operacdo e
desativagdo de empreendimentos de extragdo de areia. Os
dados obtidos sdo sintetizados nas matrizes de correlagédo
para a fase de operagdo (Quadro 06) e desativacdo
(Quadro 07). As matrizes foram elaboradas considerando
todas as atividades potencialmente geradoras de impactos
em cada fase dos empreendimentos mineiros (linhas da
matriz), sendo inclusas as outras atividades potencialmente
poluidoras dos meios fisico, biético e antrépico
(langcamento de efluentes residenciais, rizicultura, areas
cultivadas e avicultura — Quadro 04). Nas colunas foram
inclusos o0s impactos ambientais decorrentes das
atividades listadas, sendo que em cada célula, além de
identificada a natureza dos impactos (cores), sao também
apontados nimeros que indicam as ocorréncias do referido
impacto dentro do universo analisado das poligonais dos
processos DNPM com atividade em andamento ou ja
encerradas (20 poligonais no total).

6.4.1 Fase de operacao

Durante a fase de operagdo dos empreendimentos,
0s impactos apontados foram relacionados as atividades
de desenvolvimento de cavas, operacdo de maquinario (na
forma de manutencdo e/ou acidentes envolvendo os
equipamentos das minas), movimentacao de estoques,



Quadro 06: Matriz de correlacéo de impactos ambientais das atividades na fase de operacédo dos empreendimentos minerarios. As porcentagens
representam as ocorréncias de cada impacto dentro do universo total de processos minerarios onde se desenvolve a mineracdo de areia.
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Quadro 07: Matriz de correlagdo de impactos ambientais das atividades na fase de desativacdo dos empreendimentos minerarios. As porcentagens
representam as ocorréncias de cada impacto dentro do universo total de processos minerarios onde se desenvolve a mineracéo de areia.
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decapeamento e circulagao de veiculos e maquinas. Foram
também consideradas as atividades de langcamento de
efluentes residenciais, rizicultura, areas com cultivos de
hortalicas e avicultura.

6.4.1.1 Impactos diretos

Foram considerados como impactos ambientais
diretos todos aqueles detectaveis através de simples
comparacdo com a situacdo anterior a instalacdo das
minas, uma vez observado o0 historico das imagens de
satélite da area e também através de dados obtidos em
campo.

6.4.1.1.1 Impactos diretos ao meio fisico

- Eroséo: o desenvolvimento de feigbes erosivas
decorrentes no desenvolvimento das cavas de extragcdo de
areia é observado ao longo das margens das escavacdes
em pelo menos oito areas de processos minerarios com
lavra em atividade (Figura 51). Tais feicdes se
desenvolvem principalmente em decorréncia da falta de
trabalhos de recuperagdo ambiental (suavizagéo
topografica e instalacdo de cobertura vegetal de forma
concomitante a extracdo) nos locais onde a lavra ja foi
realizada, sendo observadas principalmente ao longo das
bordas das cavas.

- Perda da qualidade dos solos: em pelo menos
nove areas de processos minerarios foram observadas
feicdes de vazamentos e infiltragcbes de 6leos combustiveis
e lubrificantes sobre o solo, associados & atividade de
operacdo de maquinario e manutengdo ou abastecimento.

Tais fei¢cBes, representadas por manchas escuras e
amplas no solo, s@o decorrentes da realizagdo de
manutencdo de equipamentos ou pela ocorréncia de
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pequenos vazamentos em locais sem a protecdo de pisos
impermeaveis ou sistemas de contencéo, proporcionando a
infiltracdo de hidrocarbonetos em profundidade, e com
consequente contaminacdo das particulas formadoras do
substrato local.

Figura 51: Impactos ambientais identificados na area de
estudo. A: FeigBes erosivas observadas em area de lavra de
areia durante a fase de operagéo. B: area de abastecimento de
maquinas sem piso impermeavel localizada as margens de cava
de extracdo de areia, com indicios de vazamentos (manchas no
solo). C: Proximidade das cavas de extragdo com as residéncias
na localidade de Sertdo do Campo, indicando impacto associado
a emisséo de ruidos. D: Fei¢des erosivas e de instabilizagdo de
taludes ndo recuperados adequadamente em frente de lavra
desativada, localizada muito préximo a residéncias.

D

Fonte: Do autor, em 25/11/2015 e 16/03/2016.
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6.4.1.1.2 Impactos diretos ao meio bidtico

- Supressdo vegetal: as atividades de
desenvolvimento de cavas, decapeamento e circulacdo de
veiculos e maquinas nao somente impedem o
desenvolvimento, como também acabam destruindo
porcbes de terras com cobertura vegetal previamente
instalada, impossibilitando desta forma a regeneragédo da
cobertura original. Ambas as atividades sédo diretamente
associadas a este tipo de impacto; desta forma a
supressao vegetal é observada em quase todas as areas
de extragéao.

6.4.1.1.3 Impactos diretos ao meio antrépico

- Emissdo de ruidos: As atividades de
desenvolvimento de cavas e movimentacdo de estoques
foram associadas a emissdo de ruidos, uma vez
considerados os tipos de equipamentos utilizados em cada
operacao (balsas de extracao e pas
carregadeiras/escavadeiras hidraulicas). Tais atividades
afetam a qualidade de vida dos moradores das localidades
de Albarddo e Sertdo do Campo, justamente onde estdo
instaladas as minas em atividade e também os nucleos
residenciais passiveis de serem afetados. Este tipo de
impacto foi indicado com base em observacdo direta de
campo, e também pela consideracdo da proximidade de
determinadas &reas de extracdo em relagdo aos nucleos
residenciais (Figura 51).

- Emissado de poeiras: associado as atividades de
movimentagdo de estoques e circulagcdo de veiculos e
maquinas, a emissdo de poeiras é decorréncia tanto da
proximidade de determinadas areas de extracdo em
relacdo aos nucleos residenciais, quanto também da
utiizacdo das vias publicas pelos caminhBes que
transportam o minério lavrado. Neste sentido, a falta de
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pavimentacdo impermedavel das estradas existentes é fator
fundamental, assim como pela presenca dos nucleos
residenciais, que se desenvolveram justamente ao longo
das margens destes acessos.

6.4.1.2 Impactos potenciais

Foram considerados como potenciais 0s impactos
gue eventualmente podem ser gerados aos componentes
ambientais pelas respectivas atividades desenvolvidas na
fase de operacdo das minas, uma vez observadas
condi¢cBes propicias para tal. Para a identificacdo destes
impactos foram consideradas as condi¢des originais dos
locais afetados, sendo que para uma eventual
recategorizacdo para impactos diretos se fazem
necessarios trabalhos adicionais de coleta e tratamento de
dados (analises quimicas/fisicas, leituras diretas
especificas, medi¢cbes e ensaios, etc).

6.4.1.2.1 Impactos potenciais ao meio fisico

- Alteracdo da qualidade das aguas superficiais:
para a identificacdo da alteracdo da qualidade das aguas
superficiais, foram consideradas as distancias reduzidas
entre as areas de extragdo e os corpos hidricos locais, uma
vez que a presenca de estoques ou areas decapeadas
pode fornecer sedimentos a serem transportados por
agentes naturais (vento e chuva). A presenca de residuos
nas areas de lavra, assim como a ocorréncia de
vazamentos de 6leos também podem gerar contaminagéo
de corpos hidricos receptores proximos.

- Alteracdo da qualidade das 4guas subterraneas:
este tipo de impacto pode ser gerado pelas ocorréncias de
vazamentos de Oleos do maquinario quando das
operagbes executadas nas cavas de extragdo, e também
pela descarga de residuos provindos do abastecimento de
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maquinas (Figura 51). Ressalta-se que durante as etapas
de campo foi observada pelicula iridescente na superficie
da agua de diversas cavas de extracdo, indicativa da
presenca de hidrocarbonetos em suspensdo que
eventualmente podem contaminar o aquifero freético.

- Rebaixamento de aquiferos: o rebaixamento de
aquiferos se d4 em decorréncia da prépria formacao das
cavas de extracdo, que altera a configuragdo normal do
aquifero freatico (aquifero intergranular livre) pela geragéo
de cone de rebaixamento (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2004), podendo interferir em eventuais pogos de
abastecimento residencial localizados em areas proximas
(Figura 52).

6.4.1.2.2 Impactos potenciais ao meio bidtico

- Supressdo vegetal: a supressdo da cobertura
vegetal poderd ser observada na fase de operacao através
da movimentacdo de estoques de minério, através do
deslocamento de pilhas de areia encobrindo porgles
vegetadas da area de lavra.

- Afugentamento de espécies: as atividades de
desenvolvimento das cavas, decapeamento e circulacdo de
veiculos e maquinas eventualmente podera afugentar
espécies em decorréncia da operacdo de equipamentos
como balsas de extracdo, escavadeiras e caminhdes.
Desta forma, e considerando a rotina de trabalho comum a
todas as minas em atividade, este impacto podera ser
observado em todas as frentes de lavra.

6.4.1.2.3 Impactos potenciais ao meio antropico
- Emisséo de ruidos/emissédo de poeiras: durante

0 decapeamento, e através da atuacdo de maquinario
préprio da atividade, os niveis de ruido poderao se elevar e
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proporcionar desconforto aos moradores dos nucleos
residenciais proximos as frentes de lavra. Da mesma forma
poderdo ocorrer deslocamentos de poeira decorrentes
tanto da movimentacdo de maquinario quanto da retirada
das camadas de solo superficiais, notadamente em
periodos de estiagem. Estes impactos foram classificados
como potenciais tendo em vista que nas etapas de campo
realizadas ndo foram observadas de forma direta as
atividades referentes ao decapeamento das jazidas.

Figura 52: Esquema indicativo do comportamento
esperado do aquifero fredtico em decorréncia da instalagdo de
cone de rebaixamento através do desenvolvimento das cavas de
extracdo de areia.

superficie natural N.A_normal

~

N.A. rebaixado

Aluvido

escala vertical sobre-elevada

Substrato rochoso

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2004).

6.4.1.3 Impactos cumulativos

No presente estudo foi adotado o conceito apontado
por Oliveira (2008) para impactos ambientais cumulativos,
conforme ja mencionado (item 4.3.1). Neste contexto foram
consideradas as atividades impactantes ndo sO
decorrentes dos diversos empreendimentos minerarios
atuando de forma conjunta na area de estudo, como da
interacdo entre os efeitos destas e os efeitos decorrentes
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de atividades produtivas diversas e dos aspectos de
ocupacao do solo observados, devidamente representadas
pelos langcamentos de efluentes residenciais (sem o
tratamento adequado), a rizicultura, as areas com cultivos
de hortalicas e a avicultura.

6.4.1.3.1 Impactos cumulativos ao meio fisico

- Alteracdo da qualidade das &guas superficiais:
as atividades de desenvolvimento de cavas, operacdes de
magquinario, movimentacdo de estoques e decapeamento
eventualmente poderdo gerar alteragbes da qualidade das
aguas superficiais de forma conjunta com os efeitos das
atividades de lancamento de efluentes residenciais de
forma direta nos coOrregos existentes na area de estudo.
Desta forma, o aumento dos indices de turbidez e teores
de hidrocarbonetos presentes nas daguas superficiais
(decorrentes das atividades de mineracdo) poderdo
impactar de forma aditiva as aguas das drenagens, ja
afetadas pela presenca de poluentes organicos provindos
dos despejos residenciais. Tal cenario também pode ser
esperado pela interacdo e adicdo (acumulagdo) de
poluentes provindos das atividades de rizicultura, cultivos
de hortalicas e avicultura.

- Alteracdo da qualidade das aguas subterraneas:
a migracdo vertical e lateral dos vazamentos acidentais
decorrentes das atividades de operacdo e manutencdo de
méaquinas das diversas minas em atividade, aliada a
auséncia de locais com piso impermeavel e sistema de
coleta e direcionamento de efluentes séo os fatores
principais de contaminacao das aguas do aquifero freético
em decorréncia da atividade de mineracdo. Aliam-se os
vazamentos de Oleos das balsas de extracdo atuando
diretamente sobre as aguas das cavas (aguas do aquifero
fredtico), sendo constantemente observadas peliculas
iridescentes indicativas da presenca de contaminantes.
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Desta forma, e considerando que em todos o0s
empreendimentos minerarios foram observadas tais
caracteristicas, estima-se a geracdo de impacto
cumulativo, formado pela adicdo dos impactos gerados
pelas diversas minas em atividade. As atividades de
lancamentos de efluentes residenciais, rizicultura, cultivo
de hortalicas e avicultura igualmente interagem com as
alteragbes decorrentes da mineragcdo, podendo piorar
ainda mais a qualidade das aguas subterraneas, com
acumulacdo de contaminantes tanto no espac¢o definido
pela area de estudo (e até eventualmente além destes
limites), quanto ao longo do tempo em que atuam nos
sistemas ambientais.

No caso dos efluentes residenciais, a presenca de
fossas sépticas localizadas muito proximas as cavas de
extracdo, assim como a composicdo fisica do substrato
predominantemente arenoso (e com alta permeabilidade e
condutividade hidraulica), sao fatores cruciais para a
geracdo de impacto do tipo cumulativo nas aguas
subterrdneas. Da mesma forma adicionam-se as
alteracbes provindas dos despejos de efluentes das
granjas de avicultura, assim como dos pesticidas e
fertilizantes quimicos das plantacdes de hortalicas e arroz.

6.4.1.3.2 Impactos cumulativos ao meio antrépico

- Perda de terras agricultaveis: Através da
observacdo de imagens de satélite e de fotos aéreas, nota-
se gue anteriormente a instalacdo das minas as principais
atividades desenvolvidas na é&rea de estudo eram
representadas pela agricultura e a pecuaria em pequena
escala. Percebe-se assim que as familias residentes
sempre estiveram atreladas e dependentes da producao
essencialmente rural, seja para a subsisténcia ou para a
complementacdo de renda através da comercializagdo
destes produtos. Com a instalagdo das minas de areia, boa
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parcela dos espacos agricultaveis vem sendo perdida de
forma definitiva, uma vez que nos locais lavrados séo
formadas cavas de extracdo inundadas, impossibilitando o
desenvolvimento de atividade tradicional das comunidades
residentes.

- Emisséo de ruidos: o funcionamento constante de
consideravel contingente de maquinario (conforme indicado
anteriormente) durante as operacgdes rotineiras de lavra e
transporte de minério das diversas minas ativas é fator
fundamental para a elevagéo dos niveis de ruidos de forma
cumulativa, e que interferem no cotidiano dos residentes
das comunidades de Albarddo e Sertdo do Campo.
Durante as incursdes de campo realizadas tal impacto foi
rapidamente notado, uma vez observados 0s niveis de
ruidos ndo somente nas estradas (gerados pelo intenso
fluxo de caminhdes provindos de diversas minas), mas
também préximo a comunidade de Sertdo do Campo,
localizada em porcéo da area de estudo onde o vale do Rio
da Madre é mais confinado, concentrando ainda mais os
ruidos.

- Sobrecarga da malha viaria: as atividades de
circulacdo de veiculos e maquinas, sobretudo os
caminhdes que realizam o transporte do minério lavrado,
sdo responsaveis pela intensificacdo dos fluxos ao longo
das estradas secundarias que cruzam as localidades de
Sertdo do Campo e Albarddo. A continuidade das
operacdes das diversas minas em atividade, assim como a
auséncia de vias alternativas para 0 escoamento do
minério sdo associadas a acumulacdo do trafego de
veiculos nestes locais, gerando a sobrecarga da malha
viaria.

- Alteracao da paisagem: as cavas de extracdo de
areia quando observadas de forma conjunta ao longo de
toda a area de estudo, também acabam proporcionando
alteracdes irreparaveis na paisagem local, que
anteriormente era formada por pastagens, campos
cultivados ou areas com desenvolvimento secundario de
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vegetacdo natural. Apdés a instalacdo das atividades
minerarias, os padrdes paisagisticos sao direcionados pela
presenca de lagos artificiais formados pela mineracgéo.
Neste contexto também é considerada a auséncia de
implementacdo de projetos direcionados ao uso produtivo
ou recreativo de cavas com lavra ja encerrada.

6.4.2 Fase de desativacao

Durante a fase de desativacao dos
empreendimentos, 0s impactos apontados foram
relacionados as atividades de circulagdo de veiculos e
maquinas (durante a eventual implementacéo de a¢fes de
recuperacdo ambiental das areas lavradas) e também ao
préprio abandono das cavas. Foram também consideradas
as atividades de lancamento de efluentes residenciais e de
rizicultura na interferéncia com as areas com lavra ja
encerrada.

6.4.2.1 Impactos diretos
6.4.2.1.1 Impactos diretos ao meio fisico

- Eros8o: fenbmenos erosivos sdo observados
principalmente ao longo dos taludes das cavas com lavra
encerrada e sem a adocdo de projetos adequados de
recuperacdo ambiental. Como consequéncia direta da
auséncia de trabalhos de suavizacdo topografica e
recobrimento vegetal, observa-se a geracdo de feicdes
erosivas na forma de sulcos e instabilidades geotécnicas
(principalmente  relacionadas ao substrato arenoso
bastante suscetivel a movimentacfes), que proporcionam
ndo somente o transporte de sedimentos para as
drenagens locais, mas também aumentam o0s riscos
relacionados a seguranca de algumas residéncias (Quadro
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07). Na localidade de Albarddo a auséncia de recuperagéo
ambiental adequada, associada ao aprofundamento
excessivo de uma das cavas de extracdo de areia,
proporcionou a instabilizacdo dos taludes arenosos, que
frequentemente sdo deslocados por gravidade ao interior
da propria cava. Os limites da cava estdo muito préximos a
uma rua ocupada por residéncias, que eventualmente
poderédo ser afetadas pela perda de terreno.

6.4.2.2 Impactos potenciais
6.4.2.2.1 Impactos potenciais ao meio fisico

- Alteracdo da qualidade das aguas superficiais:
nas areas com lavra encerrada localizadas no trecho mais
proximal da Bacia do Rio da Madre se observa a presenca
de drenagens localizadas muito proximas as cavas de
extracdo, sendo que estas ndo foram adequadamente
recuperadas (presenca de feicbes erosivas e sem
recobrimento vegetal). Desta forma, o deslocamento de
sedimentos em direcdo aos corpos hidricos receptores e
consequente aumento dos niveis de turbidez é iminente
quando da incidéncia de chuvas, diminuindo
consideravelmente a qualidade das 4&guas. As
movimentagfes de maquinas eventualmente operando em
novas obras de recuperacdo ambiental também é fator de
carreamento de sedimentos as drenagens, uma vez
observada a situagao topografica destes locais, assim com
0 pela proximidade dos acessos em relacdo as drenagens.

6.4.2.2.2 Impactos potenciais ao meio antropico
- Emisséo de ruidos/emissao de poeiras: durante

a implantacdo de ac¢des de recuperagdo ambiental que
poderdo ser implementadas em pelo menos 3 areas de
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extracdo, nota-se a probabilidade de geracédo de ruidos e
emissdo de poeiras decorrentes das operacdes das
méaquinas, sendo considerada também a localizacdo
destas areas em relagdo aos nulcleos residenciais das
localidades de Albardédo e Sertdo do Campo. Ressalta-se
gue tais impactos poderdo ser observados de forma
temporaria, apenas quando da realizacdo das acdes de
recuperagdo ambiental.

6.4.2.3 Impactos cumulativos
6.4.2.3.1 Impactos cumulativos ao meio fisico

- Alteracédo da qualidade das aguas subterraneas:
durante a fase de operagdo, as &reas de lavra
invariavelmente geram impactos de forma cumulativa as
aguas do aquifero freatico, conforme ja apontado em itens
anteriores. Apdés o0 encerramento da atividade, e
considerando também a interacdo com as alteracdes
proporcionadas pela carga de pesticidas e fertilizantes
aplicados nas canchas de rizicultura, a qualidade das
aguas subterraneas pode ser afetada através da interagédo
e somatéria dos impactos das atividades de lavra (mesmo
gue ja encerradas), e das atividades de rizicultura. Neste
contexto também deve ser considerado o despejo de
efluentes residenciais, que através da movimentacdo e
percolacéo no subsolo arenoso acabam atingindo as aguas
do aquifero fredtico, interagindo e somando-se aos
poluentes advindos da mineracédo e da rizicultura.

6.4.2.3.2 Impactos cumulativos ao meio antropico
- Perda de terras agricultaveis: apés o

encerramento da lavra, e de forma semelhante a fase de
operacdo, os locais minerados ficam inevitavelmente
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marcados pela presenca das cavas inundadas,
inviabilizando o aproveitamento posterior pelo uso do solo.
Tais alteracbes somadas pela presenca de diversas cavas
designam uma acumulacdo de impactos, ainda mais se
considerando o contexto total da area de estudo.

- Alteracdo da paisagem: ap0s o0 encerramento da
lavra e consequente abandono das cavas, e considerando
gue até o momento ndo se observam acgles eficazes de
recuperacdo ambiental ou aproveitamento das &reas
lavradas no ambito da area de estudo, fica evidente a
geracdo de acumulacdo de impactos relacionados a
alteracdo visual da paisagem abrangendo a Bacia do Rio
da Madre (Figuras 53 e 54). Desta forma espera-se a
formacéo de paisagem pela presenca de um aglomerado
de cavas inundadas, onde anteriormente existia cobertura
vegetal e aproveitamento pelo uso do solo.

Figura 53: Aspecto da paisagem formada por cavas de
extracdo de areia com lavra encerrada sem a devida recuperagéo
ambiental na localidade de Sertdo do Campo.

ul

Fonte: Do autor, em 10/06/2015.
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Figura 54: Aspecto da paisagem formada por cavas de
extrac@o de areia com lavra encerrada na localidade de Sertdo
do Campo.

Fonte: Do autor, em 10/06/2015.
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7 FATORES RESTRITIVOS A ATIVIDADE DE
MINERACAO DE AREIA

No presente capitulo serdo apontados os fatores que
podem restringir a continuidade da atividade de mineragéo
de areia na Bacia do Rio da Madre na forma como vem
sendo atualmente desenvolvida. Neste sentido, a
integracdo dos dados levantados e a sintese dos aspectos
técnicos e legais que atualmente condicionam a atividade
forneceram meios para a proposi¢do de medidas corretivas
e de readequacdo dos procedimentos vigentes que
regulam a mineracdo de areia, sendo expressas na forma
de restricbes ambientais e legais, a seguir detalhadas.

7.1 RESTRICOES AMBIENTAIS

Para a definicdo das restricbes ambientais foram
considerados os aspectos relacionados a geologia da area
de estudo que limitam a continuidade da lavra de areia,
assim como a ocorréncia e abrangéncia dos impactos
ambientais identificados, sendo ambos o0s aspectos
condicionadores ao desenvolvimento de novas &reas de
extracdo. Neste sentido, foram consideradas as presencas
e formas de ocorréncia dos jazimentos de areia em cada
unidade geoldgica identificada de forma integrada ao
cenario ambiental local, afetado pelos impactos
anteriormente apontados.

Dentro do Sistema Deposicional Continental, a
unidade depdsitos coluviais ndo apresenta viabilidade para
a lavra de areia, uma vez observada sua composicao
essencialmente argilosa. A unidade facies de fluxos de
detritos, pertencente ao depdésito de leque aluvial, ja foi
amplamente minerada de forma desordenada, atualmente
apresentando pouca distribuicdo espacial aproveitavel.
Nestes locais, a continuidade da lavra fica limitada pela
presenca das residéncias da localidade de Sertdo do
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Campo, e também pelo espesso capeamento estéril
representado pelas litofacies Gecm e Gmm (MIALL, 1985),
ambas formadas por sedimentos muito mal selecionados,
onde a presenca da fragdo argilosa e cascalhosa acaba
gerando baixos indices de producdo de areia. Nesta
unidade, a lavra da litofacies Sm (rica em areia) fica
condicionada & sua distribuicAo bastante irregular,
podendo propiciar o aumento do aglomerado de cavas ja
existentes, muitas vezes desenvolvidas de forma
desnecessaria (pouco produtivas), podendo agravar
desenvolvimento de impactos cumulativos relacionados
alteracdo da qualidade das &guas subterrdneas e
alteracdo da paisagem.

Dentre as outras unidades do depdsito de leque
aluvial, a facies de fluxos ndo confinados e a facies de
planicie de inundag¢édo também néo apresentam viabilidade
para a lavra de areia, uma vez observada a grande
contribuicdo  argilosa destes deplsitos (0 que
invariavelmente propicia baixos niveis de producdo e
expressivos impactos ambientais, através do
desenvolvimento e ampliagdo de cavas de extracdo e
geracao de depositos de minério estéril). A facies de fluxos
confinados, pela sua composi¢do predominantemente
arenosa, é a unidade (pertencente aos depositos de leque
aluvial) que ainda possui jazimentos aproveitaveis. No
entanto, a mesma ja foi lavrada em periodos anteriores, e
de maneira analoga a unidade facies de fluxos de detritos,
apresenta pouca expressao areal. Ressalta-se também
gue a proximidade de nucleos residenciais limitaria o
desenvolvimento de novas frentes de lavra dentro dos
limites desta unidade, podendo agravar a geracdo de
impactos cumulativos decorrentes da interagdo entre as
atividades de lavra e os despejos de efluentes residenciais
sem tratamento.

Relacionado ao Sistema Deposicional Continental,
apenas a unidade Depdésitos Fluviais apresenta alguma
viabilidade para o aproveitamento econémico de suas

Q' O
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jazidas arenosas, uma vez observada sua maior
abrangéncia espacial (notadamente na porcéo sul da area
de estudo), e auséncia de frentes de lavra desenvolvidas.
Ressalta-se que os depésitos relacionados a rompimentos
de diqgue marginal (crevasse splays), por apresentarem
topografia um pouco mais elevada em relacdo aos
depésitos  nas  baixadas, podem  propiciar 0
desenvolvimento de cavas secas, uma vez observadas as
espessuras das camadas arenosas sem a influéncia do
lencol freatico, podendo amenizar o desenvolvimento de
impactos associados a perda de terras agricultaveis e
alteracdo da paisagem, assim como pela pouca influéncia
junto as aguas do aquifero freatico. Os depdsitos
localizados ao longo do trecho meandrante do Rio da
Madre ndo devem ser lavrados, uma vez observada a
presenca de nuacleos de vegetacdo higréfila ao longo
destes locais (SANTA CATARINA, 2015).

Dentro do Sistema Deposicional Transicional, as
unidades Depodsito Fluvio-lagunar e Depdsito Lagunar
apresentam restricdbes em relacdo ao aproveitamento do
conteddo arenoso existente, uma vez observada a
existéncia de intercalagbes de niveis argilosos e arenosos.
Outro fator agravante é a presenca de horizontes
biodetriticos, assim como eventualmente turfaceos, sempre
com presenca de argilas orgéanicas superficiais com
espessuras variaveis. Apesar destas caracteristicas, na
porcdo central da area de estudo a unidade Depésito
flavio-lagunar vem sendo lavrada, dada a existéncia de
camadas arenosas a maiores profundidades. Tal aspecto
indica de forma clara a metodologia atualmente utilizada
pelos mineradores locais, que propiciam o aprofundamento
das cavas de extracdo em busca de horizontes arenosos a
maiores profundidades, gerando assim grande volume de
material estéril (camadas argilosas e biodetriticas), e
propiciando a geracdo de aglomerados de cavas
inundadas que na maioria das vezes sao pouco produtivas
(considerando que apenas as camadas de sedimentos
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mais profundas sdo lavradas). Desta forma sdo agravados
0S impactos ambientais cumulativos relacionados a
alteracdo da paisagem, perda de terras agricultaveis e
perda de qualidade das aguas superficiais e subterraneas,
considerando a interagdo com a atividade de rizicultura.

A unidade Depdsito Edlico Pleistocénico € a mais
afetada pela atividade de mineracao de areia, uma vez que
abrange a maioria das minas em atividade atualmente.
Observada sua composicdo essencialmente arenosa e
sem a presenca de camadas de capeamento estéril, as
cavas geralmente sdo desenvolvidas até maiores
profundidades, sendo altamente produtivas. No entanto, o
avanco da lavra em profundidade, aliado a relativa
instabilidade geotécnica dos sedimentos arenosos, é
responsavel pela formacdo de feicbes erosivas,
principalmente ao longo das margens das cavas, 0 que
muitas vezes causa prejuizos materiais e ambientais.
Neste contexto também € importante considerar a
localizag&o dos nucleos residenciais, uma vez constatada a
emissdo de rejeitos sem tratamento adequado em subsolo
bastante permeavel formado pelas areias edlicas. Desta
forma, e observando-se a disposicéo espacial do depdsito
eolico Pleistocénico, nota-se que a lavra ainda pode ser
desenvolvida dentro da unidade, havendo no entanto a
necessidade de definicdo de pardmetros hidrogeolégicos
especificos (velocidade de percolagédo, direcdo de fluxo
subterraneo, condutividade hidraulica, dentre outros) para
a eventual locacdo de novas frentes de lavra devidamente
afastadas dos pontos de emissado de efluentes domésticos.
Tal fato vem ao encontro da necessidade de se evitar um
maior desenvolvimento dos impactos cumulativos
associados a perda de qualidade das aguas subterraneas.

Em relagdo & viabilidade da lavra nas unidades
representadas pelos depdsitos marinho praial e edlico
Holocénico, nota-se a auséncia de camadas de
capeamento  estéri, e também  homogeneidade
composicional dominada pela fracdo arenosa praticamente
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ausente de impurezas (fragcdes finas), o que teoricamente
viabilizaria o desenvolvimento de novas frentes de lavra.
No entanto, nota-se que até o momento ndo sao
observadas minas abertas nestes locais, apesar de
apresentarem sedimentos com melhores caracteristicas
para o seu aproveitamento econdmico. Tal fato se associa
a cobertura vegetal e disposicdo dos depoésitos,
representados por dunas e corddes litoraneos recobertos
com vegetacdo de restinga, devidamente inseridos no
contexto de Areas de Preservacdo Permanente (APP’s),
conforme estabelecido pela Lei Federal n° 12.651/2002
(BRASIL, 2012a), ndo sendo (até o momento) emitidas
Licencas Ambientais de Operagdo para empreendimentos
minerarios nestes locais.

7.2 RESTRICOES LEGAIS

As restrigBes legais a lavra de areia foram definidas
com base na andlise dos dispositivos que regulam a
atividade de mineracdo, sendo abrangidos tanto os
aspectos técnicos que norteiam o setor, quanto a questao
legal/ambiental envolvida. Desta forma, no presente item
serdo apresentadas condicionantes definidas através da
indicagdo de aspectos que muitas vezes nao Ssao
abrangidos ou considerados pela legislacdo mineréria,
ambiental ou municipal, uma vez observado o quadro
representado pelos resultados obtidos na pesquisa
realizada.

A

7.2.1 Condicionantes relacionadas a legislacéo
mineraria

Conforme visto anteriormente, todas as frentes de
lavra de areia (ativas ou ndo) inseridas na &rea de estudo
atuam no regime de licenciamento junto ao DNPM, sendo
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este 0 regime onde ndo sdo exigidos trabalhos
direcionados a obtencéo de conhecimento detalhado dos
jazimentos. Desta forma, e considerando-se o0s aspectos
referentes a lavra realizada e respectivos impactos
ambientais gerados, a atividade é desenvolvida através de
tentativas de acerto e erro, uma vez que tanto o0s
mineradores quanto o DNPM ndo possuem dados que
indiquem de forma precisa a disposicdo espacial e a
gualidade do minério em profundidade, nem tampouco 0s
volumes das reservas existentes ou a efetiva viabilidade
técnica, econbmica ou ambiental para a atividade. Sob esta
Otica, estima-se que muitas das cavas abertas na area de
estudo na verdade somente ilustram tais tentativas de
encontrar os depésitos arenosos com melhores
caracteristicas econémicas (principalmente naqueles com
maior heterogeneidade composicional), gerando assim
diversos impactos ambientais que poderiam ser previstos e
evitados por uma pesquisa preliminar.

Evidentemente que os processos minerarios sob o
regime de Autorizacdo de Pesquisa/Concessdo de Lavra
acabam sendo muito mais onerosos em termos financeiros
ao minerador, que acabam esperando muito mais para
obter autorizacéo definitiva para a lavra junto ao DNPM. No
entanto, tais dispéndios proporcionam meios para a
compreensdo de diversos aspectos relacionados a
natureza e abrangéncia dos jazimentos, podendo assim
otimizar os trabalhos de modo a se direcionar a lavra aos
locais efetivamente produtivos e
tecnicamente/economicamente viaveis.

Isto posto, percebe-se que a legislacdo mineraria
referente ao regime de licenciamento, e expressa pelo
conteudo da Lei n° 6.567 de 24 de setembro de 1978
(BRASIL, 1978), devidamente atualizada através da
consolidacdo normativa constante na Portaria do Diretor
Geral do DNPM n° 155 de 12 de maio de 2016 (BRASIL,
2016c), foi desenvolvida com objetivo de agilizar a lavra
das substancias minerais direcionadas ao aproveitamento
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direto na construcdo civil, uma vez observada grande
demanda por estes insumos, sendo a lavra de areia
abrangida pela situagado especificada pelo item “f” do inciso
IX do Artigo 3° da Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012
(BRASIL, 2012a), incluindo a lavra de areia como atividade
de interesse social.

No entanto, percebe-se também que tais
dispositivos, claramente elaborados e direcionados ao
atendimento de demanda por insumos minerais (uma vez
observada expanséo acelerada da construcdo civil), ndo
consideram os efeitos ambientais decorrentes da falta de
conhecimento do territorio a ser lavrado, propiciando assim
a geracdo de impactos marcantes e desconsiderando
eventuais alternativas locacionais a instalacdo de
empreendimentos minerarios. A estes fatos, alia-se ainda a
pouca capacidade fiscalizatéria por parte do DNPM, uma
vez que a efetiva aplicacdo do teor da Lei n° 6.567 de 24
de setembro de 1978 (BRASIL, 1978) nao é observada na
area de estudo, notadamente em relacéo ao teor do Artigo
8° (que autoriza o DNPM a exigir dos mineradores um
plano de aproveitamento econémico da jazida), e também
ao Artigo 10° (que estabelece a motivacdo para o
cancelamento ou suspensdo dos Registros de Licenca).
Neste contexto, fica claro que a auséncia de conhecimento
da natureza dos jazimentos também influencia de forma
direta o proéprio licenciamento ambiental da atividade, uma
vez que eventuais dados obtidos através de pesquisa dos
depodsitos  poderiam fornecer meios para 0 Sseu
condicionamento ambiental mais adequado.

7.2.2 Condicionantes relacionadas a legislacéo
ambiental

Em relagdo ao condicionamento da atividade de
lavra de areia através dos dispositivos da legislacdo
ambiental vigente, nota-se que as principais limitagdes séo
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encontradas na Resolugdo CONSEMA n° 01/2006 (SANTA
CATARINA, 2006), que estabelece os procedimentos para
0 processo de licenciamento ambiental das atividades
poluidoras, dentre estas, a mineragéo.

No referido dispositivo é indicada a possibilidade de
realizacdo de Estudo Ambiental Simplificado (EAS) para os
empreendimentos minerarios de pequeno e médio porte,
isentando os mesmos da obrigatoriedade de realizagdo de
EIA RIMA, desde que a producdo anual varie entre 12.000
a 80.000 m® de minério. Tais procedimentos s&o
devidamente detalhados através da Instru¢cdo Normativa
FATMA n° 07, direcionada para o licenciamento especifico
da atividade de mineragéo, incluindo o termo de referéncia
para elaboracédo do EAS. O ponto crucial da analise reside
justamente no fato de que o referido termo apenas exige a
identificac@o e avaliacdo dos impactos decorrentes de um
Unico projeto individual, ndo sendo exigida caracterizacao
de eventuais impactos decorrentes da interacdo com
outras atividades de uso do solo, nem tampouco impactos
cumulativos advindos de outros projetos semelhantes
localizados em areas préximas. Como visto anteriormente,
na area de estudo se observam diversos impactos
ambientais que ocorrem de forma cumulativa em
decorréncia da existéncia de varios empreendimentos
semelhantes atuando, o que acaba por limitar a eficacia da
utilizacdo do método (EAS) na identificagdo efetiva dos
impactos decorrentes.

Neste contexto também pode ser aventada a
necessidade de realizagdo de Avaliagdo de Impacto
Ambiental (AlA) através de EIA RIMA préprio para a
atividade de mineracdo em recortes territoriais especificos,
como a Bacia do Rio da Madre, anteriormente & emisséo
ou renovacdo  de licencas ambientais  dos
empreendimentos minerdrios. Tal metodologia ja foi
utilizada em outras areas do Estado de Santa Catarina
(Bacia do Rio Cubatdo do Norte, Bacia do Rio Itapocu e
Bacia do Rio ltajai-Acu), sendo apontadas condicionantes
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préprias para a mineracao nestes locais, considerados os
diagnosticos ambientais e tipo de lavra praticada em cada
bacia hidrogréfica. Desta forma, o método aplicado (AIA)
se torna eficiente na definicdo ndo somente dos impactos
gerados pela atividade, mas também na previsdao e
estimativa de impactos a serem gerados por novos
empreendimentos a serem instalados. A realizagdo de AIA
de forma individualizada para a atividade de mineracao
desenvolvida em determinada bacia hidrogréfica também é
de grande valia para o conhecimento adequado do
territério através do diagnéstico ambiental integrado, uma
vez que sdo geradas informagfes que podem ser utilizadas
no planejamento do uso e ocupacgdo do solo local. Para
tanto, devem ser abrangidos estudos direcionados a
definicdo dos impactos ndo somente de cada mina em
atividade, mas também dos impactos totais, gerados pela
acumulacdo de varios empreendimentos semelhantes
(impactos cumulativos), assim como pela eventual
interagcdo com impactos provindos de outras atividades
existentes no recorte territorial.

No entanto, uma vez apontados o0s impactos
ambientais totais decorrentes da mineragdo de areia,
certamente deve ser realizada discusséo acerca da efetiva
necessidade e possibilidade de continuidade da lavra nos
locais afetados, ainda mais no que pese a existéncia de
impactos cumulativos, e considerando também as
limitacbes fisicas dos jazimentos minerais de forma
conjunta com as limitagbes ambientais dos ecossistemas
afetados. De forma complementar, devem também ser
discutidas alternativas tanto locacionais (caso confirmadas
limitacbes a continuidade da atividade) quanto
tecnolégicas. Neste sentido, a possibilidade de utilizagédo
de materiais com propriedades semelhantes a areia natural
pode ser considerada, de forma a suplementar a producao
atual de agregados, evitando desta forma o
desenvolvimento dos impactos decorrentes da mineragéo.
Tais materiais poderiam ser obtidos através da utilizacéo
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de rejeitos de minas de rocha britada, sendo que tais
materiais, quando devidamente beneficiados, apresentam
caracteristicas préprias para utilizacdo como agregado
mitudo em concreto (ALMEIDA; CHAVES; SALES FILHO,
2001; BARBOSA; COURA; MENDES, 2008).

Evidentemente que a mineracdo de areia é uma
atividade ja consolidada no que tange ao fornecimento de
insumos para a construgao civil, e que gera grande volume
de arrecadacgao na forma de impostos e empregos diretos
e indiretos. No entanto, o desenvolvimento da atividade e
respectivos impactos ao ambiente, relacionados a
crescente demanda por minério, inevitavelmente tem
demonstrado a necessidade de solucdes alternativas,
ainda mais considerando-se as limitacBes fisicas das
jazidas, muitas em vias de serem exauridas. Neste
contexto, € fundamental a inser¢cdo de politicas publicas
direcionadas tanto ao controle ambiental adequado dos
setores produtivos, quanto também do incentivo técnico e
financeiro objetivando o desenvolvimento de tecnologias
alternativas, sendo de grande importancia também acdes
direcionadas ao adequado uso do territorio. Desta forma,
fica evidente que a realizacdo de uma Avaliagdo Ambiental
Estratégica (AAE) seria fundamental para a consideracéo
de todos os aspectos envolvidos nesta questdo, podendo a
mesma ser direcionada ao setor mineral como um todo,
dentro de determinado recorte espacial, ou mesmo
direcionada por politicas, planos e programas relacionados
com o0 uso e gestdo adequada do territorio (SANCHEZ,
2008).

Y

7.2.3 Condicionantes relacionadas a legislacéo
municipal

Em relagdo aos dispositivos legais nas esferas
municipais, nota-se que ambas as leis que regulamentam o
zoneamento e uso do solo nos municipios de Palhoca e
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Paulo Lopes (Lei Municipal n°® 16/1993, e Lei Municipal
Complementar n° 31/2010, respectivamente) apontam a
viabilidade para o desenvolvimento da atividade de
mineracao em partes da area de estudo.

No que concerne ao zoneamento do municipio de
Palhoca, a Lei Municipal n° 16/1993 define as Areas de
Alteragao do Solo (AA’s) como segue:

Art. 145 - Nas éreas de
alteracdo do solo, sob o regime de
licenca municipal, sera permitida a
exploragcdo de jazidas de substancias
minerais de emprego imediato na
construcdo civil, desde que tenha
autorizacdo do DNPM, e ndo cause
danos ou riscos as propriedades
vizinhas, nem mutilagcdo da paisagem
natural, requerendo projeto de
recomposicao paisagistica e
licenciamento junto ao 6érgéo estadual
de meio ambiente.

81° - As jazidas a que se
refere este artigo séo as pedreiras, as
saibreiras e os depdsitos arenosos.

8§2° - A continuidade da
exploracdo das jazidas depende da
renovacdo anual do Alvard, apés a
andlise prévia do 6rgdo municipal de
planejamento e demais 6rg&os
competentes.
83° - As areas de alteracéo do
solo serdo definidas em Plano
Especifico elaborado em conjunto com
o DNPM em consonancia com as
diretrizes dos oOrgdos Estadual e
Federal do meio ambiente.

Percebe-se que o referido dispositivo (devidamente
elaborado para setorizar a atividade mineraria), ao indicar a
necessidade de elaboracdo de Plano Especifico, se
submete a necessidade de conhecimento prévio dos
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aspectos relacionados ao meio fisico onde a lavra devera
ser desenvolvida, assim como se submete as normativas
das esferas estadual e federal. No entanto, até o momento
0 municipio ndo elaborou o referido Plano, o que inviabiliza
a delimitacdo das AA’s, que ainda n&o sado indicadas no
mapa de zoneamento vigente (Figura 09).

Nota-se também que a atividade mineréaria praticada
na area de estudo afronta o teor do Artigo 145, uma vez
apontados os impactos ambientais referentes a marcantes
alteracbes paisagisticas, situacdo esta muitas vezes
agravada pela auséncia de recuperacdo ambiental dos
locais lavrados. Atualmente, os locais onde a mineragéo é
desenvolvida sdo abrangidos pelas Areas de Exploragéo
Rural (AER’s), que conforme especifica o Artigo 29 da Lei
Municipal n° 16/1993, sdo aquelas com uso atual ou
potencial para a produgdo agricola, pecuaria, agro-
industrial e florestal. Isto posto, fica evidente a
desvinculacdo do zoneamento vigente com a atividade
mineraria efetivamente praticada, ainda mais considerando
que as AER’s ndo possuem especificidades para a
mineracdo (situacdo agravada mais uma vez pela prépria
auséncia de informacdes associadas a geologia local e
aspectos ambientais).

O zoneamento do municipio de Palhoca também
limita a atividade de minerac@o nas areas situadas a leste
da BR-101 na area de estudo, uma vez definida Area de
Preservacdo Permanente relacionada a vegetacdo de
restinga.

No municipio de Paulo Lopes, a Lei Municipal
Complementar n° 31/2010 em seu Artigo 9°, define o
zoneamento em quatro areas distintas:

I Macrozona Urbana e de Expanséo
Urbana: engloba os nicleos urbanos e
comunitarios, as &areas urbanas
consolidadas e 0s territorios
destinados a expansao habitacional,
ao uso misto e de servico, ao uso
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industrial e as de interesse social,
dentro do perimetro urbano do
municipio;

Il Macrozona de Uso Sustentavel:
engloba as areas de uso sustentavel
habitacional, turistico e de
desenvolvimento econdémico contidas
na APA do Entorno Costeiro, do
Mosaico de Unidades de Conservagao
da Serra do Tabuleiro e Terras do
Massiambu, dentro do perimetro
urbano do municipio;

M. Macrozona de Uso Rural: compreende
as areas externas ao perimetro urbano
do Municipio destinadas ao uso
agropecuario, florestal, mineracéo e as
areas prioritrias de compensacao
ambiental do municipio; e

V. Macrozona de Valorizagdo Ambiental:
compreende as areas abrangidas pelo
novo limite do Parque Estadual da
Serra do Tabuleiro, pela Zona de
Protecdo Especial da APA e o
territorio coberto pela vegetagéo
primaria da Mata Atlantica ou
secundaria em estdgio médio e
avancado de regeneracdo protegida
pela Lei Federal da Mata Atlantica.

Na area de estudo, a Macrozona Urbana e de
Expansdo Urbana é associada a Zona de Uso Misto e
Servicos, abrangendo as margens da rodovia BR-101, com
uso nao indicado a mineracdo. A Macrozona de
Valorizagdo Ambiental, representada pela Zona de
Protecdo Limitada, abrange as areas ambientalmente
protegidas por lei fora do perimetro urbano, cobertas por
vegetacdo primaria da Mata Atlantica ou secundaria em
estagio médio e avancado de regeneracdo, destinadas a
regularizacdo fundiaria, a constituicdo de reservas,
servidfes e cotas florestais de acordo com o cédigo
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ambiental do Estado de Santa Catarina, também proibitivas
a lavra de bens minerais.

As éareas de mineracdo atuais estdo localizadas
dentro da Macrozona de Uso Rural, sendo que neste
contexto a Zona de Uso Agropecuario (ZUA) é destinada
as atividades agricolas, de producdo animal, mineracao e
de extracdo florestal (Artigo 13, inciso ). No Artigo 15, séo
definidas é&reas de uso para fins de zoneamento
secundario e gestdo da expansdao do municipio, sendo
definida Area Rural de Producio Mineral (areas publicas
ou privadas, localizadas no meio rural, licenciadas pelo
DNPM, destinadas a exploracdo mineral), sendo que as
mesmas nao sao delimitadas em planta, integrando apenas
a Zona de Uso Agropecuario.

Apesar de devidamente considerada no zoneamento
de Paulo Lopes, assim como também limitada frente a
condicionantes ambientais e urbanisticas, a atividade
mineraria ndo encontra diretrizes ou especificidades para o
seu desenvolvimento na legislagdo municipal de Paulo
Lopes. De forma semelhante ao municipio de Palhoga, o
condicionamento da mineracdo através de dispositivos
legais ndo ¢é embasado por dados referentes ao
conhecimento dos aspectos basicos que norteiam o setor,
indicando desta forma a caréncia de conhecimento
territorial para a devida gestdo e planejamento de sua
ocupacao.
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8 CONCLUSOES

Em relagdo a metodologia utilizada, observa-se a
grande importancia do uso de Sistemas de Informacgéo
Geografica (SIG) na andlise e integragcdo dos dados
obtidos ndo somente da caracterizagdo fisica da area de
estudo, mas também da identificacdo e previsdo de
impactos ambientais decorrentes da mineragéo de areia. O
uso de SIG também forneceu meios para a compreensao e
visualizacdo adequada do modo como a mineragdo
interage com o ambiente local, uma vez que torna possivel
a observacao do desenvolvimento da atividade ao longo do
tempo e suas consequéncias ao ambiente.

Na caracterizacdo geoldgica da area de estudo, foi
de fundamental importancia a integracéo de elementos de
fotointerpretacdo e andlise estratigrafica, uma vez
observada grande variacdo litolégica dos depdsitos
sedimentares quaternarios. A definicAo dos processos
formadores dos depésitos mapeados foi viabilizada pela
utilizagdo do método de analise de elementos arquiteturais
de Miall (1985), possibilitando assim a compreensdo da
disposicdo espacial, abrangéncia e qualidade dos
jazimentos de areia. Ressalta-se que um maior grau de
detalhamento na andlise estratigrafica realizada foi limitado
pela auséncia de bases topograficas de maior precisao,
adequadas as sutis mudancas de padrbes de relevo que
demarcam as diferentes unidades geoldgicas existentes,
assim como pela pouca profundidade do lencol freatico nos
locais de exposicdo, o0 que limita a observagdo de
eventuais variacdes litolégicas e deposicionais em
profundidade.

O método de andlise granulométrica utilizado
(difrac@o de luz) foi util na determinagdo da tipologia e
qualidade do minério que ¢é comercializado pelos
empreendimentos minerarios na &rea de estudo. Os
resultados obtidos ndo puderam ser melhor aproveitados
na caracterizacdo geolégica de alguns dos depositos
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sedimentares quaternarios, uma vez que nao possibilitam a
determinacdo de fragdes granulométricas maiores do que
cascalho fino, considerando a baixa selecdo de grande
parte dos sedimentos dos depésitos identificados.

A geologia da area de estudo abrange unidades
associadas ao Embasamento Cristalino (pré-Quaternario) e
Depdésitos Quaternarios, sendo estes ultimos formados por
sedimentos inconsolidados associados aos sistemas
deposicionais continental e transicional, onde sao
encontrados 0s jazimentos arenosos atualmente
aproveitados economicamente.

No Sistema Deposicional Continental foram
individualizados os depdésitos coluvial, de leque aluvial e
fluvial, sendo estes dois Ultimos portadores de jazidas de
areia. O depésito de leque aluvial € formado por quatro
facies distintas de cada processo deposicional atuante, na
forma de fluxos gravitacionais, fluxos confinados e fluxos
nao confinados, assim como uma facies associada a
planicie de inundacdo. A lavra de areia ja foi desenvolvida
principalmente nas facies de fluxo de detritos e fluxos
confinados, uma vez observada a existéncia da litofacies
Sm, rica em areias. Tais depdésitos se apresentam pouco
produtivos, dada a presen¢a predominante de litofacies
formadas por sedimentos  essencialmente mal
selecionados, gerando grande volume de rejeitos, sendo a
lavra direcionada apenas ao aproveitamento da litofacies
Sm, proporcionando o desenvolvimento muitas vezes
desnecessario de cavas, e agravando 0s impactos
relacionados a alteracdo da paisagem. Nos depdsitos
fluviais, formados por barras transversais, barras
longitudinais, diqgues marginais e depésitos de rompimento
de digues marginais, se observam importantes jazidas
arenosas, ainda ndo mineradas.

No Sistema Deposicional Transicional foram
individualizados depdsitos eodlicos Pleistocénicos, e
depésitos flavio-lagunar, lagunar, marinho praial e edlicos
Holocénicos, todos formados por variacdes do nivel relativo
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do mar ao longo do Quaternario, e associados,
respectivamente, as Barreiras Ill e IV conforme apontado
por Villwock e Tomazelli (1985). No deposito fluvio-lagunar
a lavra vem sendo direcionada a horizontes arenosos
existentes a maiores profundidades, gerando grande
volume de minério estérii (formado por fracbes
argilo/cascalhosas e biodetriticas sotopostas as areias), e
gerando importantes impactos ambientais (alteracdo da
paisagem). A lavra de areia também ¢é amplamente
disseminada no depdésito edlico Pleistocénico, uma vez
observadas areias melhor selecionadas e desprovidas de
cobertura estéril. Nesta unidade sdo evidentes os
problemas relacionados ao excessivo aprofundamento das
cavas, gerando feicbes erosivas e de instabilidade
geotécnica ao longo das margens das escavacdes. O
depdsito lagunar, marinho praial e eodlico apresentam
limitantes tanto econbmicos e composicionais quanto
ambientais para a instalacdo de novos empreendimentos
minerarios, devendo, portanto, ser poupados da atividade
de lavra.

Tanto as minas atualmente em atividade, quanto
aquelas com lavra ja encerrada operam sob o regime de
licenciamento junto ao DNPM, ndo sendo observadas
lavras ilegais na éarea de estudo. Em todos os
empreendimentos o método de lavra é semelhante, sendo
realizada a lavra por escavagdo a céu aberto e
mecanizada. A producdo do minério nestas minas é
destinada principalmente aos mercados da regido
metropolitana de Florianépolis, sendo responsavel por
quase 5% da producdo total estadual de areia (segundo
dados referentes ao ano de 2013), onde a utilizacdo
principal é associada a construcao civil, seja na fabricacao
de concreto, ou na fabricagdo de artefatos de concreto e
aterros.

Em relacdo ao uso e ocupacédo do solo, a area de
estudo ainda é dominada por cobertura florestal associada
a remanescentes da Floresta Ombrofila Densa,
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principalmente ao longo das encostas da Serra do
Tabuleiro. De forma secundaria se observam campos
antropizados e areas de rizicultura, sendo estas classes de
uso do solo as mais propicias para a instalacdo de novas
frentes de lavra, sobretudo na porcao centro sul da area de
pesquisa, onde se observam jazimentos ainda nao
explorados. A mineracao de areia abrange apenas 2,3% da
area total estudada. Os trabalhos de mapeamento do uso
do solo também indicam que a mineragdo atualmente
confronta a existéncia de ndcleos residenciais,
principalmente nas localidades de Albarddo e Sertdo do
Campo, uma vez observado o avanco das cavas de
extracdo até muito proximo das residéncias, causando
danos decorrentes de instabilidades geotécnicas e eroséo.
A proximidade das cavas em relacdo aos nucleos
residenciais, de forma associada a auséncia de sistema de
coleta e tratamento de efluentes residenciais, também
possibilita a geracdo de impactos ambientais cumulativos
associados a perda de qualidade das aguas subterraneas.

Os impactos ambientais decorrentes da atividade de
mineracdo de areia foram associados as fases de
operacgdo e desativacdo dos empreendimentos minerarios,
sendo identificados impactos diretos, potenciais e
cumulativos. Os impactos diretos foram identificados
através de observagbes in loco, associados a todas
atividades referentes a fase de operacdo dos
empreendimentos. Na fase de desativacdo se observam
impactos diretos relacionados principalmente a auséncia
de recuperac¢do ambiental adequada dos locais com lavra
encerrada, indicando desta forma a inobservancia dos
mineradores aos aspectos legais e ambientais reguladores.
Impactos potenciais foram estimados através da
constatacao de condi¢gBes propicias para a ocorréncia dos
mesmos, decorrentes de todas as atividades da fase de
operacgdo dos empreendimentos, e de forma parcial na fase
de desativacdo. Para a recategorizacdo de impactos
potenciais em impactos diretos se fazem necessarios
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trabalhos adicionais de pesquisa, como coleta e andlise
sistematica de amostras de &aguas subterrdneas e
superficiais, assim como monitoramentos especificos de
niveis de ruidos, poeiras e levantamentos taxonémicos.
Impactos cumulativos foram indicados através da
consideracdo de impactos diretos e potenciais das minas
de areia atuando de forma conjunta no espac¢o definido
pela Bacia do Rio da Madre, uma vez consideradas ac¢fes
nas fases de operagdo e desativacdo dos diversos
empreendimentos minerdrios existentes. Tais impactos
também foram associados a interacdo da atividade de lavra
com as outras atividades poluidoras desenvolvidas na area
de estudo, sobretudo os despejos de efluentes residenciais
sem tratamento adequado, a rizicultura, a avicultura e o
cultivo de hortalicas.

A continuidade da atividade de lavra de areia, assim
como a instalacdo de novos empreendimentos minerarios
na area de estudo, deve contemplar restricdes ambientais
e legais. Dentre as restricbes ambientais destacam-se as
caracteristicas especificas das unidades geolbgicas
individualizadas, incluindo suas respectivas composicoes,
disposicbes espaciais e localizagdo frente aos nudcleos
residenciais e eventuais fontes de poluicdo. Restricdes
referentes a consideracdo de impactos paisagisticos
também devem ser impostas aos novos empreendimentos,
uma vez que até o momento as &reas mineradas
desativadas ndo foram submetidas a recuperacdo
ambiental adequada. A lavra de areia, de acordo com 0s
dados levantados, podera ser desenvolvida nas unidades
deposicionais fluvial (notadamente na por¢éo centro sul da
area de estudo) e também no depdsito edlico
Pleistocénico, desde que realizados estudos de
caracterizacdo hidrogeoldgica para a locagdo adequada
das minas. Nas outras unidades deposicionais ndo se
observam condi¢cbes adequadas para o desenvolvimento
da lavra de areia, uma vez consideradas as limitagcbes
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composicionais dos depésitos e as restricbes ambientais
legais associadas.

Dentre os dispositivos legais que norteiam o setor
mineral, observa-se a ineficiéncia do regime de
licenciamento em fornecer meios para a realizagéo da lavra
de forma tecnicamente adequada, uma vez que O0S
mineradores ndo sdo obrigados a apresentar dados de
pesquisa referentes aos jazimentos de areia. Tal aspecto
dispensa 0 conhecimento detalhado das jazidas,
dificultando a locacdo adequada e consideragdo de
extensdes em area e profundidade das cavas de extracéo
frente & geologia local. A falta de conhecimento prévio dos
jazimentos também dificulta ndo somente as acdes
fiscalizatérias do DNPM e 6rgdos ambientais, mas também
das prefeituras envolvidas e respectivas acgles
direcionadas ao correto manejo e planejamento da
ocupacao territorial.

Importantes limitac6es sdo observadas também na
legislacdo ambiental aplicavel ao licenciamento dos
empreendimentos minerarios no estado de Santa Catarina,
uma vez que os dispositivos que regulam o licenciamento
ambiental ndo exigem a caracterizacdo de impactos
decorrentes de diversos empreendimentos minerarios
atuando de forma conjunta, ou as eventuais interacfes
com as outras atividades poluidoras. Neste contexto
também fica evidente a auséncia de politicas publicas
direcionadas ao aproveitamento racional dos recursos
minerais em consonancia com a preservacdo ambiental,
dado que ndo se observam incentivos a pesquisa de
materiais alternativos que eventualmente possam vir a
substituir os agregados naturais no uso para construcao
civil. Sob este aspecto, e considerando todo o contexto
ambiental envolvido, fica claro também o importante papel
da regularizacdo da Avaliacdo Ambiental Estratégica para
o0 setor mineral, uma vez que tal metodologia poderia evitar
a geracdo de novos polos de mineracdo em locais
ambientalmente frageis ou geologicamente inadequados.
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Y

Limitacdes a lavra devem também ser indicadas nas
atualizagbes dos zoneamentos municipais, devidamente
embasadas por estudos de caracterizacdo geoldgica e
ambiental dos territdrios a serem ocupados, e
considerando o avango das populagbes e eventuais
consequéncias correlatas.
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Apéndice: Mapa geolégico da area de mineracéo de
areia da Bacia do Rio da Madre — elaborado pelo autor
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