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1 GEOLOGIA

O substrato geologico paraibano € formado dominantemente por rochas preé-
cambrianas, as quais ocupam mais de 80% do seu territorio, sendo complementado
por bacias sedimentares, rochas vulcanicas cretaceas, coberturas plataformais
paledgenas/nedgenas e formagdes superficiais quaternarias. As diferencas entre 0s
dominios e terrenos envolvem, sobretudo, a diversidade dos episodios de acrescao,
sedimentacao, vulcanismo e plutonismo pré-brasilianos, porquanto a deformacao e o
plutonismo graniticos brasilianos afetaram todos os segmentos, dominios e terrenos
(SANTOS, 2002).

A éarea pré-cambriana engloba tratos da Provincia Borborema um cinturdo
orogénico meso/neoproterozoéico que se estende por grande parte do Nordeste, desde
Sergipe até a parte oriental do Piaui (ALMEIDA et al., 1977). Modelos de
compartimentacdo tectonica foram elaborados por diversos autores (Brito Neves,
1975; 1983; Santos & Brito Neves, 1984; Jardim de S&, 1994), reconhecendo-se uma
complexidade estratigrafica e geocronoldgica, que levou a maioria a conceber uma
longa historia pré-cambriana (SANTOS, 2002).

Os registros geologicos fanerozdicos do Estado da Paraiba séo
representados por raros remanescentes da Bacia do Araripe, por sedimentos
cretacicos das formacdes Rio Piranhas, Sousa e Antenor Navarro (Bacia do Rio do
Peixe), pela rocha vulcénica félsica Itapororoca, formagbes Gramame e
Beberibe/ltamaracd (Bacia Pernambuco-Paraiba), sedimentos palebégenos e
paleonedgenos das formacdes Serra do Martins, Campos Novos, rocha vulcanica
mafica Boa Vista, Grupo Barreiras e por formacdes superficiais quaternarias restritas
(SANTOS, 2002). O mapa da Figura 1 ilustra as unidades litoestratigraficas do Estado

da Paraiba dentro do seu contexto tectonoestratigréafico.
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado do Estado da Paraiba
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Direcionando o foco da analise geoldgica para a porgéo leste do estado na
qgual esta inserida a area de estudo, a Figura 1 destaca em amarelo, uma regido
enquadrada na escala de tempo geolégico mais recente, precisamente no Eon
Fanerozoico, com formacfes geoldgicas formadas na Era Cenozoica. Nesta faixa
costeira esta localizada a bacia sedimentar marginal Paraiba (Figura 2), a ultima
por¢do marginal da Plataforma Sul-Americana que se separou da atual Africa, na
época da abertura do Atlantico, se comportando como uma rampa estrutural
suavemente inclinada para leste. Esta caracteristica demonstra que esta faixa resistiu
ao processo de rifteamento ocorrido durante o Cretaceo, provavelmente
permanecendo esta area em emersa até o Cretaceo superior (BARBOSA & FILHO,
2005).

Por muito tempo admitia-se esta regido como sendo uma grande area
denominada Bacia Pernambuco-Paraiba, porém, a separa¢édo das bacias Paraiba e
Pernambuco tornou- se cada vez mais evidente a partir do trabalho de Mabesoone &
Alheiros (1993). Outros autores ja haviam apontado divisdo das bacias Pernambuco,

Paraiba e Potiguar conforme foi interpretada neste trabalho modificado de
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(Mabesoone & Alheiros, 1988), diferencas estruturais (Rand, 1967, 1976) e
geomorfolégicas (Neumann, 1991) entre as duas bacias. Contudo, foram os trabalhos
de Lima Filho (1998) e Lima Filho et al. (1998) que trataram de forma enfética as
diferencas entre a faixa costeira que ocorre ao sul e ao norte do Lineamento
Pernambuco, separando as duas bacias e determinando a antiga Sub-bacia Cabo
como uma bacia individualizada da Bacia Paraiba, denominando-a de Bacia
Pernambuco (BARBOSA et al., 2004).

Diante do exposto podemos destacar que a bacia Paraiba € dividida em trés
sub-bacias baseada na estratigrafia e tectbnica, sendo elas: sub-bacia Olinda,
Alhandra e Miriri. A sub-bacia Olinda fica localizada entre a Zona de Cisalhamento de
Pernambuco e o Alto de Goiana, as sub-bacias de Alhandra e Miriri estdo fixadas em
um depocentro limitado na faixa costeira a Norte pela falha de Mamanguape e a Sul
pelo Alto de Goiana (MORAIS, 2008), esta possui sua distribuicdo territorial nos
estados de Pernambuco e Paraiba (SANTOS et al. 2012).

Figura 2: Sub bacia do Miriri, Alhandra e Olinda, com destaque da area de estudo
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1.1 Grupo Paraiba

A regido litoranea da Paraiba é formada por litologias sedimentares da Bacia
Paraiba. Especificamente, a sub-bacia de Alhandra, onde esta localizada a area de
estudo, é representada por sequéncias de rochas marcadas por eventos
deposicionais. O conhecimento sobre a Bacia Paraiba é proveniente, em quase sua
totalidade, de trabalhos de superficie em afloramentos ao longo da costa,
principalmente em areas de mineracao. Os poucos dados de sondagens indicam que
a bacia possui uma coluna sedimentar constituida de rochas do Apitiano ao Holoceno
(dltimos 125 milhBes de anos). A largura média da faixa sedimentar € de
aproximadamente 25 km e sua espessura maxima pode atingir até 400m (SANTOS,
2002).

Segundo Mabesoone & Alheiros (1991), a bacia apresenta morfologia
homoclinal, com mergulho suave em dire¢cdo ao Oceano Atlantico e estratos bastante
continuos e homogéneos. As principais estruturas que afetam esta pilha sedimentar
sao as falhas de Goiana e Itabaiana-Pilar, ambas de direcdo aproximada E-W, sendo

responsaveis pela compartimentacéao tecténica da Bacia.

Para Barbosa et al. (2004), admite-se a nomenclatura de Grupo Paraiba para
as rochas sedimentares pertencentes a Bacia Paraiba, seu preenchimento sedimentar
teve inicio durante o Santoniano com a Formacéao Beberibe, segundo Beurlen (1967),
gue € composta por arenitos continentais médios a grossos variando até arenitos

conglomeraticos de ambientes flavio lacustres.

Sobre a Formacao Beberibe ocorre a Formacgéao Itamaraca (Campaniano) que
foi proposta por Kegel (1955), como uma unidade de transi¢éo para a fase marinha.
Essa unidade é representada por depdésitos costeiros de estuarios e lagoas, contendo
fosseis de ambiente marinho salobro. Ocorrem ainda niveis de fosfato sedimentar no
topo dessa unidade que é composta por depdsitos de arenitos carbonaticos, folhelhos

e carbonatos com siliciclastos ricamente fossiliferos (BARBOSA et al., 2004).

Sobre a unidade Itamaracd esta a Formacdo Gramame (Maastrichtiano),

representada por calcarios e margas depositados em uma plataforma carbonatica ndo
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muito profunda entre 100 a 150m (MUNIZ, 1993; FAUTH & KOUTSOUKOS, 2002).
Em seguida, ocorrem os depdsitos da Formacao Maria Farinha (Paleoceno), cujo
registro estratigrafico € mais complicado, devido a sua deposicéo ter se dado durante
um evento regressivo que ocorreu na bacia a partir do final do Maastrichtiano. Os
depdsitos dessa unidade incluem calcarios, calcarios margosos e espessos niveis de
marga na porcao inferior, e calcarios dolomiticos detriticos, contendo fauna féssil de
recifes e lagoas recifais na porgéo superior, divisao esta, proposta por Beurlen (1967).
Todas estas unidades se encontram sobrepostas pelos arenitos marinhos da

Formacéao Barreiras, de abrangéncia regional (BARBOSA et al., 2004).

Tendo em vista a importancia das unidades litoestratigraficas da regido
evidenciadas anteriormente se apresenta a seguir uma discurssdo mais detalhada do

tema.

1.1.1 Formacéao Beberibe

Denominacao utilizada pela primeira vez por Kegel (1957) para designar o
afloramento fossilifero das camadas microclasticas que ocorrem no vale do rio
Beberibe, a Formacédo Beberibe engloba atualmente toda a sequéncia clastica basal

do Grupo Paraiba.

Repousando discordantemente sobre o embasamento cristalino, trata-se,
segundo Mabesoone & Alheiros (1991), de uma sequéncia essencialmente arenosa,
em geral sem fdsseis, constituida de arenitos fridveis, cinzentos acremes, mal
selecionados, com componente argiloso. Sua deposi¢ao deu-se em ambiente flavio-
marinho com trés faces que se interdigitam: lagunar, estuarina e fluvial. Possui uma

espessura média de 250 metros.

Na base podem ocorrer leitos conglomeraticos e intercalacdes de niveis
argilosos, enquanto que, no topo, predominam os arenitos médios a finos, nos quais
se intercalam camadas siltico-argilosas com restos fossiliferos. Em subsuperficie,
observa-se uma passagem lateral, caracterizada por interdigitacdo e, menos

frequentemente, por gradacado, para um arenito mais duro, com cimento carbonatico
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e fragmentos de organismos nao reconheciveis, representando uma facies litoranea

marinha. Apresenta coloracdo cinza a amarelada.

1.1.2 Formacéo Itamaraca

Segundo Barbosa et al. (2004), a Formacao Itamaracd, que ocorre sobre a
Formacéao Beberibe, foi proposta por Kegel (1955), posteriormente essa proposta foi
abandonada quando Beurlen (1967a, 1967b) aboliu o termo Formacao Itamaraca,
incluiu os arenitos calciferos transicionais na base da formagcéo Gramane e passou 0

membro Beberibe a condi¢cdo de formacao.

A relacdo entre a Formacéo Beberibe e a Formacédo Itamaraca sempre foi
controversa para alguns autores, pois a interpretacdo da Formacao Itamaraca nunca
foi completa, devido a sua pouca representatividade em afloramentos na bacia. A
caracterizacdo da Formacao Itamaraca, também € bastante controversa, devido a
existéncia de varios ambientes do antigo dominio transicional (lagunas costeiras,
praias clasticas, estuarios entre outros). Existem afloramentos onde niveis de siltito
argiloso contendo fésseis marinhos se intercalam com arenitos conglomeraticos
mostrando a variacao horizontal com alternancia de facies continentais e transicionais
(BARBOSA et al., 2004).

Uma das maiores dificuldades em identificar e interpretar as varias facies da
Formacéao Itamaraca esta na intercalacdo desta com a Formacao Beberibe na antiga
zona proximal e na sucessao de ambientes que se superpde com avangos e recuos
tipicos de uma zona costeira como foi possivel verificar através dos testemunhos do
Projeto Fosfato do CPRM (BARBOSA et al., 2004).

A sedimentacédo da formacao Itamaraca provavelmente ocorreu em ambiente
marinho proximo a costa. Apresenta interdigitacdo com a formac&o subjacente e
espessura em torno de 100 metros. E composta predominantemente por arenito
creme ou cinza de granulagcdo média a grosseira, com estratificacdo plano-paralela
mal desenvolvida e rico em fosseis. Apresenta forte cimentacao calcitica a qual pode,

localmente, predominar em relacéo as fragdes arenosas, formando um calcirrudito.
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1.1.3 Formacéo Gramame

A Formacdo Gramame, definida por Oliveira (1940), é a primeira unidade
carbonética do dominio marinho, e ocorre sobre a Formacéao Itamaraca. Esta unidade
foi, provavelmente, depositada a partir do final do Campaniano, pois as camadas
dessa formacdo comecam sempre acima dos ultimos niveis de fosfato, e prosseguem
durante todo o Maastrichtiano (TINOCO, 1971).

A idade da Formacdo Gramame foi posicionada inicialmente por Maury (1930)
como sendo do Campaniano, porém Beurlen (1967) revisou a idade dos estratos para
0 Maastrichtiano. Ambos os autores basearam suas conclusfes na ocorréncia de
cefalépodes (Pachydiscus e Sphenodiscus), porém a ocorréncia de outros fésseis
invertebrados deixa a idade da base da Formacdo Gramame entre o Campaniano

superior e 0 Maastrichtiano Inferior como afirmou Muniz (1993).

Tinoco (1967,1971 apud BARBOSA et al. 2004) realizou estudos
micropaleontolégicos baseados em foraminiferos na secao carbonética da Sub-bacia
Olinda concluiu que a sucessdo de estratos carbonaticos que comportam as
formacdes Gramame (Maastrichtiano) e Maria Farinha (Daniano- Eoceno?), € muito
semelhante a se¢fes de mesma idade do Caribe e América do Norte, porém a base
da Formacdo Gramame proximo ao contato com os arenitos calciferos talvez, pudesse

ser incluida no Campaniano Superior-Maastrichtiano Inferior.

Maury (1930) descreveu grande parte dos fésseis (a maioria moluscos) da
Formacédo Gramame e 0s espécimes coletados provinham em grande parte da regiao
de Jodo Pessoa na Paraiba, onde existem afloramentos de calcario na margem direita
do rio Gramame e em pedreiras proximas a Jodo Pessoa. Nessa regido também
afloram as camadas de arenito calcifero do topo da Formacéo Itamaraca e calcarios
bastante fossiliferos que estdo na base da Formagdo Gramame (LIMA &
KOUTSOUKOS, 2002).

Segundo Barbosa et al. (2004), a Formacdo Gramame se inicia por um
horizonte de coquina fosfatica passando, acima, para arenito bem selecionado, muito

calcifero; o teor de calcario pode ultrapassar 50% dos componentes da rocha,
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evidenciando uma coloracdo acinzentada, passando a creme por intemperismo
(PETRI; FULFARO, 1988 por BARBOSA, 2013). Essa litofacies arenosa passa,
acima, para uma litofacies calcéria, caracterizada por relativa homogeneidade. Trata-
se geralmente de calcérios margosos, cuja estratificacdo fina é ressaltada por
delgadas peliculas de argila e engloba um pacote sedimentar com até 55 m de
espessura (SANTOS, 2002). Brito Neves et al. (2009) apds analisar dados de dezenas
de pocos verificou que a espessuras média predominantes para esta formacgéo era de
40-50 m.

A Formacdo Gramame como trata Mabesoone & Alheiros (1991 apud
SANTOS, 2002), pode ser dividida em trés facies: uma facies basal, formada por
calcarenitos e calcarios arenosos, muito fossiliferos, que se interdigita com uma facies
média formada por fosforitos, sendo recobertas, no topo, por calcarios biomicriticos
argilosos, com uma facies supra-mesolitoral, uma fosfatica e uma marinha plena. De
acordo com Brito Neves et al. (2009), em alguns casos ela funciona como horizonte
guia, para a separacdo da Formacao Beberibe (abaixo) da Formacdo Barreiras
(situado na capa), se colocando esta como a melhor forma de identificacdo da

Formacdo Gramame pelos pesquisadores.

1.1.4 Formacao Maria Farinha

Tavora et al. (2006), discute a respeito da Formacado Maria Farinha afirmando
qgque a formacdo esta incluida na Sub-bacia Paraiba, e é formada por sistemas
marinhos tanto rasos como profundos, sem os sistemas fluviais registrados na Sub-
bacia de Pernambuco, sendo constituida por uma alternancia entre calcarios,
calcarios margosos, margas e folhelhos na porcao inferior, e calcarios dolomiticos
detriticos na porgéo superior, depositados durante um evento de regressdo marinha
progressiva com exposicao de plataforma e erosdo, que ocorreu na bacia a partir do

final do Maastrichtiano.

O contetdo fossilifero atesta um ambiente costeiro raso com variadas
condicdes ecoldgicas, variando entre litoraneo e mangue a partir de movimentos

oscilatorios da linha de costa. Sobrepostas concordantemente aos carbonatos da
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Formacdo Gramame, suas camadas estdo dispostas em bancos (TAVORA et al.,
2016).

Para Petri e Fulfaro (1988), a Formagéo Maria Farinha é constituida de quatro
tipos de sedimentos, sucedendo-se na vertical. A partir da base ocorrem calcarios
litograficos a sublitograficos, que, de acordo com a classificacdo de Folk (1959, 1962
apud MABESOONE, 1967 apud PETRI; FULFARO, 1988), sdo micritos azoicos ou

calcérios microcristalinos.

Barbosa (2013), afirma que a espessura da Formacdo Maria Farinha é de
cerca de 30 m, podendo apresentar ocasional espessamento em direcéo a plataforma
continental. Referéncias de Leal e S& (1998) constataram espessura maxima de 35 m
da formacao, provavelmente erodida em parte pela exposicdo subaérea anterior a
deposicao dos sedimentos continentais da Formacao Barreiras. A Figura 3 ilustra um
registro fotografico aéreo do afloramento da Formacdo Maria Farinha na Praia de
Tambaba, municipio do Conde.

Figura 3: Afloramentos da Formacao Maria Farinha na Praia de Tambaba, Conde - PB.

Fonte: Adaptado de (RICARODO PAULO,2002 apud FURRIER, 2007).
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1.2 Grupo Barreiras

A Formacado Barreiras constitui a unidade geoldgica de ocorréncia mais
expressiva da costa brasileira, aflorando desde o Estado do Rio de Janeiro até o
Amapa. Estes depositos vém sendo estudados por diversos pesquisadores, alguns
dos quais, mais recentemente, chamaram atencdo para a necessidade de
caracterizacdo das suas facies, visando uma melhor interpretacdo dos sistemas

deposicionais envolvidos e sua correlacdo regional (ARAUJO et al., 2006).

O Grupo Barreiras aflora em uma vasta area na porcéo leste do Estado,
principalmente na Bacia Paraiba. Segundo Alheiros et al. (1988), esta unidade é
caracterizada pela presenca de facies tipicas de um sistema fluvial entrelacado e
transicionais para leques aluviais. A espessura da Formacao Barreiras no Estado da
Paraiba é bastante variavel, atingindo espessuras maximas de 70 a 80 m (LEAL e SA,
1998 apud FURRIER, 2007).

A primeira delas é composta por depdsitos de granulometria variada,
apresentando cascalhos e areias grossas a finas, de coloracéo creme amarelada, com
intercalac@es de microclastos de argila/silte. Sdo observadas estratificacdes cruzadas
multi-acanaladas de grande e pequeno porte e de médio e baixo angulo, com sets
granodecrescentes iniciados por cascalhos quartzo-feldspéticos e seixos de argila.
Nesses depdsitos sdo comuns intercalacdes de barras fluviais longitudinais com até
um metro de espessura, apresentando estratificacfes tabulares/planares de forte
angulo, indicando alta descarga de um sistema fluvial em canais confinados que
migram formando as barras (SANTOS, 2002).

A facies de leque € constituida por diamictito de coloracdo creme a
avermelhada, com seixos e granulos subangulosos de quartzo e blocos de argila
retrabalhada, em corpos tabulares a lenticulares de até um metro de espessura,
intercalados com camadas siltico-argilosas menos espessas. Essas litologias,
segundo os autores, representam a porcao distal de leques aluviais, construidos por
fluxos de detritos afogados nos periodos de inundacdes. Alheiros et al. (1988)
acreditam que o Grupo Barreiras representa a evolugcdo de um sistema fluvial
construido em fortes gradientes e sob clima dominantemente arido, sujeito a
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oscilacbes. A auséncia de fosseis no Grupo Barreiras impede uma datacéo precisa,
de modo que os autores divergem entre si. Em geral, atribui-se um intervalo de
sedimentacdo entre o Paledgeno (Oligoceno) e o Neogeno, chegando até o
Pleistoceno (SALIM ET AL., 1975, MABESOONE ET AL., 1972; SUGUIO ET AL.,
1986).

Tendo em vista a importancia das unidades litoestratigraficas da regiéo,
evidenciadas da Bacia Paraiba apresentadas anteriormente a Figura 4, apresenta a
formacdo esquematica da estratigrafia geoldgica da bacia Paraiba, sub-bacia

Alhandra, desenvolvida por Barbosa et al. (2004), e adaptada por Furrier (2007).

Figura 4: Coluna Estratigrafica Esquemética da Bacia Pernambuco-Paraiba no trecho da Sub-bacia
Alhandra

SUB-BACIA ALHANDRA
Periodo Epoca CONTINENTAL MARINHO

SOt
~,"

0

NEOGEN
Mioceno

=3 D e s

PALEOGENO
Paleoceno/Eoceno
Oligoceno

Horizonte
Fosfatico

Maastrichtiano

CRETACEO

Beberibe

Campaniano

Santon.

Coniac.

PRE - CAMBRIANO

Fonte: Barbosa et al. (2004) adaptado por Furrier, 2007.
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1.3 Geotecnia e Geologia Estrutural

A geofisica no contexto da geotécnica e da geologia estrutural é de importancia
crucial para investigacdes objetivando fins de construcdes e aplicagdes civis e na area
de mineracédo. Da prospeccao sismica ao paleomagnetismo, entendimento dessa area
constitui uma fonte essencial de um projeto cientifico, tanto como indicador da
estrutura do subsolo quanto de uma escala de tempo que se trabalha. Essas nogcdes
elementares sdo de fundamental entendimento quando se interpreta mapas
geoldgicos e hidro geoldgicos, tais quais aqueles que se apresentam ao longo desse

capitulo.

1.3.1 Estrutura de deformacao

As ditas propriedades reoldgicas (de deformacédo dos corpos reais) de uma
rocha, fisicamente se enquadram entre comportamento ditos elastico, viscoso e
plastico. Quando a mesma passa a sofrer uma deformacao orientada e crescente, a
sequéncia de stages se configura em um primeiro estagio de maneira elastica, depois,
rapidamente de maneira rigida — plastica até um valor que a deformacdao foi tamanha

que provoca sua ruptura.

Os limites os quais se encontram os dominios de ductilidade e de ruptura
variam de acordo com o material, a temperatura e a presséo envolvida. As estruturas
dobradas sinalizam a deformacao ductil, assim como as fraturas ou falhas sinalizam

rupturas.
e Dobras

A dobra é formada pela resultante da tor¢éo ou flexdo de rochas. Uma dobra
em gue se desenha uma curva convexa para cima € chamada de estrutura antiforma,
guando € uma estrutura convexa para baixo, chama-se sinforma, os termos anticlinais
e sinclinal sdo mais utilizados quando se relaciona a cronologia das camadas (Figura
5) Uma dobra é caracterizada pelas charneiras (regido de curvatura maxima) e os

flancos (parte situadas ente duas charneiras). O eixo da dobra é a linha que passa por
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todas charneiras de mesma superficie, enquanto o plano axial passa por todos eixos

(FIGURA 6).
Figura 5: Nomenclatura das Dobras
ANTIFORMA SINFORMA
el
—1
:
ANTICLINAL
= o0 =
SINCLINAL

L |

Fonte: FCUL, 2017.

Figura 6: Charneira, eixo e plano axial da dobra

Fonte: FCUL, 2017.
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e Falhas

Falha Geoldgica é a ruptura ou cisdo de um bloco de rochas ou faixas estreitas
da superficie que é responsavel pelo deslocamento de suas partes. O acumulo de
energia e a eventual liberagdo desta em zonas de falhas geoldgicas € um dos fatores

responsaveis pela ocorréncia dos terremotos.
Os tipos de falha geolégica variam conforme os critérios utilizados em sua
classificacdo. Na presente abordagem, elas séo tipificadas em trés diferentes formas:

normal, reversa e transcorrente (FIGURA 7).

Figura 7: Nomenclatura das falhas

Transcorrente destra Transcorrente senestra

Fonte: FCUL, 2017.

Na estrutura da deformacgéo o Plano de falha é definido pela atitude e rejeito
(FIGURA 8). O rejeito horizontal Rh, corresponde a distancia do deslocamento no
plano horizontal; o rejeito vertical Rv, representa a distancia do deslocamento no plano
vertical. No campo, o plano de falha é reconhecido pelo preenchimento de minerais
recristalizados, pelo intermédio de fluidos de percolagdo (aguas enriquecidas em

calcio e silicio) e de minerais neoformados. O movimento pode igualmente ser
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determinado pela orientacdo das estrias geradas ao longo dos planos preenchidos

(FCUL, 2017).

Figura 8: Plano de falha normal
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Fonte: FCUL, 2017.

1.4 Geologia Local

Neste momento voltamos os estudos a respeito da geologia para uma escala

local. A area pretendida para o empreendimento esta totalmente inserida na bacia

sedimentar Paraiba-Pernambuco, delimitada entre duas falhas, a norte pela Falha

Itabaiana e, ao sul pela Falha Goiana, conforme demonstrado na Figura 2. O mapa

da Figura 9 apresenta a distribuicdo especial do levantamento geoldgico realizado

pela equipe técnica da Brennad Cimentos no ano de 2010 para as duas areas do ANM

de nimero 846.235/2007 mais ao norte e 846.236/2007 ao sul e suas respectivas

areas das cavas.
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Figura 9: Mapa geoldgico da &area de estudo referente as poligonais ANM de n° 846.235/2007 e
846.236/2007

Alhandra

Legenda
——— Hidrografia

— MAPA GEOLOGICO
[ Poligonal onPM [ Awizo

{1 Municipios Paraiba || Bacia Hidrografica Abiai-Papocas [l Calcarenito
[ Area Diretamente Afetada (ADA) [0 Estados do Brasil [ Afioramento Calcério

Grupo Barreiras

A Tabela 1, nos apresenta de maneira mais detalhada o quadro de area para
cada formacéo e litologia identifica para a poligonal ANM de niumero 846.235/2007 a

norte e sua respectiva cava.

Tabela 1: Quadro de areas para as formacdes geologicas encontradas nas areas de estudo referente

a ioliional ANM de nimero 846.235/2007

Formacéo Area Porcentagem Formagéo Area Porcentagem
(ha) (ha)

Barreiras 489,6 94,3 Barreiras 5,6 91,1

Calcarenito 0,0 0,0 Calcarenito 0,5 8,9

Afloramento 8,0 15 Afloramento 0,0 0,0

Calcario Calcario

Depdsitos 215 4,1 Depésitos 0,0 0,0

Aluvionares Aluvionares

Total 519,0 100,0 Total 6,1 100,0

Observando a tabela acima para poligonal ANM de numero 846.235/2007 é

possivel identificar que a formacéo barreiras é predominante na area da poligonal
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representado 94,3% ilustrado no mapa na cor amarela com um total de 489,6
hectares, em seguida temos os depdsitos aluvionares corresponde a 21,5 hectares,
ou seja, 4,1% destacado na cor bege. Em azul temos os afloramentos de calcario
representado 1,5% ou 8,0 hectares. Para a sua respectiva cava a formacao barreiras
predomina, foi identificado 0,5 hectares de calcarenito, as demais feicbes nao foram
registradas nesta area. A area total da poligonal é de 519 ha, a area da cava € de 6,1
ha.

A Tabela 2, nos apresenta de maneira mais detalhada o quadro de area para
cada formacéo e litologia identifica para a poligonal ANM de nimero 846.236/2007 a

sul e sua respectiva cava.

Tabela 2: Quadro de areas para as formacdes geoldgicas encontradas nas areas de estudo referente
a poligonal ANM de numero 846.236/2007

"Formacdo  Area Porcentagem Formagcao Area Porcentagem
(ha) (ha)

Barreiras 139,4 34,5 Barreiras 6,5 100,0
Calcarenito 0,6 0,1 Calcarenito 0,0 0,0
Afloramento 29,6 7,3 Afloramento 0,0 0,0
Calcario Calcario
Depositos 234,9 58,1 Depositos 0,0 0,0
Aluvionares Aluvionéres
Total 404,4 100,0 Total 6,5 100,0

De acordo com a tabela acima para as fei¢cdes geologicas da poligonal ANM de
namero 846.236/2007 a formag&o barreiras predomina assim como na anterior. A area
dos depdsitos aluvionares aumenta e possui uma area de 234,9 hectares, 0s
afloramentos de calcario representam um total de 7,3% da poligonal com 29,6 ha. 0,6
hectares de calcarenito foram identificados no mapa geolégico. Para a cava de
exploracéo ao sul o mapa geoldgico é predominantemente para a formacéo barreiras

com 7,0 hectares.

Por meio dos estudos geotécnicos realizados por meio de furos de sondagem
foi possivel uma melhor interpretacado das formacdes geoldgicas e sua geometria. O
mapa da Figura 10 ilustra os furos de sondagem e as secdes na direcdo Leste-Oeste
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para elaboracéo do perfil geoldgico. A Figura 11 apresenta os dados estratigraficos
para cada furo que compde a secdo 3. Os furos de soldagem para a secdo 6 sdo
apresentados na Figura 12. A secao 6 faz luz a cava 235 mais a norte e a segao 3 a

cava 236 a sul.

Figura 10: Mapa de localizacéo dos furos de sondagem litolégica e se¢des de perfil longitudinal
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Figura 11: Perfil dos furos de sondagem ALH 25, 13, 12 e 11 que comp®e a secao longitudinal Oeste-
Leste 06 referente a cava 235 a norte

LOG DE SONDAGEM LOG DE SONDAGEM

PROCESSO: 846235/2007
PROJETO:ARVORE ALTA

DATA DE INICIO: 03/03/2010
DATA DE TERMINO: 10/03/2010

PROCESSO0:846235/2007

PROJETO:ARVORE ALTA

DATA DE INICIO: 09/03/2010
DATA DE TERMINO: 11/04/2010

FURO: ALH-25 X= 290280 FURO: ALH-13
SONDA: SONDEQ S21 COORDENADAS: Y= 9.176.944 SONDA: MAQUESONDA 850 COORDENADAS:
Z = 78,85 A
DIREGAO: VERTICAL 277885 . DIRECAO: VERTICAL
INCLINACAO: 90° COMPRIMENTO (m):41.30 INCLINACAO: 90° COMPRIMENTO (m):37,70
RECUPERACAO: 80,00% RECUPERACAO: 66,84%
ESCALA:1:1000 ESCALA: 1:1000
METRAGEM (m) LITOLOGIA METRAGEM (m) LITOLOGIA
0,00 0,00 Capeamanto, arcia amarela
3,00
Calario Dol 1 1 s
5,00 Capeamento, Arciavermelha amarelada. 5,00 efervescente. 70<F.8C<~120/ 8<MgO<=12 / A3, C3,F1, ERQD-8(%
7,10
10,00 Argilaanarels avemelhada
15,00 > 15,00 Caiciin crms ecranquigado com inercalaghes do rgila
. FSC =120/ 4<MgO==8 / Al C2,F3 ERQD=30%
1>18,10
2000 Caledrio Calcitico cinza escuro, com calcita recristalizada ¢ intercalagoes de argila
» cinza escura ¢ areno.
FSC =120/ MgO==4 / A2,C3,F4 ERQD=10%
23,10
Calcario Magn esiano cinza escuro, com calcita reristalizada ¢ intercalagdes de
25,00 asgila cinza escurn ¢ arenito.
FSC>120/4<MgO<=8 / A2, C3,F4 ERQD=10%
> 28,10
Caledrio Calcitico cin: . com calcitarecristalizada ¢ intercalagdes de argila
30,00 30,00 Py e
FSC =120/ MgO<=4 / A2,C3,F4 ERQD=10%
>33,00 > 33,10
35.00 Al s 35.00 3%88 Arenito cinza esauiro. FS.C<=70 / Al, C1,F1 ERQD=0%
¥ i " Calcarenito fossilifero,
L 3850 f 15 37,70 8O / ALLCL T ERQD=50%
"% cateario Dolomiti laro.
4000 FSC o120/ 5Mg0-12 | AL CL,F2 £ RQD-T0% 40,00
41,30
45,00 45,00

PROCESSO:846235/2007
PROJETO: ARVORE ALTA

LOG DE SONDAGEM

DATA DE INICIO: 25/03/2010
DATA DE TERMINO: 27/03/2010

LOG DE SONDAGEM

PROCESSO0:846235/2007

PROJETO:ARVORE ALTA

DATA DE INICIO: 16/03/2010
DATA DE TERMINO: 18/03/2010

FURO: ALH-12 X=291.092 FURO: ALH-11 291.487
SONDA: MAQUESONDA 850 COORDENADAS: Y=9.176.944 SONDA: MAQUESONDA 850 COORDENADAS: 176.869
DIRECAO: VERTICAL = 47,55 DIRECAO: VERTICAL 2230
o COMPRIMENTO (m):43,00 o COMPRIMENTO (m): 24,30
e Origlls RECUPERACAO: 86, ;67 N Ol RECUPERACAO: 68,00%
ESCALA:1:1000 GA0: BA36% ESCALA: 1:1000 GA0: SB00%
METRAGEM (m) LITOLOGIA METRAGEM (m) LITOLOGIA
0 Capeamento, arcia amarela. 0,00 Capeamento, arcia amarela.
>3,00 ario Cal il
54,00 FSC>120/Mg0<=4 /Al C2,F4 ERQD-0%
5,00 5,00 Calcdrio Magn esiano claro com
com calcita recristalizada
F.8C =120/ 4<Mg0O<~8 / A2, C2,F3 ERQD~40%
9,00
10,00 10,00 Calkario Calcitico cinza escuro ¢ claro com intercalagdes de argila cinza e com
calcitarecristalizada.
F.8C =120/ MgO<=4 / A2, C2,F3 ERQD=40%
15,00 15,00
16,00 cakario Calcitico cinza escuro. F.S.C =120/ MgO<=4 / Al, C1, Fl ERQD=95%
17,20
Calcarenito fossilifero, com
20,00 _20,80 Argila creme amarclada 20,00 ===2517(,30 FSC=T0 / AL C,FERQD=%
21 ’00 Calcario Dolomitico creme com cakeita recristalizada
ESC>120/8<MgO==12 / Al,Cl1,F4 ERQD=30%
. >24,05 5
2 ’00 Calcario M i 1: escuro, com ¢ 25,00
intercalagdes de argila cinza escura e arenito.
[ ES.C =120/ 4<MgO<~8 / A2, C2, F3 ERQD=60%
29,05
30,00 — 30,00
5 34,05
35 '00 Caledrio Calg 1 esauro, 35‘00
intercalagdes de argila cinza escura ¢ arenito.
ESC =120/ MgO<=4 / A2, C2,F3 ERQD-60%
5
40,00 39,03 40,00
41,10 Areato cinza escuro. FS.C<=70 / AL, C1,FI ERQD-98%
42,60 calcarenito cinza claro, fossilifero.
43,00 EsC<=70 / A1,C2,F4 ERQD~(%
45,00 45,00
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Figura 12: Perfil dos furos de sondagem ALH 8, 7, 6 e 26 que compde a secao longitudinal Leste-Oeste
03 referente a cava 236 a sul

LOG DE SONDAGEM

LOG DE SONDAGEM

PROCESSO: 846236/2007
PROJETO: ARVORE ALTA

DIRECAO: VERTICAL
INCLINACAO: 90°

DATA DE INICIO: 19/02/2010
DATA DE TERMINO: 23/02/2010

COMPRIMENTO (m): 31,73
RECUPERACAO:  73,00%

PROCESS0:846236/2007
PROJETO: ARVORE ALTA

FURO: ALH-08 Doy FURO:  ALH-07
SONDA: MAQUESONDA 850 COORDENADAS: Y= 9.176,201 SONDA: MAQUESONDA 850
Z= 45,60

DIRECAO: VERTICAL
INCLINACAO: 90°

DATA DE INICIO: 12/02/2010
DATA DE TERMINO: 17/02/2010

RECUPERACAO:  00,00%

ESCALA:1:1000 ESCALA:1:1000
METRAGEM (m) LITOLOGIA METRAGEM (m) LITOLOGIA
0,00 0,00
Capeamento, Argiloso vemnelho amarelada Capeanento, Argiloso vemnelho mnarelada
5,00 5,00
10,00 1073 10,00
"7 Dolomio crame. FS.C 120 /\s0>12 / AL C1, FI ERQD=60%
>13,73
15,00 s i igado, com lagoes de il 15,00
escuro coutendo calcita recristalizads
FSC>120/MgO<=4 / A2, C2, F4 ERQD=50%
20,00 20,00
’ 120,70 Calcéio Dolonitico Silicoso cinza compacto. B
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30,00 30,00
i g By
35,00 35,00
>
40,00 40,00 39,00 Argil esbranquicada com canlim.
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50,00 ‘
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PROCESSO:846236/2007
PROJETO: ARVORE ALTA

DIRECAO: VERTICAL
INCLINACAO: 90°
ESCALA: 1:1000

METRAGEM (m)

LOG DE SONDAGEM

DATA DE INICIO: 24/02/2010

COORDENADAS: Y= 9.176.180
Z= 3520

COMPRIMENTO (m): 24,60

RECUPERACAO: 71.00%

LITOLOGIA

LOG DE SONDAGEM

PROCESSO:846236/2007
PROJETO: ARVORE ALTA

DIRECAO: VERTICAL
INCLINACAO: 90°
ESCALA:1:1000

METRAGEM (m)

DATA DE INICIO: 10/02/2010

: :26/02/2010 5 1/02/2010
FURO:  ALH-06 DATADE mn?: Leioanly FURO:  ALHL26 DATA DE TERMIN
SONDA: MAQUESONDA 850 7 SONDA: MAQUESONDA 850 COORDENADAS:

COMPRIMENTO (m):14,00
RECUPERACAO: 63.57%

LITOLOGIA

0,00 120 Copamento, Areafns e o 0,00 PSR —————
! " Caletrio Magnasiano creme efervescante. 2,50 N
It FSC>120/4<Mg0<=8 | Al C2, F4 ERQD=40% 2% Calerio Caleitico cinza claro, com intercaligbes de cinza escuro contendo
556 =415 % cakita recristalizada. F.S.C>120 /MgO<=4 / Al C2, F1 ERQD=00%
2 FSC>120/MgO<=4 / A2, C3, F4 ERQD=50% % o
750 A cinza dlaro, com intercalagb s de contendo
§00  ekitarecistalizada. FS.C =120/ MgO<=4 / A, C2, F1ERQD=90%%
—>8,70 . >9/00 Arenito cinza escuro compacto.
10,00 - efervesante. 10,00 ES. A1,C1,Fl, ERQD=98%
2 =N FS.C=120/8<Ms0<=12 / A1, CL FS, ERQD=30% 2 Cal laso, fossilifero, contendo cal
PPALB0 o e ehirvsaconte f recristalizada ESC<=70 / Al,C1,F1 ERQD=2%
FSC>120/MgO<=4 / Al C2,FS ERQD=5% 514,00
15,00 15,00 :
16,80
70<FS.C<=120 /8<MgO<=12 / Al C2. F4, ERQD=2%
——1>18,60
20,00 Cakarenito creme, poroso  fossilifero. 20,00
FSC<=T0 / Al,C3,FS ERQD=0%
25,00 >24.,60 25,00
30,00 30,00
35,00 35,00
40,00 40,00
45,00 45,00

A Figura 13 apresenta o perfil da secdo geoldgica 03 referente a cava 236
inserida na poligonal do ANM n° 846.236/2007.
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Figura 13: Perfil geolégico E-W da drea mapeada e suas unidades litoestratigraficas discriminadas.

SEGAO GEOLOGICA 03

FURO-07

80

60

40

FURO-26 E

20

PNy e i = ‘W? i | = | 0 P | [ B A | . [

.2o,v]‘ ‘l:,‘»'

40 [

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

/_l Depésitos fllivit i G 6sitos indiscriminados

BN de e flavio-lag e litora
Grupo Barreiras: Arenito e conglomerado,
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Formagao Gramame: Calcarenito

Formagao Beberibe: Arenito quartzoso médio a grosso
5 com intercalages de argila

O perfil geolégico elaborado através dos furos de sondagem mostra que a
secdo estratigrafica de fato segue o que ja foi debatido anteriormente. E composta
pela Formacado Beberibe (arenito) na base, seguida pelos calcarenitos da Formacao
Itamaraca, posteriormente pelos calcarios da Formacdo Gramame e por ultimo o
Grupo Barreiras, composto por uma camada argilosa na base e por arenitos no topo.
Os arenitos do Grupo Barreiras ocorrem em areas onde as cotas topogréficas sédo
mais altas, regides onde ha uma depressdo ocorrem a formacdo Gramame e 0s

depositos fluvio-marinhos compostos por pantanos e mangues.

1.5 Espeleologia

A espeleologia é a ciéncia que estuda a formacgdo, constituicdo, caracteristicas
fisicas, formas de vida, e evolucdo ao longo do tempo das cavidades naturais e outros
fenbmenos carsticos. O relevo carstico € um tipo de relevo geoldgico caracterizado
pela dissolucdo quimica das rochas, que leva ao aparecimento de uma série de
caracteristicas fisicas, tais como cavernas, dolinas, rios subterrdneos, canhdes

fluviocarsicos, paredfes rochosos expostos, entre outros. Diversas ciéncias
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contribuem para o desenvolvimento do conhecimento espeleoldgico, entre elas a
geologia, geografia, hidrologia, biologia (bioespeleologia), climatologia, arqueologia e

quimica.

Os estudos espeleolégicos tém sua importancia e relevancia para a
humanidade visto a relacao histérica entre os grupos humanos e as cavernas, 0s quais
remonta 0s mais antigos registros e memorias que se tem noticia. Esses indicios,
registros e citagfes vém sendo transmitidos através dos tempos nas lendas, mitos,
crencas, estando, ainda, presente nos escassos documentos que demonstram as

relacdes historicas do homem com as cavernas (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Chaves (2014), No Brasil, a contribuicdo espeleolégica € muito
grande, com diversas descobertas e novas técnicas de mapeamento, o numero de
cavernas passa dos milhares e o esperado € que esse numero aumente, fazendo

assim novos registros para o banco de dados espeleoldgicos do pais.

O levantamento e a caracterizacéo e diagnostico espeleolégico na Area foi
realizado em atendimento a Resolucdo CONAMA 347/2004, ao Decreto Federal
6.640/08 e da Instrucdo Normativa MMA 02/09.

Para a realizacdo do levantamento de fei¢cdes cérsticas, utilizou-se como
metodologia o levantamento bibliografico no acervo da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais CPRM, referente a publicacées sobre a geologia e espeleologia
das areas estudadas, e nos sites da Sociedade Brasileira de Espeleologia — SBE
(http://www.sbe.com.br). O banco de dados do CECAV (Centro Nacional de Estudos,

Protecdo e Manejo de Cavernas) também foi consultado.

1.5.1 Cavidades Naturais na Paraiba

Na Paraiba existem algumas cavidades que se espalham pelo Estado desde o
Sertdo até a Zona da Mata Paraibana, contendo composi¢des variadas como: arenito,
granito e gnaisses (DUARTE, 2008 apud CHAVES, 2014). A Tabela 3 apresenta os
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registros de feicbes carticas identificadas Zona da Mata Paraibana através dos

levantamentos bibliograficos.

por municipio identificadas na Zona da Mata Paraibana
Comprimento

Tabela 3: Cavernas

Cavidades Municipio Litologia Coordenadas
Total (m)
Caverna da Onga Joé&o Pessoa 329 Arenitica Lat 7° 12' 40" S
Lng 34° 56' 48" W
Caverna do Marés Joé&o Pessoa 162 Arenitica Lat 7° 10' 27" S
Lng 34° 57' 16" W
Caverna do indio Santa Rita 179 Arenitica Lat 7° 14'52" S
Lng 34° 57' 51" W
Gruta do Lobo Guara Santa Rita 85 Arenitica Lat 7° 12'59" S Lng
34° 57' 59" W
Gruta do Wilson Alhandra 30 Carbonatica  Lat7°26’ 73" S Long
34° 53 17"W

Fonte: Chaves, 2017; SBE, 2019.

Foram identificadas cinco feicbes carticas registradas nos bancos de dados e
estudos académicos na zona da mata paraibana. Sendo duas delas localizadas no
municipio de Jodo Pessoa, a Caverna da Ongca com 329 metros de comprimento em
uma litologia arenitica e a Caverna do Marés com 162 metros de comprimento total
também arenitica. No municipio de Santa Rita existe registro de mais duas cavidades
uma denominada Caverna do indio com comprimento de 179 metros e a Gruta do
Lobo Guara com 85 metros. Todos estes registros sdo em arenito, caracteristicas da
formacao Itamaracd, estao registradas no banco de dados da SBE.

Diferentemente destas a Gruta do Wilson, localizada no municipio de Alhandra
foi identificada por Chaves, 2017 em sua dissertacdo de mestrado, a gruta tem
caracteristica carbonatica intrinseca da formacdo Gramame, com um comprimento
total de 30 metros. Todos as feicbes carticas identificadas encontram-se a mais de 3

quildmetros do futuro empreendimento.
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1.5.2 Espeleologialocal

Para a realizacdo do levantamento de feicBes carsticas local além de lancar

mao do levantamento bibliogréafico, foi realizada uma empreitada de campo.

Utilizando imagem de satélite recente para a area de estudo especulou-se
alguns pontos, buscando identificar feicbes importantes, de modo a direcionar 0s
trabalhos de campo. Foram também analisados mapas topograficos, geoldgicos e
dados de sondagem como também verificadas as vias de acesso ao empreendimento

pretendido.

A campanha de campo para constatar a existéncia de cavernas e fei¢cdes
carsticas significativas nas areas pretendidas para a implantacdo do empreendimento,
foi realizada no dia 10 de outubro de 2018. Em campo foram checados os pontos
demarcados com ajuda da imagem de satélite e mapas geoldgicos. Também foram
efetuadas entrevistas com moradores locais com conhecimento regional para

identificacdo de possiveis locais com cavidades.

Contudo, apGs a empreitada a area do empreendimento proposto, ndo foram
encontrados afloramentos de rocha em escarpamentos com possibilidade de
formacao de cavernas. Indicios de dissolugdo nos calcarios da Formacdo Gramame
também nado foram encontrados, assim como indicio de cavidade em arenito, tanto

por meio do caminhamento quanto por meio de entrevistas.
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2 GEOMORFOLOGIA

Entende-se por geomorfologia a ciéncia na qual as formas do relevo constituem
o principal objeto de estudo. Como bem define Suguio (1998), € o ramo das
geociéncias que, baseado na forma do terreno e nos aspectos geologicos, estuda os

processos e produtos envolvidos no desenvolvimento de um relevo.

Nessa mesma perspectiva, Christofoletti (1980) também entende a
geomorfologia como aquela que estuda as formas do relevo, bem com sua génese,
caracteristicas morfolégicas, bases litolégicas e o0s processos modeladores e

controladores.

Assim, a geomorfologia é parte da geografia que estuda as formas de relevo e
suas modificagdes, podendo ser climatica, estrutural ou antropogénica. De modo
geral, se preocupa com a descri¢ao, génese, compreensao e evolucao das formas de
relevo (BARBOSA, 2016).

De maneira mais aprofundada, a atuacéo das forcas enddgenas (quando essas
forcas ou agentes agem de dentro para fora da Terra, sdo denominados agentes
formadores internos, como o tectonismo, o vulcanismo e os abalos sismicos) e
exdgenas (quando ocorrem da atmosfera para a litosfera, isto €, na superficie, temos
0s agentes modeladores externos do relevo, como: as chuvas, o gelo, mares, rios,
animais e vegetais, e o proprio homem que altera a superficie do planeta). Juntas e
em oposicao, determinam toda a existéncia e toda a dindmica do meio bidtico e
abibtico da superficie terrestre. Assim, as formas que o relevo apresenta sdo ao

mesmo tempo consequéncias e causas da atuacao dessas forcas ROSS (2012).

Em uma divisdo elaborada por Aziz Ab'Saber, citado por Casseti (1994),
existem trés principais niveis de abordagem da Geomorfologia que envolvem: a
compartimentacdo morfologica, o levantamento da estrutura superficial e o estudo da

fisiologia da paisagem.
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A compartimentacdo morfolégica inclui observacdes relativas aos diferentes
niveis topograficos e caracteristicas do relevo, que apresentam uma importancia
direta no processo de ocupacao. Nesse aspecto a geomorfologia assume importancia
ao definir os diferentes graus de risco que uma &rea possui, oferecendo subsidios ou

recomendacdes quanto a forma de ocupacao e uso.

l.  compartimentacdo morfologica: analise e observacdo do relevo e as
variagcdes de suas topografias (o conjunto de acidentes geogréficos e
variacdes de altitude). E um procedimento Gtil na definicdo das areas de
ocupacdo e da delimitacdo das areas de risco que um determinado
ambiente possui, sendo importante e necessario para o correto uso do
solo.

II. levantamento da estrutura superficial: define as caracteristicas e,
enfaticamente, a fragilidade que um determinado terreno possui. E
responsavel também pela andlise do histérico de formagdo por meio da
atuacdo dos agentes exdgenos e enddgenos.

lll.  estudo da fisiologia da paisagem: estudar a fisiologia de uma paisagem
significa analisar o seu conjunto de funcdes e, no presente caso, a acado
e impactos dos processos morfodinamicos (movimentacdo das formas
de relevo) na atualidade, o que inclui os efeitos da acdo humana sobre

0 meio.

Portanto, ao entendermos esses niveis, podemos ter uma dimensdo da
complexidade e do alcance que a geomorfologia possui ao desnudar, em seus
estudos, a alcada geoldgica da qual se formaram as estruturas terrestres — por meio
do levantamento de sua genealogia — até 0S processos naturais e antropicos que

alteram as formas de relevo e a cadeia de elementos naturais relacionados.

Assim, o conhecimento geomorfolégico surge como instrumental utilizado e
inserido na execugao de diversas categorias setoriais de planejamento (uso do solo,
rural e urbano; execucéo de obras de engenharia; ambiental; exploragdo de recursos
minerais e recuperacdo das areas degradadas; e classificacdo de terrenos). Nesse

NOVO Processo surgem as ferramentas de geoprocessamento, como um instrumento

FLOREST Consultoria e Engenharia e

Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. florest@outlook.com o~
047, Bairro dos Estados, grupoflorest.com 38

Jodo Pessoa - PB



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

perspicaz para a investigacdo geomorfolégica, permitindo analise setorizada e

integrada da atuacdo dos processos geomorfolégicos (CHRISTOFOLLETI, 2007).

Para Argento (2007), os estudos de carater geomorfolégico sdo importantes,
pois servem de base para a compreenséao de estruturas espaciais. Segundo o autor,
0s projetos que utilizam metodologia de Estudos de Impactos Ambientais (EIAS) e
Relatérios de Impacto sobre o Meio Ambiente (Rimas), comumente estdo balizados
em fundamentos geomorfol6gicos e geologicos devidamente amparados em Sistemas
de Informacbes Geograficas (SIG’s), uma vez que tais conhecimentos e
procedimentos possibilitam mapeamentos imprescindiveis para o planejamento das

areas.

Dessa forma, estudar as interacfes entre os processos formadores do relevo a
partir de cartas topograficas e estudos quantitativos e qualitativos visando
compreender como a litosfera pode sofrer alteracées de natureza tectbnica, erosiva
ou de acumulacdo, representa um meio eficaz e indispensavel, por meio do qual é

possivel interpretar as formas de um terreno (SOUZA et. al, 2013).

O relevo do Estado da Paraiba ilustrado no mapa da Figura 14, caracteriza-se
de uma forma geral bastante diversificado, constituindo-se por formas de relevo
diferentes, onde foram trabalhadas por diferentes processos, atuando sob climas
distintos e sobre rochas pouco ou muito diferenciadas. A topografia assume papel
importante, com interferéncia de forma significativa no tocante ao clima, o que de certa

forma tem atuado nas ocorréncias de diversificacdes climaticas existentes no Estado.
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Figura 14: Mapa hipsométrico do Estado da Paraiba
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Fonte: Francisco et al., 2014.

De acordo com a classificacdo de Carvalho (1982), a geomorfologia do estado

da Paraiba (Figura 15), € compartimentada em dois grandes grupos: Setor Oriental

Umido e Subumido; e Setor Ocidental Subumido e Semiarido. Os dois setores tém

como linha divisoria a frente oriental do Planalto da Borborema (Tabela 4).

Figura 15: Geomorfologia do Estado da Paraiba
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Tabela 4: Esquematizagdo dos principais compartimentos geomorfolégicos do estado da Paraiba,
segundo Carvalho 1982.

Setor Oriental Umido e Subtmido Setor Ocidental Subumido e Semiarido
FormagdoRecifais ~ Superficie Aplainada do Macigo da Borborema

Baixada Litoranea Macicos Residuais: Serras e Inselbergs

Baixada Planalto Costeiro Chapadas

Planicies Aluviais Depressédo do Curimatau

Chapadas Pediplano Sertanejo

Depresséo Sublitoranea Depresséo do rio do Peixe

Espordes do Maci¢co da Borborema
Frente ou Escarpa Oriental da Borborema
Fonte: Carvalho (1982).

Analisando sobre a 6ética dos aspectos tectdnicos e estruturais, Asmus (1975)
interpretou a Bacia Pernambuco-Paraiba como resultado da fase final da evolugdo
tectono-sedimenta das bacias marginais, caracterizada pela subsidéncia continuada
da margem continental, resultando no espessamento vertical e avanco progradacional

dos sedimentos.

Mais recentemente, pesquisas apontam que eventos tecténicos cenozoéicos
tém uma importancia determinante na configuracdo do relevo atual. Esses eventos
tectonicos foram ignorados no passado, mas vém sendo enfatizados em estudos
recentes (FURRIER, 2006).

No que tange o0s aspectos estruturais e geomorfoldgicos da regido do litoral sul
paraibano, Furrier (2006) fez um estudo a respeito dos tabuleiros litoraneos do estado
paraibano a partir das imagens Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM),
destacando que a depressdo do Abiai € um importante comportamento morfolégico
da regido. Ele explica que sua origem pode estar relacionada a intensa erosdo dos
arenitos da Formacdo Barreiras e dissolucdo dos calcarios sotopostos. Esses
processos foram acelerados por falhas e fraturas, que condicionam atualmente uma
rede de drenagem constituida por varios rios e riachos que convergem para a

depresséao do Abiai (Figura 16).
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Figura 16: Imagem Shutle Radar Topographic Mission (SRTM) e carta hipsométrica de parte da
Depresséo do Abiai
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Fonte: adaptado de Furrie ,2006.

Provavelmente, essa intensa atividade mecanica, resultante da convergéncia
da rede de drenagem local, provocou acelerada erosao nessa regiao. Outro fato que
reforca esta interpretacdo € a existéncia de extensos afloramentos do Calcario
Gramame nas vertentes voltadas para a depresséo do Abiai, que também ocorre em
pequenos morrotes testemunhos e outras elevagdes no interior da mesma. Essas
evidéncias sugerem uma origem denudacional da depressdo e nao por tectdnica,

como observado nos registros fotograficos da Figura 17.

Figura 17: Afloramento de calcério, bastante comum na area de estudo
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As rochas calcarias formam-se por processos organicos e inorganicos. No
primeiro caso resulta da deposicdo em fundo marinho, de grandes camadas de
material calcario, sob a forma de carapacas e esqueletos de animais marinhos. Uma
proporcao menor dessas rochas forma-se inorganicamente pela precipitacéao direta de

carbonato de calcio em solucbes aguosas.

Na visita de campo foi possivel constatar a presenca de mineradoras
clandestinas, sem a devida autorizagdo ambiental para extracdo, em pleno
funcionamento, como registrado na Figura 18 Coordenadas 291.097,60 m E;
9.175.986,92 m S.

Figura 18: Extragao irregular de calcario
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Segundo Bezerra (2013), em termos geomorfolégicos na regido da bacia
hidrogréfica dos rios Abiai e Papocas, onde esta inserida a area de estudo, destacam
as unidades da Planicie Costeira e dos Tabuleiros Costeiros, caracterizados pelas
baixas altitudes. O relevo pode variar de plano nas menores altitudes a forte ondulado
nas maiores altitudes. A regido esta inserida na area de abrangéncia do grupo
Barreiras, com idade do terciario superior, onde predominam arenitos finos a médios,
ou conglomeréticos com intercalacfes de siltitos e argilitos. As rochas sao localmente
recobertas por extensas faixas arenosas coluviais e aluviais indiferenciadas que
formam solos altamente permeaveis e lixiviados. A Figura 19 apresenta o mapa
geomorfolégico da regido de estudo. Destaca-se as formacdes caracterizadas como

Topo Tabular, Pediplano e Planicie.
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Figura 19: Mapa das caracteristicas gemorfolégicas da area de estudo
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Bezerra (2013) identificou quatro unidades de variacdo no ambito da amplitude
do seu interflavio da bacia hidrogréfica do Abiai-Papocas sendo estas entre 750 -
1000; 1000 - 1250; 1250 - 1500 e > 5000, dentro deste contexto a area analisada
encontra-se em uma regido com amplitude do interflavio entre 750 e 1000.

Analisando a amplitude altimétrica da bacia do Abiai-Papocas a menor altitude
identificada foi a do nivel do mar na desembocadura dos rios Abiai-Papocas e a maior
altitude a de 170m, a noroeste da bacia hidrografica. Segundo Crepani et al. (2001),
guanto maior a amplitude altimétrica maior € a energia potencial, logo a &agua
apresentara maior energia cinética no seu percurso e, consequentemente, maior
capacidade de erosdo. Quando trazemos a andlise para a area de estudo
encontramos na cava de cima (Cava 235) uma altitude minima de 12 metros e uma
méaxima de 33 metros. Para cava de baixo (Cava 236) verifica-se uma cota minima de
09 metros e maxima de 31 metros de altitude, estes dados sao ilustrados através dos
mapas planialtimétricos das Figuras 20 e 21 para suas respectivas cavas, com curvas

de nivel cotadas de 1 em 1 metro. Os mapas hipsométricos das Figuras 22 e 23
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apresentam as mesmas informacdes de formar que a variacdo da altitude € ilustrada

com variagao de cores, deixado ainda mais claro as caracteristicas do relevo da area
estudada.

Figura 20: Mapa planialtimétrico a presentado as curvas de nivel equidistantes 1 metro para a Cava
235
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Figura 21 - Mapa planialtimétrico a presentado as curvas de nivel equidistantes 1 metro para a Cava
236
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Figura 22 - Mapa hipsométrico para a cava 235
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Figura 23 - Mapa hipsométrico para a cava 236
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Com relagéo a declividade encontrada nas areas de estudo contemplando as
areas cavas foi possivel identificar trés classes, sendo estas 0 a 5 classificado como
relevo plano; de 5 a 12 relevo suave ondulado e 12 a 30 relevo ondulado, as classes
de declividade seguiram o termo de referéncia para o estudo elaborado pela
SUDEMA. A Tabela 5, apresenta os valores e a predominancia de cada faixa de
declividades para a cava 235 ao norte e cava 236 ao sul. As Figuras 24 e 25

apresentam os mapas de declividade para as respectivas cavas.
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Tabela 5: Declividades encontradas na area analisada, classificacdo, area em hectares inseridas nos
poligonos e percentual correspondente.

CAVA 235 CAVA 236

Declividade (%)

Area (ha) Area (ha)

0-5 3,04 49,8 2,42 37,2
5-12 2,62 43,0 3,12 48,0
12 -30 0,44 7,2 1,01 15,5
30 — 47 0,00 0,0 0,00 0,0
47 -100 0,00 0,0 0,00 0,0
<100 0,00 0,0 0,00 0,0
Total 6,1 100,0 6,5 100,0

Percebemos analisando a tabela que a classe de declividade que predomina
dentro da cava 235 é de 0 a 5% com um total de 3,04 hectares equivalente a 49,8%
de toda a &rea; em seguida temos a classe de 5 a 12% com uma area de 2,62 hectares
e 43,0%, por ultimo temos a classe de 12 a 30% ocupando 7,2% da area com 0,44
hectares.

Para a cava 236 a classe predominante foi de 5 a 12% presente em 48% do
inteiro da cava com uma total de 3,12 hectares, em seguida a classe 0 a 5% com 2,42

hectares (37,2%) e por ultimo a classe 12 a 30 com 1,01 hectares (15,5%).
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Figura 24: Mapa de declividade para a cava 235
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Figura 25 - Mapa de declividade para a cava 236
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A combinacdo dos elementos apresentado embasa a carta do relevo
apresentada (Figura 26), é possivel observar os compartimentos morfogenéticos onde
se destacam as formas cujos processos de dissecacao sao evidenciados pelo relevo

em sua maioria suave e suave ondulado.

Figura 26: Mapa da dissecac¢éo do relevo para as areas de cava 235 e 236
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Os registros fotograficos apresentados a seguir nas Figuras 27 e 28 nos mostra
uma visdo a despeito das caracteristicas geomorfolégicas encontradas na area de
estudo.

Figura 27: Caracteristicas dos relevos presentes na regiao

Coordenadas: 294723.53 m E, 9179108.84 m S; Elv. 9m; sentido do registro 100 E.
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Percebemos pela analise da Figura 26, que ao fundo em 1, temos um relevo
gue se caracteriza por ser do tipo suave ondulado. Em 2 percebemos um relevo um
pouco mais declivoso enquadrado no tipo ondulado. Em 3 temos o vale da depressao
do Abiai, que se apresenta com uma vasta area plana. Outra caracteristica muito

marcante na regiao.

Fj/gura 28: Tabuleiros cortados por vales

Na Figura 28 podemos observar os tabuleiros (1) mais ao fundo “rasgados”
pelos vales (2), repetindo a paisagem tabuleiro-vale-tabuleiro, tal formacédo se
apresenta com os topos planos e vertentes elaboradas partir do escoamento

superficial, apresentando um comportamento semelhante a um teclado de piano.
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3 CLIMATOLOGIA

O clima é o conjunto de variacdes na atmosfera em um determinado local ou
regido. Nesse sentido, o clima pode ser compreendido a partir de seus fatores e
elementos, termos que, aparentemente semelhantes, referem-se a questdes
totalmente diferentes. Os elementos climaticos sdo as grandezas atmosféricas que
podem ser medidas ou instantaneamente mensuradas. Os fatores climaticos sdo as
condi¢cBes que determinam ou interferem nos elementos climaticos e os climas deles
resultantes (PENA, 2017). Do ponto de vista taxonémico, o clima regional define-se
através dos sistemas de circulacdo atmosférica, associados aos macro elementos da
paisagem geogréafica (PROMINA, 2014).

O estudo do clima aqui apresentado consiste na composi¢cao dos elementos
atmosféricos e suas interacdes entre si e nos fatores ambientais, grande parte dos
elementos foram extraidos do Instituto nacional de Meteorologia — INMET, alguns
dados foram obtidos de estacfes pluviométricas existentes em empreendimentos

préximos a area de estudo.

Conforme Sales e Ramos (2000), em todo o nordeste brasileiro e no territrio
paraibano, as variagcdes de temperatura do ar dependem mais de condi¢des
topograficas locais do que daquelas decorrentes de variacdes latitudinais. Os
principais mecanismos causadores de chuvas sao os Sistemas Frontais, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as perturba¢cdes ondulatérias no campo dos
ventos alisios (MOLION, 1985).

A dinamica da atmosfera se processa em diferentes escalas de espaco e de
tempo, em funcdo da ocorréncia de fenbmenos que operam em escala global, tais
como as grandes células de circulacdo meridional, El Nifio/La Nifia e Oscila¢do Sul
(ENOS), Dipolo do Atlantico; e em fenbmenos que se processam regionalmente, como
no caso das massas de ar e dos sistemas atmosféricos secundarios que sao capazes
de alterar o funcionamento habitual da circulacdo geral da atmosfera (VAREJAO-
SILVA, 2006; ARAGAO, 1998; FRANCA et al., 2000).
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O Estado da Paraiba € caracterizado por dois regimes de chuvas, um de
fevereiro a maio, nas regides do Alto Sertdo, Sertdo e Cariri/Curimatad; e o outro de
abril a julho, no Agreste, Brejo e Litoral (BRAGA E SILVA, 1990).

Kousky (1979), afirma que a frente fria € outro importante sistema causador de
chuvas na Paraiba, estas sdo bandas de nuvens organizadas que se formam na
regido de confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar
guente (menos densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma
cunha, e faz com que o ar quente e umido suba, formando nuvens convectivas e

estratiformes e, consequentemente, as chuvas.

O clima da regido litordnea do estado paraibano, sofre forte influéncia da
maritimidade em fungcdo da proximidade do oceano Atlantico e suas massas de ar
caracteristicas, como também pela acdo da Zona de Convergéncia Intertropical, que
dao feicdo a um clima peculiar para essa porcao da regiao nordeste. Este sistema
provoca chuvas principalmente na Zona da Mata, sua trajetéria normalmente é de
leste para oeste (KOUSKY & GAN, 1981).

Segundo Araujo et al. (2003), a Paraiba é o estado do Nordeste que apresenta
uma das maiores variabilidades espacial nas chuvas. A Figura 29 apresenta 0 mapa
da espacializacao da pluviosidade média anual do estado identificando em gradientes

de cores sua variagao.
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Figura 29: Pluviosidade anual média (mm)
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Fonte: Francisco (2017).

Fazendo uma analise da climatologia a partir das classifica¢des climéticas de
Kbppen a regido € definida como Asi, clima tropical umido apresentando ver&o seco,
sendo a variacdo da temperatura média mensal do ar ao longo do ano praticamente
desprezivel (SILVA-VAREJAO, 1984). Segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2009), a
regido € definida pela formacdo de um clima Umido e quente litordneo, que se
diferencia dos climas mais secos caracteristicos para o restante da regido. A Figura

30 apresenta o mapa climatoldgico da regido estudada.
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Figura 30: Mapa Climatolégico
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Bezerra (2013) apresentou que a intensidade pluviométrica da bacia do Abiai-
Papocas varia entre 200 a 267 mm/més. A Tabela 6 exibe as precipitagdes mensais
observadas na estagéo pluviométrica de dominio da Agrolndustrial Tabu, localizada

no municipio de Caapora.
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Tabela 6: Dados pluviométricos da estacao localizada na usina Tabu - Caapord/PB para os anos de

2007 a 2017
Més jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Total
Ano

2007 71,9 252,4 1354 2751 2758 497,6 1662 2039 107,2 43,5 279 257 20826
2008 94,9 13,5 207,0 281,0 353,1 3522 2071 2965 642 59,3 9,5 36,7 1975,0
2009 108,0 2494 123,8 3651 4357 2982 4539 2718 66,1 5,4 534 36,7 24675
2010 138,7 96,2 100,1 2009 1156 291,6 @ 196,1 1494 54,6 @ 32,3 59 349  1416,3
2011 212,3 | 1703 89,5 403,0 506,0 3013 6432 2032 423 282 284 280 26557
2012 200,2 1274 32,3 19,1 144,0  407,0 247,7 58,2 14,4 | 30,9 1,2 14,3 1296,7
2013 54,0 90,9 61,4 2559 167,8 @ 4334 3921 2136 1715 595 583 356 1994,0
2014 103,2 1229 1451 98,4 241,1 2743 196,33 1225 2249 899 221 421 1682,8
2015 51,9 85,7 286,3 67,4 116,4 317,8 333,7 80,4 23,0 8,9 2,0  170,2 15437
2016 127,0 101,4 248,6 3304 431,7 2038 63,1 32,1 46,3 12,2 76 | 117,2 17214
2017 31,6 46,2 1639 @ 263,7 4110 @ 279,6 370,7 88,6 99,2 51,3 124 111 1829,3
Média | 108,5 123,3 1449 232,7 290,7 3324 297,3 1564 83,1 383 208 502 18786

Fazendo uma andlise das precipitacdes, pode-se destacar que dentro do
periodo de 11 anos a maior precipitacdo registrada foi de 506 mm, no més de maio
do ano de 2011, em contrapartida o menor registro de chuva foi em novembro de
2012.

Observando o gréfico (A) da Figura 31Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada., apresenta a média mensal das chuvas ao logo do ano, podemos
destacar que o periodo de abril a julho € onde ocorrem os maiores indices de
precipitacdo, estando estes acima de 200 mm/més. Por outro lado, de outubro a

dezembro é onde sao evidenciados os menores volumes de chuva.

Lancando-se sob um olhar dos anos ao longo da série historica, identifica-se
que do periodo ano de 2009 a 2012 foi onde ocorreu a maior variabilidade de
precipitacéo, intercalando-se entre um ano bastante chuvoso e um pouco chuvoso. O
ano de 2011 foi o que apresentou o maior indice pluviométrico, registrando um
acumulado de 2.655,7 mm e o ano de 2012 o menos com 1.296,7 mm, como €

possivel visualizar no grafico (B) da Figura 31.
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Figura 31: Precipitacdo em milimetros registrada na usina Tabu, Caapora/PB
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Em virtude da auséncia de estacdes meteorolégica no municipio estudados
foram coletados dados do municipio mais proximo neste caso Jodo Pessoa,
disponiveis no banco de dados administrada pelo Instituo Nacional de Meteorologia —
INME. Assim, foi possivel analisar a dire¢cdo predominante dos ventos na regido ao
longo dos meses no periodo de dez anos, de 2007 a 2017, como apresentado na

Tabela 7.
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Tabela 7: Direcdo predominante do vento por més dos anos de 2007 a 2017
Més

Ano jan | fev [mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

2007 SE | SE | SE | SE | SE | S | SE | SE | SE | SE | SE | SE
2008 SE | SE | SE | SE | S S S S | SE | SE | SE | SE
2009 SE | SE | SE | SE | SE | S S | SE | SE E | SE | SE
2010 E | SE| E | SE | SE | SE | S S | SE | SE | SE | SE
2011 SE | SE | SE | SE| S | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE
2012 SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE
2013 SE | SE | SE | SE | SE | SE | S | SE | SE | SE | SE E
2014 SE | SE | E E | SE| SE | SE | SE | SE | SE | E | SE
2015 SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | E E
2016 E | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE | SE
2017 SE | SE | SE | SE | SE | S S | SE| SE | SE | E E
Fonte: BDMEP - Instituto Nacional de Meteorologia

E possivel identificar que ao longo de todo o ano durante os dez anos
estudados, que a direcdo predominante dos ventos é a Sudeste — SE. Observa-se
também ja com menos frequéncia ventos de Sul — S, ocorrendo no meio do ano e
ventos de Leste — E, no inicial e no final do ano. Assim podemos concluir que na
regido, a variacdo do vento estd sempre entre Sul e Leste, predominado a direcao

Sudeste.

A Tabela 8 apresenta a distribuicdo da velocidade média dos ventos ao logo
dos dez anos analisados.
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Tabela 8: Velocidade média do vento por més de 2007 a 2017 em metros por segundo
Més
Ano
2007 2,85|2,68|3,37|2,31*|2,39%|2,81|3,10|3,80 /4,39 3,79 |3,44 3,39
2008 (3,23|3,11|2,36| 2,24 | 2,49 |3,21|3,70(3,56|3,97(3,81|3,12|2,65
2009 2,5912,07|2,36| 1,82 | 1,94 |2,32|1,93|2,78(2,89|2,76|2,93|2,71
2010 2,3512,56|2,36| 2,52 | 2,58 |2,54|3,03|3,28|3,38|2,79|2,77 | 2,56
2011 2,4012,31|2,01| 2,12 | 2,48 |2,50(2,61|2,69|3,59|2,66|2,59 2,66
2012 2,31|2,86|2,81| 2,77 | 2,62 {2,5912,76|3,32|3,20|3,16 | 2,41 | 2,64
2013 2,7313,03|2,60| 2,27 | 2,57 {2,28|2,31|3,00|3,05|2,73|2,69 |2,48
2014 (2,68|2,24(2,44| 2,24 | 2,51 |2,72|3,093,55|3,08|3,15|2,64|2,66
2015 2,8412,70|2,60| 2,44 | 2,50 (2,27|2,72|2,76|2,58|2,74 2,29 |2,40
2016 1,98(2,49(2,32| 2,40 | 2,22 |2,23|2,58|2,66|2,45|2,64|2,68|2,59
2017 2,6412,73|2,44| 2,27 | 1,98 |2,36(2,78|2,74|3,262,99|2,58 | 2,79
Média |2,60|2,62|2,52| 2,31| 2,39(2,53|2,78|3,10|3,26 3,02 (2,74 | 2,68

* Valores inexistentes no banco de dados; preenchidos pela média do més na série de 2007 a 2017.
Fonte: BDMEP - Instituto Nacional de Meteorologia

jan | fev ([mar| abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

Sob a ética deste parametro podemos destacar que a maior velocidade média
detectada ao longo da série histérica foi de 4,39 mps, registrada em setembro de 2007
e a menor, 1,82 mps no més de abril de 2009. Os meses de agosto a outubro
apresentam as maiores velocidades média ao longo do ano, jA os meses de abril e
maio as menores. O grafico da Figura 32 ilustra a variacao da velocidade média dos
ventos ao logo do ano.

Figura 32: Gréfico da velocidade média do vento por més no periodo de 2007 a 2017 em metros por
segundo
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Fonte: BDMEP - Instituto Nacional de Meteorologia
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Para o parametro temperatura a Tabela 9, traz as médias registradas para cada

més durante o periodo de 2007 a 2017.

Tabela 9: Temperatura média mensal para os anos de 2007 a 2017

Anosmes jan | fev mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
2007 | 28,4(28,2(27,9|27,7|26,7|25,4|25,3|25,1|25,7(26,6|27,1|27,7
2008 27,9(28,4127,9|27,3|26,5|25,3(24,9|25,0|26,2|26,9|27,6|27,8
2009 | 28,0(27,6|28,2|27,4|26,4(25,8|25,0|25,8|26,6|27,3|27,5|27,8
2010 27,7 28,4-|28,6 27,9|26,3|25,5|24,7(25,9|27,5|28,0|28,1
2011 |27,8|28,3|28,6(27,2|26,5(25,9|25,0(25,4|26,3(27,2|27,7|28,1
2012 27,5(27,6128,1|27,9|27,0|25,7|25,4|25,2|26,0|26,8|27,7|28,1
2013 28,2 28,6.]27,9 27,3|26,0|25,0|25,7(26,2|27,4|27,5|28,0
2014 |27,7|27,7|28,1|28,2|26,7|25,8|25,3|25,4|26,0(27,1|27,6|27,8
2015 27,8|28,4|27,8|28,4|27,7|26,1|25,5|25,926,7|27,1|27,7|27,9
2016 28,0(28,1|28,3|28,0|26,6|26,3|25,6|25,9|26,8|27,6|28,0(28,1
2017 28,1(28,2|28,0(27,7|26,9 26,3H25,8 26,1|27,1|28,0|28,7
Média |27,9|28,1|28,2|27,8|26,9|25,9(25,2(25,4|26,2|27,1|27,7|28,0

Fonte: BDMEP - Instituto Nacional de Meteorologia

Diante dos registros histéricos podemos avaliar que a maior temperatura meédia
observada foi no més de marco dos anos de 2010 e 2013 com 28,9°C. A menor média
foi no ano de 2017 no més de julho com 24,5 °C. No grafico apresentado na Figura
33, € possivel verificar que os meses de junho a agosto apresentam temperaturas

inferiores a 26°C evidenciando o periodo mais frio.

Figura 33: Gréfico da variagdo da temperatura ao longo do ano para dados de 2007 a 2017

290

2

28,0

»

270

2

26,0

x

25,0

Temperatura media (°C)

24,0

jam

fey

mar abr

mai

jun jul

hEés

ago

sl

out

nov

dez

Fonte: BDMEP - Instituto Nacional de Meteorologia
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As altas temperaturas nos outros meses podem ser explicadas, em parte, pela
radiacdo solar, que se configura em um dos mais importantes gradientes, pois nas
baixas latitudes ela € mais intensa devido ao angulo de incidéncia, contribuindo para
0 aumento e permanéncia da alta temperatura o ano todo. Furrier (2007) concluiu,
baseando-se em dados de Neves (2003), que as amplitudes térmicas sofrem variacao
minima na regido, raramente ultrapassando os 3 °C de variacdo térmica anual.
Destaca-se também que devido a grande influéncia da maritimidade a umidade
relativa chega a atingir indices superiores a 80% durante todo ano.

3.1 Balanco Hidrico

O balanco hidrico nada mais é do que o somatdrio das entradas e saidas de
agua de um sistema. Ou seja, é o calculo que corresponde ao equilibrio entre entrada,
reservacao e saida de 4gua do sistema (SENTELHAS & ANGELOCCI, 2012).

Segundo Ciiagro (2012), para obtencéo dos valores do balanc¢o hidrico normal
se faz necessario compreender as variaveis de evapotranspiracdo potencial (maxima
capacidade de agua capaz de ser perdida como vapor, em uma dada condicéo
climatica, por um meio continuo de vegetacdo, que cobre toda a superficie do solo
estando este na capacidade de campo ou acima desta. Desta maneira, inclui a
evaporacao do solo e transpiracdo de uma vegetacdo de uma regido especifica em
um dado intervalo de tempo), e evapotranspiracéo real (processo de transferéncia de
vapor onde o solo ndo esta totalmente coberto e nem na capacidade de campo e
ocorre nas condi¢des atuais dos parametros meteoroldgicos, assim sendo, além dos
fatores meteorolégicos que condicionam a evapotranspiracao tais como: radiacao
solar, vento, temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor, ela € grandemente
afetada pelo tipo de cultura, porcentagem de cobertura do solo e disponibilidade de

agua no solo).

O saldo do calculo do balango hidrico normal (envolvendo a precipitacdo os
dois tipos diferentes de evapotranspiracdo) pode ser positivo ou negativo, de maneira

gue, quando seus valores sdo negativos o sistema hidrolégico sofre um processo de
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perda de material, denominado de retirada ou deficiéncia hidrica (dependendo da

guantidade de agua que saiu do sistema).

Por outro lado, sendo o input de matéria superior & saida de agua, da-se o
nome de excedente hidrico (ou reposicdo, nos casos em que a perda de agua no
periodo anterior correspondeu a deficiéncia hidrica). Estes valores de deficiéncia e
excedente sdo, a rigor, parametros essenciais para consideracdo da oscilagdo do
nivel hidrostatico e, portanto, da disponibilidade hidrica para servir a suas numerosas
finalidades, dentre as quais se destaca 0 abastecimento, a irrigacdo, manutencéo das
atividades pecuarias, e a utilizacdo das barragens de rejeitos, cuja possibilidade

também esta sujeita a variagdo sazonal do balanco hidrico.

Além desses aspectos, € fundamental notar a relevancia que o calculo do
balanco hidrico possui sobre o ganho e a perda de agua da atmosfera para a
superficie, a saturacdo ou a secagem dos solos, e a ativacado ou a desativacdo de
diversos processos geomorfolégicos.

Para o célculo do balangco hidrico, utilizou-se aqui, dados climatolégicos
amostrais da estacdo meteorolégica de Alhandra, administrada pela Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG, com série historica de 1911 a 1990,
compreendendo um periodo de 79 anos.

Foi calculado também, o balaco hidrico com os dados climatol6gicos amostrais
da estacdo meteorologica de Joao Pessoa, monitorada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, com uma série historica de 2007 a 2017, abrangendo um

periodo de 10 anos.

A variacdo mensal dos parametros envolvidos no calculo do balanc¢o hidrico
para a estacao meteorologica de Alhandra, municipio vizinho a Caapora, esta exposta
na Tabela 10.
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Tabela 10: Parametros utilizados no calculo do balanco hidrico estacdo meteorolégica de Alhandra de

1911 a 1900.
T P ARM ETR DEF EXC
Més ETP
°C mm mm mm mm mm
jan 26,3 70 137 3 73,0 64,0 0,0
fev 26,3 108 127 3 109,0 19,0 0,0
mar 26,2 199 137 65 137,0 0,0 0,0
abr 25,7 230 122 100 123,0 0,0 72,0
mai 24,9 286 112 100 112,0 0,0 174,0
jun 23,9 296 94 100 94,0 0,0 202,0
jul 23,2 273 88 100 88,0 0,0 185,0
ago 23,4 149 91 100 91,0 0,0 58,0
set 24,2 75 100 78 97,0 3,0 0,0
out 251 38 118 35 81,0 37,0 0,0
nov 25,7 41 126 15 61,0 65,0 0,0
dez 26,2 50 140 6 59,0 81,0 0,0
Total - 1815 1392 705 1125 269 691
Média 25,1 151,3 | 116,0 58,8 93,8 22,4 57,6

Onde: T = Temperatura, P = Pressédo, ETP = Evapotranspira¢éo potencial, ARM =Armazenamento de
Agua no Solo, ETR = Evapotranspiracdo potencial real, DEF = Deficiéncia hidrica, EXC = Excedente
hidrico.

Para os dados apresentados, temos que a precipitacao total anual é de 1.816
mm/ano. Contudo, este total distribui-se de maneira irregular sazonalmente, com
concentracdo de chuvas entre os meses de marco e agosto, tendo um periodo de
estiagem entre setembro a abril. Sabendo-se que as temperaturas tendem a pequena
variagdo ao longo do ano tendo média de 25°C, a sazonalidade bem definida dos
periodos chuvoso e seco é o elemento que melhor indica as distribuicdes do balanco

hidrico normal.

A variacao ao longo do ano da precipitacdo em relacdo a evapotranspiracéo
potencial e real, e as ocorréncias das etapas de excedente hidrico, e deficiéncia

respectivamente, estéo ilustrados nos gréaficos das Figura 34 e Figura 35.
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Figura 34: Variagcdo mensal da precipitacdo e evapotranspiracéo (potencial e real) entre 1911 e 1990
na estacdo meteoroldgica de Alhandra.
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Observa-se uma variacéo da evapotranspiracao potencial ao longo do ano, este
fato esta diretamente relacionado ao papel executado pela temperatura na expansao

atmosférica e capacidade de reservacao hidrica.

A diferenca entre a evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo potencial,

representa os momentos de deficiéncia hidrica sofrida pelo sistema
Esta etapa de reducdo da quantidade da agua denota o rebaixamento do nivel

hidroscopico, com a diminuicdo efetiva da agua dos leitos dos rios e das planicies de

inundacao e perda de umidade do solo.
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Figura 35: Variacdo da deficiéncia e excedente, entre 1911 e 199, Alhandra.
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Analisando o grafico acima, temos que apesar da regido apresentar valores de
acumulados anuais de precipitacao relativamente altos, a sazonalidade das chuvas e
as elevadas médias térmicas resultam no predominio de perda hidrica em seis meses

ao longo do ano na regiéao.

E possivel destacar também que a partir de setembro até o retorno das
precipitacdes frequentes (abril) ocorre uma oscilagao critica, passando por momentos
de perda hidrica intensa, com rebaixamento dos niveis freaticos, e por etapa de

reposicao dos reservatorios superficiais.

Com relacédo aos periodos de excedente hidrico, este apresenta pico em junho,
com 200 mm. Logicamente, este pico de excedente hidrico também esta relacionado
aos acumulos hidricos dos meses anteriores (abril e maio) apdés ter sido realizada toda
sua reposicao.

A Tabela 11 apresenta a variacdo mensal dos parametros envolvidos no céalculo
do balango hidrico para a estagdo meteoroldgica de Jodo Pessoa.
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Tabela 11: Parametros utilizados no célculo do balanco hidrico estacéo meteorolégica de Jodo Pessoa

2007 a 2017
T P ARM ETR DEF EXC
Més ETP
°C mm mm mm mm mm
jan 27,9 96,6 172,4 17,8 97,3 75,1 0,0
fev 28,1 110,0 158,6 20,5 110,2 48,3 0,0
mar 28,2 150,8 174,5 17,5 150,9 23,7 0,0
abr 27,8 258,5 158,0 100,0 158,0 0,0 0,8
mai 26,9 299,7 144,7 100,0 144,7 0,0 155,0
jun 25,9 363,1 119,4 100,0 119,4 0,0 243,7
jul 25,2 300,1 112,9 100,0 112,9 0,0 187,2
ago 25,4 156,1 118,0 100,0 118,0 0,0 38,1
set 26,2 101,8 128,4 27,7 125,1 3,2 0,0
out 27,1 28,6 154,5 21,3 83,5 71,0 0,0
nov 27,7 19,5 159,8 20,2 35,9 123,8 0,0
dez 28,0 31,9 174,7 17,4 36,0 138,7 0,0
Total - 1916,6 | 1775,8 | 642,5 | 1291,8 | 484,0 624,8
Média 27,1 159,7 148,0 53,5 107,6 40,3 52,1

Onde: T = Temperatura, P = Presséo, ETP = Evapotranspiracdo potencial, ARM =Armazenamento de
Agua no Solo, ETR = Evapotranspira¢io potencial real, DEF = Deficiéncia hidrica, EXC = Excedente

hidrico.

Analisando os parametros da estacdo de Jodo Pessoa, vemos uma
caracteristica muito semelhante quando comparado com a estacao de Alhandra, por
mais municipios vizinhos, os dois estdo em uma mesma regido climatolégica

apresentando assim pequenas variacées entre seus parametros.

A precipitacao total da estacdo de Jodo Pessoa é de 1.916,6 mm/ano, com
temperatura média de 27°C, este um pouco maior se comparado a da estacdo de
Alhandra. A Figura 36 e Figura 37 apresentam a variagdo ao longo do ano da
precipitacdo em relagdo a evapotranspiracdo potencial e real, e as ocorréncias das
etapas de excedente hidrico, e deficiéncia respectivamente para esta estacéo

climatologica.
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Figura 36: Variacdo mensal da precipitacdo e evapotranspiracdo (potencial e real) entre 2007 e 2017
na estacao meteoroldgica de Jodo Pessoa.

400,0

350,0
300,0
250,0

£ 2000
150,0
100,0

50,0

P

0.0
jan few mar abr ma jum  jul apo  set  out nov  dez

—f— Precipitacino  —f—EFETF —g—ETR

Quando comparamos a diferenga entre a evapotranspiragdo (potencial e real)
vemos uma variagdo maior entre esses dois parametros quando comparado aos
dados da estagdo de Alhandra, além de valores um pouco mais elevados nos indices
pluviométricos.

Figura 37: Variacdo da deficiéncia e excedente, entre 2007 a 2017 em Joao Pessoa.
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No que diz respeito aos periodos de excedente e deficiéncia hidrica, assim
como em Alhandra, Jodo Pessoa apresenta as mesmas caracteristicas. Porém, essa

se diferencia por apresentar uma deficiéncia um pouco maior nos periodos de fim de
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ano no caso de Jodo Pessoa. Em contra partida o periodo de excedente possui um

pico maior por influéncia das precipitacbes mais elevadas na capital.
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4 RECURSOS HIDRICOS

4.1 Caracteristicas Fisicas E Uso Das Aguas Da Bacia Hidrografica

No que concerne aos recursos hidricos, as novas areas de lavras objeto do
licenciamento, estdo localizadas dentro do limite da bacia hidrogréfica do Rio Abiai
(Figura 40). Segundo a Agéncia Estadual das Aguas do estado da Paraiba a bacia
hidrografica do rio Abiai localiza-se no litoral sul do Estado da Paraiba, na fronteira
com o Estado de Pernambuco, entre as latitudes 7°10’ e 7°30’ Sul e entre as longitudes
34°48’ e 35°06’ Oeste, tendo uma area de 585,51 km2 e um perimetro de 110,5 km, a
populacdo foi estimada em 51.857 habitantes correspondendo a uma densidade
demografica de 89 hab/km2. O rio Abiai (Figura 38), com extensdo de 28,2 km,
apresenta como seus principais afluentes os rios Taperubus e Cupissura e o riacho

Pitanga.

Figura 38: Registro fotografico do leito e margens do rio Abiai

Coordenadas: 297237.86 m E; 9177790.41 m S

Na bacia hidrografica alvo do estudo, identifica-se uma série de conflitos a
respeito de degradacdo da propria bacia, irrigacdo, entre outros. Além disto, esta
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Bacia tem sido estudada como uma das alternativas para a complementacédo do
sistema de abastecimento d’agua da Grande Jodo Pessoa. O projeto de construcéo
do Sistema Adutor Abiai—Popocas, idealizado no governo de José Maranhédo, €
destinado a solucionar o problema de abastecimento de 4gua tratada da Grande Jodo
Pessoa até 2025, evitando assim o colapso do Sistema Gramame—Mamuaba (ANA,
2015).

Mesmo sendo caracterizada como um grande potencial hidrico a bacia
hidrografica do rio Abiai - Papocas é ainda pouco explorada quanto aos seus recursos
hidricos. Esse potencial deve ser traduzido em aumento das atividades econémicas e
consequente aumento da demanda, pois nessa bacia ha a previsdo de execucao de
quatro barragens para aumento do suprimento hidrico da RMJP (PIRES, 2015). O
mapa da Figura 39 ilustra a localizacédo da area de cavas e sua respectiva poligonal
do ANM 234/2007 dentro da bacia hidrografica do rio Abiai-Papocas.

Figura 39: Localizacéo das areas a serem licenciadas dentro da bacia hidrogréfica
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Segundo Bezerra (2013), a bacia do Rio Abiai é caracterizada por grande

atividade granjeira, agropecuaria, também voltadas para a producdo sucroalcooleira

e abastecimento humano nas areas urbanizadas, em crescente evolugdo nas
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margens da BR-101. A exploracdo granjeira € caracterizada pela presenca de varias
empresas avicolas, que possuem amplas areas de pastagem e de galpdes onde séo
criados os animais. Para estas atividades os maiores consumos dos recursos hidricos
se dao pela irrigacdo, consumo dos animais, limpeza dos galpdes e abastecimento de
empregados que estdo em atividade nas granjas. Na atividade de pecuaria, que é
caracterizada fisicamente pelas pastagens e currais, 0 consumo hidrico esta envolvido
na dessedentacdo animal e irrigacdo das areas de pasto em épocas de estiagem
(BEZERRA,2013). Nascimento (2012) por sua vez, destaca a carcinocultura como
atividade que desempenha um papel importante no uso das aguas da bacia, esta

presente em sua totalidade nas proximidades do estuéario do rio Abiai.

Com relagéo a evolucdo das atividades produtivas, para o ano de 2002, a
atividade agricola, a cultura mais importante cultivada na bacia € a da cana-de-acucar.
O valor da producéo dessa cultura chegou a R$ 34,64 milhdes, seguido do coco-da-
baia, que gerou com R$ 4,05 milhdes, e da banana, que gerou R$ 1,61 milhdes
(AESA, 2008).

As atividades ribeirinhas ainda sdo bastante evidentes as margens dos cursos
d’agua, a pesca artesanal ainda € uma atividade de subsisténcia e econémica para as
familias residentes na bacia. A atividade de coleta do caranguejo (gaiamum) é
exercida por alguns grupos residentes, nas épocas permitidas por lei, sendo este

utilizado como uma forma complementar a renda.

Junto as atividades supracitadas, existe uma intensa atividade agricola na
regido, a monocultura da cana de acucar, uma das principais do litoral paraibano, a
qual objetiva principalmente a fabricacdo de seus insumos, que sdo 0 agucar e 0
alcool. Com isso 0 uso da agua é relacionado diretamente a irrigacdo das areas de
plantio. Sendo assim a atividade agricola e a pecuaria juntas compdem a maior
atividade na bacia do Abiai-Papocas (BEZERRA,2013).

Em visitas de campo é notavel a grande influéncia antrépica na bacia,
principalmente no que se refere a utilizagdo dos recursos hidricos para agropecuaria.

A Figura 40 ilustra a capitacdo de agua bruta no leito do rio Abiai.
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Figura 40: Capitacédo de agua bruta por meio de bombeamento no leito do rio Abiai e Papocas

Um dos maiores problemas observados no tocante aos sistemas de
abastecimento d"agua dos municipios do Estado da Paraiba esta relacionado a
deficiéncia da manutencdo de alguns sistemas que operam ha muitos anos e néo
sofreram intervencdes no periodo, além de passar por colapsos periodicos, por
ocasido das secas frequentes que assolam o Estado. Segundo informacdes da
CAGEPA, no ano de 2005 a bacia do Abiai possuia 5484 domicilios abastecidos pela
rede geral de agua canalizada e 2.043 ligacdes em propriedades. O nimero de

domicilios abastecido por poco era de 549 em propriedades o numero registrado foi
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de 263, o restante do abastecimento € de poc¢o nédo canalizado com um total de 1.426

registros.

A é&rea de estudo localiza-se no baixo curso da bacia, conforme podemos
observar na no mapa da Figura 41. Analisando as caracteristicas fisica da bacia, do
ponto de vista do alto, médio e baixo curso, podemos verificar que, o alto curso
apresenta 237,21 km?, correspondente a 51,33% da area da bacia, o médio curso
170,51 km? (36,88 %) e o baixo curso 54,64 km?, correspondendo aos demais 11,82%
da area de drenagem do rio.

Apesar de area original de Mata Atlantica e grande diversidade e densidade
vegetal, praticamente inexiste mata ciliar na area de estudo e seu entorno, tendo
apenas como excec¢ao a essa constatacdo, areas bem proximas a foz do rio, onde
devido a influéncia da maré e altas salinidade, a area do entorno apresenta pouco

valor comercial e potencial econémico.

Figura 41: Cursos da bacia hidrogréfica do rio Abiai — Papocas
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Na bacia hidrogréafica destacam-se como principais rios componentes, 0S rios

Abiai, Aterro, Camocim, Galo, Papocas e Pitanga, assim como os riachos Acais,
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Caboclinho, Cupssura, Calaco, Dois Rios, Jaguarema, Sdo Gomes, Lava Mangaba,
Meirim, Muzumba, Sal Amargo, Sarampo, Taperubus, Tamandua e Tamataépe,
compreendendo aproximadamente 405,93 km de curso d’agua (BEZERRA, 2013).
Podendo a bacia hidrogréfica, ser subdividida em 10 sub-bacias (FIGURA 42), nas

quais suas principais caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas das sub-bacias do rio Abiai-Papocas

'r|
o
=
=1
@
og]
@
N
®
@
5
o

, 2013
FLOREST Consultoria e Engenharia =
Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. florest@outlook.com
047, Bairro dos Estados, grupoflorest.com 74

Jodo Pessoa - PB



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

Figura 42: Mapa das sub-bacias componentes a bacia hidrografica do rio Abiai-Papocas, a area de
cava esta localizada nas sub-bacias do rio Aterro ilustradi na cor verde e Papocas na cor amarela
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Bezerra (2013), também destaca em seu trabalho o perfil longitudinal dos rios

principais (FIGURA 43). Nesses destacam-se 0 ponto mais elevado do rio Abiai como

sendo 50 m de altitude e a hascente do rio Papocas, localiza-se a 60 m do nivel médio

do mar, desaguando no rio Abiai.

Figura 43: Perfil Longitudinal do rio Abiai-Papocas
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Fonte: Bezerra, 2013.
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4.2 Disponibilidade Hidrica

A disponibilidade hidrica constitui a parcela da potencialidade ativada pela acao
do homem para o seu aproveitamento. No caso das disponibilidades de agua
subterranea, estas sdo iguais a diferenca entre 0 seu potencial e as demandas
naturais, ai incluidas as perdas por evaporacdo, com todas essas variaveis
quantificadas em termos de vazdo. A disponibilidade hidrica superficial méxima
representa, em volume ou vazédo, a maior fracdo do potencial fluvial que pode ser

disponibilizada para uso.

Segundo os estudos realizado pelo governo do estado da Paraiba através da
Agéncia estadual de aguas, a bacia do Abiai possui um potencial superficial estimado
de 343,74 hm3/ano. O potencial subterraneo estimado € de 61,51 hm3/ano. A titulo
comparativo no estado a bacia hidrografica com maior potencial hidrico superficial é a

do rio Piranhas com um estimado de 1.817,74 hms3/ano.

4.3 Qualidade Das Aguas Superficiais E Subterraneas

Para caracterizar uma agua sao determinados diversos parametros, que sao
indicadores da qualidade da agua e se constituem ndo conformes quando alcancam
valores superiores aos estabelecidos para determinado uso. As caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua estdo associadas a uma série de processos que
ocorrem no corpo hidrico e em sua bacia de drenagem. Ao se abordar a questédo da
qualidade da agua, € fundamental ter em mente que o meio liquido apresente duas
caracteristicas marcantes, que condicionam, de maneira absoluta, a conformacéo

desta qualidade: capacidade de dissolucéo e capacidade de transporte.

Constata-se, assim, que a agua, além de ser formada pelos elementos
hidrogénio e oxigénio na proporcéo de dois para um, também pode dissolver uma
ampla variedade de substancias, as quais conferem a agua suas caracteristicas
peculiares. Além disso, as substancias dissolvidas e as particulas presentes no seio
da massa liquida séo transportadas pelos cursos d’agua, mudando continuamente de
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posicdo e estabelecendo um carater fortemente dindmico para a questao da qualidade

da agua.

A caracterizacao da qualidade das aguas superficiais e subterraneas na érea
de estudo foi realizada por meio de coleta e analise de amostras, para a determinacéo

de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolégicas.

As coletas de amostras das aguas superficiais foram realizadas nas sub-bacias
dos rios Papocas, Aterro e Abiai. A caracterizacdo das aguas subterraneas foi
realizada a partir das amostragens realizadas em seus trés pocos tubulares de

captacdo particulares proximo a area de estudo.

No que se refere a qualidade das aguas superficiais no entorno do
empreendimento, foram selecionados 7 pontos amostrais, conforme apresentado na
Tabela 13. A Figura 44 ilustra o0 momento da coleta das aguas superficiais para
analise. ApG6s a realizacdo da coleta, preservou-se as amostras conforme
procedimento descrito no Guia de Coleta e Preservacdo de Amostras da Agéncia
Nacional da Agua e CETESB. As andlises foram realizadas pelo laboratério Bioagri
Ambiental, devidamente acreditada conforme requisitos estabelecidos na Norma
ABNT NBR ISO/IEC NBR 17.025 — Requisitos Gerais para Competéncia de
Laboratérios de Ensaio e Calibracao.
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Figura 44 - Coleta de agua superficial para analise dos parametros fisico, quimicos e bioldgicos

As coletas foram realizadas no més de dezembro, a presente data caracterizou-
se por ser em uma época com menor densidade pluviométrica, consequentemente
menores vazdes. As analises de qualidade das aguas neste periodo se fazem
necessario do modo a entenderem-se as concentracdes dos parametros analisados
em estacdes de pouca vazao e consequentemente baixa diluicdo. As analises de agua
para o periodo chuvoso estdo sendo analisadas no més de julho de 2019 época

chuvosa e seus resultados e discursdes serdo anexadas posteriormente ao estudo.
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Tabela 13 - Coordenadas geograficas dos pontos coletados para analise da qualidade da agua
superficial e subterranea

m

Plsup 293836.00 = 9178154.00
P2sup 294352.00 9177710.00
P3sup 290426.00 = 9175704.00
P4sup 291410.00 9175186.00
PSsup 292722.00 = 9175140.00
P6sup 297252.00 9177716.00
P7sup 297165.00 = 9178035.00
Ponto de coleta das aguas Coordenadas UTM
subterraneas mE mN
Plsup 291947.00 9175652.00
P2sub 290881.00 = 9175814.00
P3sub 291322.00 9177302.00

Fazendo uma analise espacial dos pontos de coleta das aguas superficiais,
identifica-se que os pontos Plsup € P2 sup estao localizados na sub-bacia do rio Aterro.
Os pontos P3sup € P4sup estéo inseridos na sub-bacia do rio Papocas. Os pontos P6sup
e P7sup localizados na sub-bacia do Abiai. O ponto P5sup esta localizado na foz da sub-

bacia do rio Pitanga, afluente do rio Papocas.

4.4 Resultado Obtidos Através Das Analises De Agua

Os resultados das analises das aguas superficiais foram confrontados com os
limites legais definidos para aguas de classe Il, segundo a Resolugdo CONAMA
357/2005. Da mesma maneira que foram realizadas analises de qualidade fisico
quimica e microbiologica para as aguas superficiais, coletou-se amostras em trés
pontos de modo a caracterizar as aguas subterraneas, a Tabela 14 apresenta os
resultados dos parametros analisados.
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Parametros

Tabela 14 - Qualidade das aguas superficiais

para os sete

pontos de coleta

CONAM
A N°

357/05
Classe Il

Dureza Total mg/L 30,3 162 19,5 21,6 14,0 1.200 1.390 165 101 165
Alcalinidade Total mg/L 26,7 77,9 10,6 14,5 13,4 49,8 53,8 152 92,5 152
Contagem Padréo UFC 2,00x10 4,70x103 2,10x10 2,70x10 1,20x10 2,00x10 2 gox103 1,50x10 3,80x10 1,50x10
de Bactérias /mL 3 3 3 4 3 1 1 4
Heterotroficas
Coliformes NMP/ 62 218 1.500 450 663 169 169 63 52 63 1000
Termotolerantes 100m
(E. coli) L
Coliformes Totais NMP/ 4.884 15.531 >24.200 12.033 > 19.863 15.531 161 309 161

100m 24.200

L

Fosfato (como P) mg/L 0,02 <0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 14,0 222 14,0 < 0,050*
Ferro Soluvel mg/L 0,633 2,99 0,854 0,799 0,632 0,329 0,326 <10 <10 <10 0,3
pH (a 25°C) 6,96 7,12 6,69 7,04 7,35 6,83 6,92 7,44 6,52 6,52 6-9
Cor Cu 31,2 37,7 38,0 38,6 32,8 26,1 22,7 <5 <5 <5 75
Turbidez UNT 1,55 16,0 4,06 3,32 5,13 2,06 1,66 0,11 0,15 0,15 100
Temperatura °C 29,3 31,5 28,9 29,3 30,0 29,8 30,3 30,4 30,1 30,1
Oxigénio Dissolvido mg/L 3,0 2,9 3,8 3,6 3,1 2,8 3,1 2,8 3,7 3,7 >5
Nitrato mg/L 0,61 0,71 2,08 0,90 <0,5 <0,5 <0,5 <500 3910 3910 10
Nitrito mg/L <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1
DBO mg/L <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 5
DQO mg/L 7,3 56,9 11,5 11,0 10,3 24,4 13,1 <5 <5 <5 ---
Oleos e Graxas mg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Solidos mL/L <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Sedimentéveis
Sdlidos Dissolvidos mg/L 62 430 @ 20.054 57 64 7.067 8.270 289 153 153 <500
Totais
Nitrogénio Total mg/L 0,72 1,37 3,86 1,27 1,11 <0,5 <0,5 <0,5 3,92 3,92 2,18**
IQA 67 59 60 65 62 59 61 - -

FONTE: Bioagri- Coleta: 04/12/2019

As seguintes analises foram realizadas no local da amostragem: Oxigénio Dissolvido, pH (a 25°C), Temperatura.

(*) - Limite de 0,030mg/l em ambientes Iénticos, 0,050mg/l em ambientes intermediarios.

(**) - Limite de 1,27mg/l em ambientes Iénticos e 2,18mg/l em ambientes loticos.

1534074 4%
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Com base nos resultados para os parametros estudados observando a tabela
acima e fazendo-se uma avaliacdo mais individual para cada ponto, temos que o
ponto P1 dentre todos analisados foi 0 que apresentou menos parametros fora da
classificagdo CONAMA para rio classe I, ficando apenas o Oxigénio Dissolvido 3,0
mg/L abaixo do minimo estabelecido pela portaria que € de 5 mg/L. O ponto P2, o
parametro Ferro Soluvel apresentou valor de 2,99 mg/L muito acima do permitido pela
portaria que é de 0,3 mg/L. O parametro OD foi de 2,9 mg/L também abaixo do
minimo. O ponto P3 dentre todos os pontos estudados foi o que apresentou a maior
guantidade de parametros fora da faixa permitida pela legislacdo foram eles:
Coliformes Termotolerantes com valor 1.500 NMP/100ml quando o maximo permitida
€ de 1000 NMP/100mL; Ferro Solavel 0,854 mg/L; OD 3,8 mg/L; Sélidos Dissolvidos
Totais 20.054 mg/L quando o méaximo permitido é de 500 mg/L e Nitrogénio Total 3,86
mg/L o maximo permitido de 2,18mg/L em ambientes I4ticos. O ponto P4 apresentou
dois parametros fora o Ferro Solavel com valor 0,799 mg/L e OD 3,6 mg/L. O ponto
P5 por apresentar certa proximidade com o P4 apresentou 0s mesmos parametros
fora do que preconiza a resolucéo estando o Ferro Soltivel com 0,632 mg/L e o OD
3,1 mg/L. No ponto P6 o OD apresentou o menor valor entre todos os pontos
levantados com 2,8 mg/L, o parametro Sélidos Dissolvidos totais apresentou-se acima
do maximo permitido com valor de 7.067 mg/L. Por fim o ponto P7 assim como o
anterior apresentou os parametros Sélidos Dissolvidos e OD fora dos niveis permitidos
pela resolugéo, sendo estes respectivamente 8.270 mg/L e 3,1 mg/L.

Trazendo o debate para uma avaliagcdo mais individual para os parametros que
ficaram fora do que preconiza a resolugdo CONOMA 357 para rio Classe Il e a sua
influéncia individual nas caracteristicas da &agua temos que os Coliformes
Termotolerantes que € um indicador de contaminacgéo fecal seja pelas fezes humanas
e outros animais de sangue quente, sendo a Escherichia coli o principal representante

desse grupo de bactérias.

O Ferro Solavel ocorrer sob diversas formas quimicas e, frequentemente,
aparece associado ao manganés, este parametro esta diretamente ligado a cor e

sabor da agua.
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Oxigénio Dissolvido é um fator limitante para manutencdo da vida aquatica e
de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais. Durante a
degradacdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus
processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugcdo de sua concentragdo no
meio. Em todos os pontos analisados a concentracdo de OD encontrou-se abaixo do
minimo permitido, mesmo o indice de demanda bioquimica de oxigénio estando

dentro dos valores permitidos.

Os solidos dissolvidos totais (ou SDT) sdo uma medida de todas as substancias
organicas e inorganicas dissolvidas em um dado liquido, revelando a proporcédo de

diferentes solidos, podem influenciar na cor e turbidez da agua.

Nos corpos d’agua o nitrogénio pode ocorrer nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. Pelo fato de os compostos de nitrogénio serem nutrientes
nos processos biolégicos, seu langcamento em grandes quantidades nos corpos
d’agua, junto com outros nutrientes tais como o fosforo, causa um crescimento
excessivo das algas, processo conhecido como eutrofizacdo. As fontes de nitrogénio
para os corpos d’agua séo variadas. Em areas agricolas, o escoamento da agua das
chuvas em solos que receberam fertilizantes pode justificar um valor elevado para

este parametro.

Analisando o IQA verifica-se que para todos os pontos coletados os valores
podem ser considerados como bom segundo a escala da CETESB que varia de uma
escala entre 52 < IQA < 80.
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Introducéo

A Mineracdo Nacional (Grupo Ricardo Brennand) esta fazendo um estudo
hidrogeoldgico para operar uma lavra de calcario a aproximadamente 50 quildmetros
ao sul de Jodo Pessoa, na zona rural do municipio de Alhandra, no estado da Paraiba.
A Cimento Nacional contratou os servigcos da Florest, que contratou os servi¢cos dos
gedlogos Renan Siqueira e Felipe Oliveira Tendrio da Silva com o objetivo de planejar
o futuro de suas operacbes conduzindo um estudo hidrogeoldgico na area e as

consequéncias em funcdo da abertura de novas cavas para extracdo de calcario.

O presente estudo contou com trés etapas de campo: a primeira etapa consistiu
um conhecimento inicial da area, realizado no més de outubro de 2018, tendo como
objetivo um mapeamento inicial da area, conhecimento dos pocos e medicdo de seus
niveis estaticos para dar inicio ao estudo hidrogeolégico, ou seja, uma avaliagao inicial
da area. A segunda etapa consistiu em um mapeamento detalhado da area, coleta de
amostras, assim como um detalhamento das camadas estratigraficas, definindo seus
limites e composicdes. Também foram coletadas informacdes de mais alguns po¢os
da regidao para enriquecimento do trabalho. A terceira etapa teve como finalidade o
bombeamento do poco considerado ideal para definir os padrdes hidrodinamicos do
poco, executar os ensaios de aquiferos, elaboracdo do modelo numérico de fluxo e

definir o modelo hidrogeoldgico conceitual.

5.2 Objetivos Do Trabalho

Objetivo geral: caracterizacdo hidrogeologica da area do empreendimento.
Este trabalho teve por finalidade as seguintes atividades:

o Elaboracéo do inventario dos pontos d’agua;

o Caracterizacdo do(s) aquifero(s) a partir da tipologia litolégica e

definicdo dos parametros hidrodinamicos;
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o Caracterizacao das areas de recarga, circulacdo e descarga do(s)
aquifero(s), destacando as fraturas que a 4gua percorre;

o Relac&o das aguas subterraneas com as aguas superficiais e com
as de outros aquiferos;

. Avaliacdo da permeabilidade da zona néao saturada;

o Distancia entre a lavra e o aquifero destacando o Ultimo patamar

de extracao do calcéario com perfil esquematico;

o Avaliacdo da permeabilidade da zona néo saturada;
. Possiveis impactos futuros do empreendimento sobre as aguas
subterraneas.

5.3 Caracteristicas Da Area

5.3.1 Localizacao

A area mapeada esta localizada na zona rural do municipio de Alhandra, litoral
sul do estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil. O acesso a area se da pela PB-
034 ou pela PB-044 e por estradas de terra, ficando exatamente entre as cidades de
Alhandra e Pitimbu, na Paraiba. As coordenadas UTM no mapa a seguir exibem a
localizacéo exata da area (FIGURA 45).
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Figura 45: Mapa com os afloramentos visitados, as areas de concessao para pesquisa geolégica e
localizacéo das cavas.

1:6.000
o

!
Legenda: o500

Area Liretamente Afetada - ADA 1 " % T
iy == o % - IMAPA DE AFLORAMENTOS VISITADOS

acia Hidrogréfica Abial-Papocas

Da&-aa Diretamente Afeladz - ADA 2 I -

5.3.2 Geologia

A area estudada neste trabalho localiza-se em regido costeira, onde ocorrem
os sedimentos da Bacia Paraiba, com idade de formacado no final do Cretaceo. Esta
bacia costeira abrange uma faixa sedimentar que existe desde o Lineamento
Pernambuco, nas proximidades da cidade de Recife-PE, até o alto estrutural de
Mamanguape ao norte de Jodo Pessoa-PB. Sua carta estratigrafica € definida por

Barbosa et al. 2004, da seguinte forma, da base para o topo:

A Formacdo Beberibe de idade Santoniana, é a base da sequéncia
estratigrafica da bacia, ela € composta por arenitos quartzosos medios a grossos
variando até arenitos conglomeraticos, por vezes argilosos, cor cinza a creme, mal
selecionados, formados em ambientes flivio lacustres e podem atingir espessuras

entre 150 e 250 metros.
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Sobre a Formacdo Beberibe ocorre a Formacdo Itamaraca, de idade
Campaniana, essa unidade é representada por depdsitos costeiros de estuarios e
lagoas, contendo fésseis de ambiente marinho salobro, ocorrem ainda niveis de
fosfato sedimentar no topo dessa unidade que é composta por depdsitos de arenitos

carbonaticos, folhelhos e carbonatos com siliciclastos ricamente fossiliferos.

Sobre a unidade Itamaraca estd a Formacdo Gramame, de idade
Maastrichtiana, representada por calcarios, dolomitos e margas depositados em uma
plataforma carbonatica com espessura entre 100 a 150m. Esta € a formacéo alvo da

lavra pela Cimento Nacional.

Em seguida, ocorrem os depoésitos da Formacdo Maria Farinha (Paleoceno),
com espessuras em torno de 25 a 40 metros e constituida por calcarios, calcarios
margosos e espessos niveis de marga na porcao inferior, e calcarios dolomiticos
detriticos, contendo fauna féssil de recifes e lagoas recifais na por¢do superior, sua

coloracdo pode variar entre cinza e creme.

No topo da sequéncia estratigrafica esta o Grupo Barreiras, de idade Plioceno-
Pleistoceno, que € constituida por arenitos grossos a argilosos, fragiimente
consolidados, com intercalacdes de niveis silte-argilosos e conglomeraticas,
coloracdo vermelha, amarelada e branca e presenca de concrecdes ferruginosas. A
espessura desta sequéncia pode chegar a 100 metros, além de ocorrer estratificacdes

plano-paralelas. Conforme ilustrado nas Figuras 46 e 47.
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Figura 46: Divisdo das bacias Pernambuco, Paraiba e Potiguar de acordo com Barbosa et al., 2004.
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Figura 47: Quadro esquematico com o modelo proposto para a estratigrafia da Bacia Paraiba,

comparando as colunas das sub-bacias Olinda e Miriri/Alhandra, na porcdo emersa da bacia

Sub-Bacia Olinda

Sub-Bacias Alhandra/Miriri

Fonte: Barbosa et al., 2004.

5.3.3 Geomorfologia
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A area mapeada encontra-se numa regido chamada de depressdo do Abiali,

com cotas variando de 3 a 10 metros, mas com elevagfes de até 80 metros em certos

locais que afloram o Grupo Barreiras. De acordo com Furrier et al. 2006, a depressao

do Abiai, localizada no extremo sul da area de estudo, constitui um importante

compartimento geomorfolégico da regido. Sua origem pode estar relacionada a

intensa erosdo dos arenitos da Formacdo Barreiras e dissolucdo dos calcéarios

sotopostos. Esses processos foram acelerados por falhas e fraturas, que condicionam

atualmente uma rede de drenagem constituida por varios rios e riachos que
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convergem para a depressdo do Abiai. Provavelmente, essa intensa atividade
mecanica, resultante da convergéncia da rede de drenagem local, provocou acelerada
erosdo nessa regido. Outro fato que reforca esta interpretacdo é a existéncia de
extensos afloramentos do calcario Gramame nas vertentes voltadas para a depresséo
do Abiai, que também ocorre em pequenos morrotes testemunhos e outras elevacdes
no interior da mesma. Essas evidéncias sugerem uma origem denudacional da

depressao, ou seja, tem uma origem erosiva e ndo por tectdnica.

Figura 48: Mapa de elevacdo da area mapeada, com destaque para a area em preto, onde ficardo
localizadas as cavas.
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5.3.4 Hidrologia

A area de estudo é drenada pelo rio Abiai, correndo com dire¢do noroeste-leste.
Area é constituida em parte por uma depresséo, gerando uma planicie de inundacio
e em parte por terrenos mais elevados o que gera as drenagens bem definidas. Redes
de canais escavados na regido tem a finalidade de manter o solo superficial seco para

plantacdes de pequenos agricultores.
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Figura 49: Mapa hidrolégico, com destaque para a area mapeada localizada na regido de baixo curso
dos rios.
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5.3.5 Dados De Sondagem

Os estudos em furos de sondagem permitiram uma melhor interpretacdo das
formacdes geoldgicas e sua geometria. Essa analise dos furos permite uma melhor
caracterizacdo e compreenséo de como se comporta o aquifero no tipo de ambiente
geoldgico que se encontra, pois, cada formacdo se comporta de uma maneira distinta

para o aquifero e tem uma transmissividade hidraulica distinta.

Ao menos 10 perfis geologicos, com diregdo E-W, foram analisados para
entender o arcabougo estrutural da bacia sedimentar que as formagdes se encontram,
o perfil 03 foi usado como modelo por melhor representar as se¢bes geolbgicas
estudadas e por se localizar dentro da area (Figura 50).

O perfil geoldgico elaborado através dos furos de sondagem mostra que a
secao estratigrafica € composta pela Formacao Beberibe (arenito) na base, seguida
pelos calcarenitos da Formacdo Itamaraca, posteriormente pelos calcarios da
Formacdo Gramame e por ultimo o Grupo Barreiras, composto por uma camada
argilosa na base e por arenitos no topo. Os arenitos do Grupo Barreiras ocorrem em
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areas onde as cotas topograficas sdo mais altas, regides onde ha uma depresséo

ocorrem a formacdo Gramame e o0s depdsitos flavio-marinhos compostos por
pantanos e mangues (Figura 51).

Figura 50: Furos de sondagem elaborados com dire¢do E-W.
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Figura 51: Perfil geolégico E-W da drea mapeada e suas unidades litoestratigraficas discriminadas.
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5.4 Informagdes Dos Pocos Artesianos Da Regiéo

Os estudos hidrogeoldgicos foram projetados através do acompanhamento dos
pocos da regido. Ao todo, 9 pocos foram cadastrados dentro e nas proximidades da
area do empreendimento, com o objetivo de obter os parametros do aquifero Beberibe
e entender como se comporta as aguas subterraneas na formacéo que leva o mesmo

nome.

As etapas foram determinadas da seguinte forma:

. Primeiramente mapear e registrar todos 0os poc¢os da regido que
possam ter impacto direto ou indireto com pogos do futuro empreendimento;

o Medir os niveis estaticos dos po¢cos mapeados;

o Identificar o poco ideal para fazer um teste de bombeamento
continuo, com o objetivo de definir os parametros do aquifero, sem que haja

interferéncia de pocos vizinhos;
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o Instalar um escoadouro de orificio circular para medir e controlar
a vazao do poco, sempre medindo o rebaixamento nos tempos adequados e

posteriormente medir a recuperagao.

No que tange a escolha dos pocos para a realizacdo do teste de aquifero
objetivou-se definir dois pogos dentro da area do empreendimento, ou mais préximo
possivel, para servir de poco de bombeamento e de observagdo. A distancia entre
esses também é um fator relevante, pois com distancias maiores que 500 metros o
poco de observacdo poderia ndo reagir aos efeitos do bombeamento. Diante disso
cogitou-se a possibilidade de utilizacdo dos pocos 3 e 9 (vide figura 52), porém o poco
9 possui uma profundidade de 20 metros e capta as aguas do Aquifero Barreiras,
enquanto o poco 3 tem uma profundidade de 200 metros e explora as aguas do
Aquifero Beberibe, aquifero esse objeto de estudo aqui. Tendo em vista 0 panorama
apresentado desconsiderou-se a possibilidade de utilizacdo dos po¢os 3 e 9. Também
nao foi possivel fazer os testes de bombeamento no po¢o 04, que é o Unico dentro da
area do empreendimento, este estava desativado por problemas na construcdo do
poco, 0 que gerava uma baixa captacdo de agua. Isso deve ter ocorrido devido a uma
forma errada na perfuragdo, uso excessivo de bentonita ou uso de material

inadequado para revestir 0 poco.

Diante da impossibilidade de utilizacdo de um poc¢o de observacao considerou-
se a possibilidade de realizagdo de um teste de vazdo continuo ocorrendo o
bombeamento e o registro dos rebaixamentos em um mesmo poc¢o para a avaliacao
dos parametros hidrodinamicos. Tal procedimento se embasa em uma ampla gama
de estudos hidrogeoldgicos disponiveis na literatura, podendo se destacar:
comportamento das bacias sedimentares da regido semiarida do Nordeste brasileiro.
Hidrogeologia da Bacia do Jatoba: Sistema Aquifero Tacaratu/lnaja. Recife:
UFPE/CPRM/FINEP. 2008 e Estudo hidrogeoldgico da bacia sedimentar do Jatoba:

relatorio final: texto / Secretaria de Recursos Hidricos. - Recife: SRHE, 2010.

FLOREST Consultoria e Engenharia e
Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. florest@outlook.com
047, Bairro dos Estados, grupoflorest.com 93

Jodo Pessoa - PB



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

Figura 52: Pocos artesianos cadastrados na regido com seu nimero de ordem ao lado

MAPA DE POGOS VISITADOS
Area Dirgamante Alolada - ADA 1 & &
E D Racia Hidrografica Abial-Pepocas [ vnncipos da parina Pogos cacastrados

A :
Niimerd de arcem &0 lsdo g 4
£ wis
:IAr&u Diretamente Afetaca - ADA > - Estadoy do Nodests \V

A Tabela 15 ilustra os dados dos pocos da regido, sua localizagdo precisa,
profundidade dos pocos, niveis estaticos e o0 aquifero que esta sendo explotado.

Tabela 15: Inventario dos pontos d’agua da regido.

1 9177288 291298,76 Alhandra 5,3 88 Beberibe
2 9175644 291925,82 @ Alhandra 7 90 Beberibe
3 9175832 290860,93 @ Alhandra 5,86 200 Beberibe
4 9176339 291084,53 = Alhandra 52,97 86 Beberibe
5 9177353 290027,47  Alhandra 33,98 92 Beberibe
6 9177968 291657,39 = Alhandra 25,08 88 Beberibe
7 9177620 291935,5 @ Alhandra 12 35 Barreiras
8 9177386 289982,3 @ Alhandra 29,45 Sem informagbes

9 9175822 290883,08 Alhandra 6,6 20 Barreiras
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5.5 Ensaios De Aquifero

Ensaios ou testes de bombeamento representam a forma mais tradicional e
objetiva na determinacdo de parédmetros hidrodindmicos dos aquiferos e para
verificacdo da qualidade de obras que visam o aproveitamento das aguas
subterraneas. Soma-se a isso a grande importancia de determinar as vazdes de

explotagcéo de pocgos.

De maneira genérica 0os ensaios de bombeamentos podem ser classificados

em: testes de aquifero e testes de producéo.

O teste de aquifero pode ser definido como um bombeamento que tem por
finalidade a determinacdo dos parametros hidrodindmicos do meio poroso, seriam
esses parametros: transmissividade (T), condutividade hidraulica (K) e coeficiente de
armazenamento (S). De maneira sucinta sua execug¢ao se da bombeando um poco,
com uma vazao constante, e acompanhando a evolugéo do rebaixamento em um pogo

de observacéo situado a uma determinada distancia (Feitosa et al, 2008).

O teste de producéo é definido com um bombeamento que visa a determinacao
da vaz&o de explotacéo e as perdas de cargas totais que ocorrem no poco. E realizado
através de um bombeamento e registro no préprio poco bombeado da evolucdo dos
rebaixamentos (Feitosa et al, 2008). Como o objetivo do presente trabalho € a
determinacdo dos parametros hidrodinamicos do aquifero e ndo sobre as
especificidades dos pocgos propriamente ditos o teste producao néo foi realizado.

O poco 01 escolhido para realizar o teste de aquifero tem uma vazao maxima
de até 5 m?/h, portanto, foi definida uma vaz&do menor (4,65 m3/h) para que houvesse
um controle melhor da vazao e que nao houvesse variagdes no decorrer do teste. O
bombeamento do pogo ocorreu por 24h ininterruptas, utilizando uma taxa de
bombeamento constante e ao final foi medida a recuperacao total até o nivel estatico

original.

Neste tipo de ensaio, 0 poco deve estar parado por pelo menos 12h, ou seja,
sem estar bombeando durante esse tempo. Durante o teste, a vazao deve ser

controlada e mantida constante para que ndo haja erros, a variagdo do nivel d’agua
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deve ser monitorada constantemente tanto para afericbes, quanto para possiveis
interferéncias de pocos vizinhos. As medi¢cdes do nivel d’agua foram feitas por um
medidor de nivel elétrico da Hidrosuprimentos com trena de espagcamento milimétrico,

iISso permite obter resultados precisos.

Figura 53: Medidor de nivel d’agua elétrico usado no teste de aquifero.

5.5.1 Resultados

Deve-se enfatizar que o parametro do coeficiente de armazenamento nao pode
ser obtido por ndo haver um poco de observacdo, apenas a transmissividade e

condutividade hidraulica puderam ser avaliadas.

Para as interpretacdes das curvas rebaixamento versus tempo foram utilizados
os métodos de Theis e de Cooper/Jacob (quando u<0,01). Tais métodos foram
escolhidos a partir da observacao de perfis litoloégicos de sondagens realizados na
area do empreendimento, que deixam claro o confinamento total que os calcarios das

formacdes Gramame e Maria Farinha dao aos arenitos da Formacéo Beberibe.
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As interpretacdes sao realizadas através das seguintes expressoes:

Onde:
s = iw (u) s (L) = rebaixamento do poco de
AxT observacdo a uma distancia r do

poco bombeado.
3
Q (L /T) = vazdo de bombeamento

2
T (L /T) = transmissividade do
aquifero
K (L/T)= condutividade hidraulica do
aquifero
b (L) = espessura do aquifero
t (T)=tempo de bombeamento
Onde:
tet (T) = tempos escolhidos no grafico

Método de Theis

ol

Método de T _0183Q para um ciclo logaritimico
Cooper/Jacob ~ As As(L)=s,-s,
s, es, (L) = respectivos rebaixamentos

observados no grafico para tet

3
Q (L /T) = vazdo de bombeamento

2
T (L /T) = trasnsmissividade do aquifero
S = coeficiente de armazenamento
K (L/T)= condutividade hidraulica do
aquifero
b (L) = espessura do aquifero

A
[
o|-

Os graficos abaixo expdem as interpretacfes dos testes de aquifero dos
pocos em questdo. Foi feita a interpretacédo da recuperacédo do poco para corroborar

os valores de T e K encontrados.
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Figura 54: Grafico interpretado através do método de Cooper/Jacob.
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Figura 55: Gréfico interpretado através do método de Theis.
|Interpretagéo - curva rebaixamento x tempo - Método de Theis
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Figura 56: Grafico interpretado da recuperacdo do poco.

Interpretagao - curva rebaixamento x tempo - Recuperagao
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Verificando a condicéo de u<0,01 para a aplicacdo do método de Cooper/Jacob
foi utilizada a equacao do coeficiente de armazenamento do método de Theis para
definir em qual tempo de bombeamento essa condicdo estaria valida, foram
considerados os seguintes valores: transmissividade de 6,09 x10* m?/s, raio do pogo
de 0,127 metros, e o coeficiente de armazenamento médio do Aquifero Beberibe
definido por Batista (1984) de 5,2 x 10,

_4Tw

r2

S

O resultado apontou que o u<0,01 a partir dos 20 segundos de bombeamento,
ou seja, para um bombeamento de 24 horas esta condicdo € valida e o método de

Cooper/Jacob pode ser aplicado.
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A partir da observacao do grafico interpretativo do método de Cooper/Jacob
nota-se a existéncia de 2 trechos com inclina¢des distintas. O primeiro trecho € um
reflexo mais fiel da resposta do aquifero ao efeito do bombeamento, o que pode ser
confirmado pelo proprio tempo de duracdo dessa tendéncia, tempo esse de
aproximadamente 7 horas. Em seguida, no ultimo trecho, ha um franco incremento na
taxa de rebaixamento do poc¢o que perdura até o final do teste de bombeamento. Para
explicar essa tendéncia final dessa curva cogitou-se a possibilidade da interferéncia
que algum poco em atividade de bombeamento da regido. Essa hipétese foi
confirmada conversando com o proprietario do po¢o 6, que confirmou o inicio da
atividade de bombeamento de seu poco coincidindo com o momento que 0s
rebaixamentos sofreram incrementos. Diante do exposto foi utilizado o primeiro trecho

para a realizacao do ajuste logaritmico e posteriores calculos.

Das transmissividades calculadas pelos diferentes métodos nota-se a
semelhanga nos resultados e baixas medidas de disperséao, variancia de 1,08 x 10" e
desvio padrdo de 3,29 x 104 Diante disso pode-se eleger a média entre as
transmissividades calculadas como o valor representativo para a area do

empreendimento. Sendo assim temos uma transmissividade de 6,09 x 104 m?/s.

Para determinacgéo das condutividades hidraulicas foi estimada uma espessura
saturada do aquifero de 58 metros, baseada dos perfis litolégicos de sondagem
disponibilizados. Dividindo as transmissividades pela espessura saturada foram
encontrados os valores de condutividades hidraulica. Estes por sua vez também
possuem baixas medidas de dispersdo, desvio padrdo de 5,67 x 10 e variancia de
3,21 x 101, Diante disso pode-se eleger a média entre as condutividades hidraulicas
calculadas como o valor representativo para a area do empreendimento. Sendo assim

temos um valor de condutividade hidraulica de 1,05 x 10 m/s.

5.6 Hidrogeologia Local

5.6.1 Caracteristicas dos aquiferos a partir da tipologia litoldgica

A bacia sedimentar Paraiba € composta da base para o topo pelos arenitos da
Formacédo Beberibe, calcarenitos da Formacao Maria Farina, calcarios e margas da
FLOREST Consultoria e Engenharia e
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Formacdo Gramame e pelos arenitos e sedimentos inconsolidados da Formacéao
Barreiras. Devido a essa estratigrafia e pelas informacdes coletadas em campo, em
artigos cientificos e pelos testes realizados a hidroestratigrafia pode ser devidamente
dividida de seguinte forma:

o Coberturas superficiais com sedimentos recentes: Sao
sedimentos inconsolidados de granulometria variavel, geralmente arenosos ou
cascalhosos, apresentam variacdes litologicas tanto lateral quanto vertical e é
comum a ocorréncia de intercalacbes de argila e de matéria organica.
Constituem aquiferos intersticiais do tipo livre, de porosidade e permeabilidade
variavel em funcao da heterogeneidade litolégica, representados por depdsitos
eluviais, corddes de dunas, terracos e aluvides, que ocorrem principalmente ao
longo da planicie costeira e nos vales fluviais. Este aquifero € de baixa
potencialidade apesar de ser utilizado para uso doméstico através de
captacbes de pocos domésticos do tipo pocos rasos e cacimbas. A recarga é
feita por precipitacdo pluviométrica e a sua superficie potenciométrica esta
relacionada aos niveis d’agua dos rios da regido. A condutividade hidraulica
deste aquifero é bastante variavel, com valores entre 4x10" a 8x10* m/s.

. Aquifero Barreiras: Trata-se de sedimentos areno-argilosos
consolidados a nado consolidados com intercalacbes argilosas e niveis
arenosos grosseiros. O aquifero Barreiras apresenta-se quase que em sua
totalidade como um reservatério livre do tipo granular, mas possui camadas
semi confinadas devido a presenca de lentes, camadas e bolsdes de materiais
peliticos. O seu escoamento ocorre predominantemente nos intersticios da
rocha ou graos, e é importante para a recarga das formacodes inferiores, além
de ser a unidade aquifera responsavel pelo fluxo de base do Rio Abiai. A
recarga deste aquifero é feita diretamente a partir da precipitacdo pluviométrica
ou por infiltracéo a partir dos depdsitos de cobertura. Devido aos niveis de argila
sua condutividade hidraulica pode ser um pouco variavel podendo ser de
valores na ordem de 1,5x10® m/s em locais com muita argila, a 10> m/s em
niveis arenosos (Oliveira, L.T., 2003). Sua transmissividade gira em torno de
3x10° m?/s (Monteiro et al., 2008).

o Aquitarde Gramame e Maria Farinha: Os depositos

sedimentares destas duas formacdes séo constituidos predominantemente por
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rochas carbonaticas (calcéarios, dolomitos, margas e calcarenitos). Em funcéo
da semelhanca litolégica e do contato concordante entre estas duas unidades,
as mesmas compdem um Unico sistema de aquitarde. A classificacdo desses
litotipos como aquitardes se da em funcéo da observagdo dessas litologias em
testemunhos de sondagens e conhecimento da literatura. A granulometria
dessas formacdes € muito fina, bem compactadas devido a cimentacéo calcéaria
e raramente fraturadas. As poucas fraturas existentes nesse sistema € o fluxo
de &gua principal nessas litologias, sendo seu fluxo intersticial pouco
significativo. Sua condutividade hidraulica é muito baixa, com valores na ordem
de 10° m/s (Alvarez et al., 1980)

. Aquifero Beberibe: Formado por arenitos médios a grossos,
trata-se do aquifero mais importante do sistema hidrogeolégico da Bacia
Paraiba. Segundo Batista (1984), o coeficiente de armazenamento do aquifero
Beberibe é de 5,2x10%4, enquanto que a condutividade hidraulica tem médias
de 8x10° m/s. Este aquifero encontra-se confinado pelos calcérios e margas
das formacbes Gramame e Maria Farinha. Este confinamento foi observado
através das medicdes de nivel estatico e de nivel dinamico realizados neste
trabalho, cuja condicdo de carga hidraulica encontra-se acima do topo da
camada da formacao Beberibe. A interpretacdo dos dados coletados mostra
gue a carga hidraulica no arenito, nas areas onde se realizaram as medicoes,
encontra-se acima do contato entre o arenito e o calcario. Isso pode ser
observado comparando os perfis estratigraficos realizados pelo Grupo
Brennand (Cimento Nacional) com os niveis estaticos dos pocos medidos,
considerando que todos os pogos medidos captam dgua somente da Formacao
Beberibe. Os resultados obtidos no presente trabalho apontam para um valor
médio de transmissividade de 6,09x10* m?/s e a condutividade hidraulica
1,05x10° m/s.

5.6.2 Relacdo das aguas subterraneas com as aguas superficiais e com as de

outros aquiferos

A relacdo das aguas subterraneas com as aguas superficiais € melhor

visualizada quando a abordagem é feita por sistema aquifero, definindo uma estrutura
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hidrogeoldgica organizada. Este caso especifico € composto por dois sub-sistemas,
um livre e um confinado, que podem estar inter-relacionados hidraulicamente em

alguns casos.

O sub-sistema livre, € composto predominantemente pelo Grupo Barreiras e,
eventualmente, pelos sedimentos ndo consolidados das coberturas superficiais
recentes (sedimentos de praia, dunas e aluvides) que lhe sobrepdem e, mais
restritamente, pelos calcarios sotopostos da formacado Gramame, podendo englobar

0s arenitos calciferos da formacéo Itamaraca;

O sub-sistema confinado é composto pelos arenitos quartzozos da formacéo
Beberibe, cujo nivel confinante superior é variavel, ora representado pelas margas e
calcarios da formacdo Gramame, ora pelos niveis argilosos inferiores do Grupo
Barreiras, ora por lentes argilosas ou de folhelhos calciferos que ocorrem na formacgéao
Itamaraca. O nivel impermeavel inferior € composto pelas rochas cristalinas do Pré-

Cambriano.

Os dois sub-sistemas podem estar interligados por uma fratura ou por um
sistema de fraturas na Formacdo Gramame, tais estruturas interligam o aquifero
Barreiras ao Beberibe. A consequéncia imediata desse contexto € a infiltracdo de agua
que acarretard na recarga do Aquifero Beberibe.

Drenagens intermitentes cortam a area do empreendimento e em periodos de
maiores precipitacdes podem demonstrar carater influente quando relacionadas ao
Aquifero Barreiras. Na ocasidao das atividades de campo ndo se constatou nenhum
fluxo de agua ao longo dos cursos dos rios intermitentes dentro da area do

empreendimento.

Em outros pontos da Bacia Sedimentar Paraiba pode haver o contato direto
entre a Formacgao Barreiras e a Formacgao Beberibe, nestes locais o Aquifero Beberibe
pode se comportar como um aquifero livre e sofrer recarga em periodos de maiores
precipitacfes, desde que a sequéncia sedimentar ndo seja composta por camadas

argilosas que impermeabilizem e impecam a infiltrac&o.
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5.6.3 Caracteristicas das areas de recarga, circulacdo e descarga dos aquiferos

Para a analise das areas de recarga, circulagdo e descarga dos aquiferos &
primordial a confec¢éo e andlise do mapa potenciométrico. O mapa potenciométrico
€ representado por varias linhas equipotenciais que sao tracadas a partir dos valores
de carga hidraulica espacialmente distribuidos em uma determinada area. Também
conhecido por mapa de fluxo subterrdneo pois € possivel estabelecer a direcdo do
fluxo da 4gua subterranea do sistema aquifero em questdo. A partir da analise do
gradiente hidraulico é possivel identificar as zonas de maior e menor transmissividade
do aquifero. Através do mapa potenciométrico calcula-se a vazdo de escoamento
natural (VEN), que indica a recarga do aquifero, para isso deve-se ter condi¢des de

fluxo natural.

Considerando a medicéo do nivel estatico dos 5 pocos que captam o aquifero
Beberibe, foi possivel elaborar o mapa potenciométrico (FIGURA 58). A partir da
visualizacdo desse mapa fica notério o sentido do fluxo da 4gua de oeste para leste
(W-E), coerente com trabalhos também realizados na Bacia Paraiba, como o de
Oliveira, 2003. Dentro da area do empreendimento ndo foram identificadas zonas de
recarga e descarga do aquifero Beberibe. Deve-se considerar que dentro desta area
apenas ocorriam rios intermitentes que ndo possuiam nenhum tipo de relagdo com o
aquifero em questdo. Cogitou a possibilidade da ocorréncia de fraturas verticais
propiciarem a infiltracdo de agua correspondendo dessa forma a zona de recarga.
Porém nas etapas de campo foram visitados os principais afloramentos dos calcarios
dentro dessa regido e foi constatado a ndo existéncia de fraturas verticais. Abaixo &
exibido o mapa dos afloramentos visitados e também os registros fotograficos
correspondentes a cada um desses pontos, ficando explicita apenas a existéncia de

fraturas horizontalizadas.

Para o calculo da VEN (vazao de escoamento natural), que equivale a recarga
do aquifero, em condi¢cdes de fluxo natural, pode ser obtida através do mapa

potenciométrico e se utiliza a seguinte equacao:
VEN =T.i.L, sendo:
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T= transmissividade do aquifero (m?/s),

i= gradiente hidraulico, que € obtido pela razdo da variacdo de carga
hidraulica entre duas linhas equipotenciais escolhidas e a distancia entre elas

L= comprimento da frente de escoamento (m)

A frente de escoamento foi selecionada entre as linhas 24 metros e 20 metros
e possui um comprimento de 3.630 m. Ao longo da frente de escoamento foram
escolhidos cinco locais diferentes para o célculo do gradiente hidraulico e uma média

desses valores resultou no gradiente hidraulico utilizado:

i1= (24-20)/238 = 0,016806723

i2= (24-20)/190= 0,021052632

i3= (24-20)/177= 0,02259887

i4=(24-20)/403= 0,009925558

is= (24-20)/434= 0,00921659

Média gradiente hidraulico (i) = 0,015920074
Levando em consideracdo a transmissividade média de 6,09 x 104 m?/s.
Dessa forma temos:

VEN=T.i.L

VEN =6,09 x 10*m?/s x 0,015920074 x 3.630 m
VEN = 0,035189574 m3/s

VEN = 1.109.738,393 m%ano

O valor da VEN ¢é baixa, devido principalmente a pequena area considerada
para o presente estudo. Oliveira, L.T., (2003) encontra valores de 49.426.353,6
m3/ano para a recarga do Aquifero Beberibe estudando em uma regido de 1383,4 km?.
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Figura 57: Mapa geoldgico com os afloramentos encontrados das Formacdes Gramame e Barreiras
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Uma andalise mais regional considerando além dos limites da area do
empreendimento é possivel identificar o rio Abiai, a leste da area do empreendimento,
como um rio que ocorre encaixado em uma falha geoldgica, conhecido como modelo
riacho-fenda. Considerando a configuracdo da potenciometria tracada em relacao a
drenagem do rio Abiai pode-se concluir que este rio possui um carater efluente, ou
seja, o fluxo subterraneo converge para o rio, caracterizando uma area de descarga.
Dentro desta analise regional ndo ficaram notorias a presenca de areas de recarga, 0
que néo significam que elas ndo existam, pois em areas em que a Formacgéao Beberibe
aflora e em zonas onde sao identificadas fraturas horizontais na Formacao Gramame,

a infiltragdo se da de forma plena.
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Figura 58: Provavel dinamica do fluxo de agua subterranea nas formacdes do sistema aquifero.
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Figura 59: Mapa potenciométrico da &rea do empreendimento indicando o sentido do fluxo do aquifero
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Figura 60: Mapa evidenciando as fraturas propostas como zonas de descarga do aquifero Beberibe.
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5.6.4 Permeabilidade da zona ndo saturada

Deve-se considerar o sistema aquifero Beberibe como sendo composto por um
arenito responsavel pelo armazenamento da agua e também pelos calcérios da
Formacdo Gramame e Itamaraca. As formacdes Gramame e Itamaraca nao possuem
transmissividades que possibilitem o aproveitamento da agua, a ndo ser pelas zonas
fraturadas, podendo ser considerados como a zona nao saturada do aquifero em

questao.

Conforme as informacgfes obtidas, as margas e os calcarios da Formacédo
Gramame s&o aquitardes, ou seja, possuem baixa condutividade hidraulica (10-° m/s),
e portanto, toda a recarga que infiltra na formacdo Barreiras tenderia a descarregar

na calha do Rio Abiai ou em drenagens adjacentes.

De acordo com Lira et al. 2005, a formacdo Gramame € impermeavel, portanto,

nao ha fluxo significativo nesta formacg&o, muito menos troca hidrodinamica entre as
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Formac0Oes Barreiras e Beberibe. Essa informacao é corroborada com informacgdes da
AESA, que informa que a Formacdo Gramame é uma camada confinante do aquifero
Beberibe, este confinamento é causado pela baixa permeabilidade da camada
calcifera. Além desses trabalhos regionais pode-se citar o trabalho de cunho
internacional que discorre sobre a permeabilidade dos calcéarios. Neste trabalho foram
feitas uma série de ensaios de laboratério de modo a quantificar os valores de
permeabilidade ou da condutividade hidraulica, como também pode ser chamado, os
resultados apontam para valores da ordem de 10° m/s.

Diante do contexto de trabalhos regionais e internacionais demonstrando o0s
baixos valores de permeabilidades pode-se concluir que os calcarios e margas da
Formacdo Gramame sdo impermeaveis e, portanto, a zona ndo saturada do sistema

aquifero em questao.

5.6.5 Distancia entre a lavra e o aquifero destacando o ultimo patamar de

extracdo do calcario com perfil esquematico

As cavas estdo planejadas para atingirem até 19 metros de profundidade a
partir do nivel da superficie. Profundidade essa considerada segura, pois ainda havera
pelo menos 30 metros de calcario abaixo da cava como pode ser visto no perfil

esquematico (Figura 61).

E importante salientar que deve haver um acompanhamento constante a
medida que as cavas forem sendo expandidas, de modo a identificar possiveis
fraturas verticalizadas que venham a aflorar. A ocorréncia de fraturas verticalizadas
pode propiciar a infiltracdo de agua da Formacao Beberibe para dentro da cava,

ocasionando transtornos operacionais devido a inundacédo da cava.

As detonacdes de explosivos podem acarretar a abertura de fraturas ou originar
novas fraturas, jA que essas tratam-se de zonas de fragueza. Diante disso fica
evidente a necessidade de um controle periédico da existéncia de fraturas e a

natureza dos mesmos.
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Figura 61: Perfil esquematico exibindo a profundidade maxima que a cava deve ter.
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5.7 Possiveis Impactos Futuros Do Empreendimento Sobre As Aguas

Subterraneas

Tendo em vista as caracteristicas hidrogeoldgicas dos sistemas aquiferos da
regido alguns impactos ambientais podem ser prevenidos de modo que o
empreendimento ndo venha a impactar negativamente os mananciais subterraneos.
Seguem abaixo algumas recomendagfes primordiais para preservar 0s sistemas

aquiferos:

o Construcdo de pocos de observacdo para 0 monitoramento
constante da superficie potenciométrica do aquifero, com piezbmetros

instalados no entorno do empreendimento

o Na ocasido da constru¢cdo dos pog¢os para o abastecimento das

necessidades da mineracdo deve haver um monitoramento constante da
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qualidade da agua, de modo a detectar qualquer contaminacéo ainda em fase
inicial.

o Determinar uma vazao de explotacdo maxima para 0s po¢os que
venham a atender as necessidades da mineracéo, tendo um cuidado para que
nao venham a ser formados cones de rebaixamento que possam ampliar
excessivamente os rebaixamentos da regiéo.

o Acompanhamento constante de modo a mapear precisamente a
ocorréncia de fraturas que venham a conectar o aquifero Beberibe com a cava,
evitando assim uma possivel inundacao e possivel contaminacao do aquifero.

o Os avancos dos patamares das cavas devem ser planejados
visando uma distancia minima entre estas e o aquifero, de modo que nem as
detonacdes venham a fraturar o calcario conectando o aquifero com a base da
cava.

o Considerando a expanséao da lavra até os po¢os de bombeamento
ou de observacdo construidos para a operacdo da mina, deve-se fazer uma
comatacédo, que consiste num tamponamento dos pocos através da aplicacao
de cimento. Isto deve evitar uma possivel ascensdo das aguas do aquifero,

ocasionando problemas operacionais para a lavra

5.8 Conclusodes

O presenta trabalho consiste em uma caracterizacdo hidrogeologica da area
prevista para a lavra de calcario no municipio de Alhandra, no estado da Paraiba,
elaborado para a Cimento Nacional (Grupo Brennand). O intuito do estudo é uma
avaliacdo hidrogeoldgica de modo a orientar o avanco do empreendimento sem que

haja impactos nas aguas subterraneas.
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As conclusdes mais relevantes sao:

No que tange as unidades hidrogeolégicas presentes na area do

empreendimento é possivel destacar os seguintes sistemas:

o Coberturas superficiais com sedimentos recentes: Este
aquifero € de baixa potencialidade apesar de ser utilizado para uso doméstico.
A recarga € feita por precipitacdo pluviométrica e a sua superficie
potenciométrica esta relacionada aos niveis d’agua dos rios da regido. A
condutividade hidraulica deste aquifero é bastante variavel, com valores entre
4x107 a 8x10“ m/s.

o Aquifero Barreiras: Trata-se de sedimentos areno-argilosos
consolidados a ndo consolidados com intercalagbes argilosas e niveis
arenosos grosseiros. Devido aos niveis de argila sua condutividade hidraulica
pode ser um pouco variavel podendo ser de valores na ordem de 1,5x10° m/s
em locais com muita argila, a 10° m/s em niveis arenosos. Sua
transmissividade gira em torno de 3x10° m?/s.

. Aquitarde Gramame e Maria Farinha: Os depdsitos
sedimentares destas duas formacdes sdo constituidos predominantemente por
rochas carbonéticas. Esse sistema é responséavel pelo confinamento do
aquifero Beberibe, correspondendo a zona ndo saturada devido as suas baixas
permeabilidades, que giram em torno de 10° m/s.

. Aquifero Beberibe: Formado por arenitos médios a grossos,
trata-se do aquifero mais importante do sistema hidrogeolégico da Bacia
Paraiba. O coeficiente de armazenamento do aquifero Beberibe é de 5,2x10%,
engquanto que a condutividade hidraulica tem médias de 8x10® m/s. A
interpretacdo dos dados coletados mostra que a carga hidraulica no arenito,

encontra-se acima do contato entre o arenito e o calcéario.
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O ndo mapeamento de falhas verticalizadas dentro da area do empreendimento
diminui consideravelmente a probabilidade de haver conexdo do aquifero com a
superficie da cava minimizando transtornos como os de inundacdo da cava ou
problemas relacionados a contaminacdo do aquifero. Esse contexto ndo deve levar a

um descuido em relacédo ao constante monitoramento deste tipo de estrutura.

A superficie potenciométrica do aquifero Beberibe se situa acima do contato
com os calcarios, o que representa um iminente risco de ascensao das 4guas caso 0s
patamares de escavacdes venham a se aprofundar ou mesmo através de planos de
detonacdo mal elaborados.

FLOREST Consultoria e Engenharia PaaSaSaSmSmm—————————————————————

Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. florest@outlook.com A A
047, Bairro dos Estados, grupoflorest.com 113

Jodo Pessoa - PB



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

6 PEDOLOGIA

A pedologia € uma ciéncia relativamente recente (tem pouco mais de um
século), estuda o solo tendo como base o seu perfil. O perfil do solo € uma secgéo
vertical que contém horizontes ou camadas sobrejacentes ao material de origem
PATAFOS, 1995). Os solos resultam da interacdo de elementos como a geologia, 0
clima, o relevo, a vegetacdo, e a hidrografia. Estes elementos também fornecem
subsidios para sua identificacdo, especialmente o relevo, a rede drenagem e a
cobertura vegetal, que sao indicadores diretos do tipo de solo existente (BIRKELAND,
1984).

Podemos classificar o solo como um corpo dinamico, tridimensional, formado
por materiais minerais e organicos que guarda grande relacdo com as formas de
relevo, cobertura vegetal, hidrografia, o substrato rochoso e tipo de clima, que sao
condicionantes da pedogénese (PROMINER, 2014).

Dentre as diversas definicdes de solo, a que melhor se adapta ao levantamento
pedoldgico é a do Soil taxonomy: a basic system of soil classification for making and
interpreting soil surveys (1999, p. 9):

Solo é a coletividade de individuos naturais, na superficie da terra,
eventualmente modificado ou mesmo construido pelo homem, contendo
matéria organica viva e servindo ou sendo capaz de servir & sustentacdo
de plantas ao ar livre. Em sua parte superior, limita-se com o ar atmosférico
ou aguas rasas. Lateralmente, limita-se gradualmente com rocha
consolidada ou parcialmente desintegrada, agua profunda ou gelo. O limite
inferior é talvez o mais dificil de definir. Mas, o que é reconhecido como
solo deve excluir o material que mostre pouco efeito das interagbes de

clima, organismos, material originario e relevo, através do tempo.

Em razdo da necessidade de se fazer referéncia a determinados solos ou
porcoes deles, alguns termos ou expressfes passaram a integrar o cotidiano dos

cientistas de solos. A seguir serdo relacionados alguns, que sdo empregados com
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razoavel frequéncia na area de Pedologia, cuja conceituacdo esta de acordo com o
Vocabulario de ciéncia do solo, de Curi (1993). Solo - material mineral e/ou organico
inconsolidado na superficie da terra que serve como meio natural para o crescimento
e desenvolvimento de plantas terrestres. Observacdo: O termo solo, quando
empregado em sistemas taxonémicos, se refere a todas as partes do perfil do solo

(Figura 62), presentes acima do material de origem (camadas e horizontes genéticos).

Figura 62 - Perfil de Argissolo Vermelho- Amarelo Eutréfico tipico

Solum
(96cm)

Solo
(170cm)

Fonte: Manual técnico de pedologia, IBGE, 2015.

Segundo Santos et al. (2006), as alteracbes pedoldgicas existentes nos

horizontes do solo, revelam contraste com o substrato rochoso ou seu residuo pouco
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alterado ou ainda sedimentos de natureza diversa, expressando diferenciacéo

pedoldgica em relacdo aos materiais pré-existentes em processos pedogenéticos.

Gerrard (1981) assinala que a morfologia do terreno é um indicativo muito
importante para classificar as classes e tipos de solo ocorrente em uma area, pois
esta exerce influéncia nas taxas de formacédo e no grau de maturidade dos solos,
principalmente pelo gradiente das vertentes e quantidade de agua disponivel nos
processos de pedogénese e morfogénese.

O Estado da Paraiba pode ser compartimentado em cinco dominios
morfopedoldgicos diferentes: Tabuleiros Costeiros, Patamares Orientais da
Borborema, Planalto da Borborema, Depressao Sertaneja e Planalto Sertanejo (IBGE,
2006).

Os Tabuleiros Costeiros estdo proximos do litoral imido, assentados sobre
sedimentos do Grupo Barreiras cujo desenvolvimento pedogenético proporcionou a
formacdo dominante de Argissolos Amarelos, Acinzentados e Vermelho-Amarelos
(COSTA et. al, 2015).

Em seu estudo Costa et. al (2015), conclui-o que no Estado da Paraiba as
principais classes de solos identificadas foram as seguintes, ordenadas por percentual
de area ocupada: Neossolos Litolicos, 39%, Luvissolos Crémicos, 26%, Argissolos
Vermelhos, Vermelho-Amarelos, Acinzentados e Amarelos, 14 %, Neossolos
Regoliticos e Planossolos Natricos e Haplicos, com 5% cada, Vertissolos Haplicos e
Neossolos Fluvicos com 3% cada e Neossolos Quartzarénicos, 1%. A Figura 62,

apresenta o mapa pedoldgico paraibano.
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Figura 63: Mapa pedol6gico do Estado da Paraiba
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Fonte: Mapa de Solos ATECEL (2002), mapa de solos do Estado da Paraiba; IBGE (2000) limites

estaduais.

Fazendo uma andlise mais intimista da regido litordnea do estado paraibano,
Furrier (2007) concluiu que os tabuleiros litorAneos da Formacgédo Barreiras
predominam o0s argissolos vermelho-amarelos, muitas vezes associados aos
latossolos vermelho-amarelos e aos espodossolos. Ao longo das planicies fluviais,
desenvolvem Neossolos flivicos, Gleissolos e Organossolos; nas planicies
fliviomarinha ocorrem os solos indiscriminados de mangue e nas planicies marinhas

ocorrem neossolos quartzarénicos, vinculados principalmente as areas de praias.

Furrier (2007) assinalou que a grande variedade pedoldgica encontrada nessa
regido, apesar de baixa diversidade litol6gica, somente pode ser atribuida a
configuracéo do relevo e sua evolugdo morfotectonica. As diferentes morfologias, com
altimetrias e declividades diversas, garantem diferenciacdo da quantidade de 4gua no
sistema com percolacdo, escoamento e permanéncia distinta. Neste caso a 4gua age
como o veiculo importante no balanco entre a pedogénese e a morfogénese,

condicionada pela forma de relevo e sua condigcdo de permanéncia no substrato,
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garantindo a ocorréncia dos tipos de solo encontrados na area de estudo, mesmo em

um mesmo tipo litologico.

A porcao sul da regiao litordnea do estado mais precisamente na bacia
hidrografica do rio Abiai e Papocas no qual esta inserida a area de estudo, segundo a
Embrapa (2009), o local se caracteriza pela predominéancia de solo que apresenta

evolugédo avancada com atuacéo incompleta do processo de ferralitizag&o.

Segundo Bezerra (2013), a classe de solos presentes na regido sdo 0s
Argissolo Vermelho Amarelo com maior predominancia na baica, os Espodossolos,

Latossolos, Gleissolos, Organossolos.

A descricdo do solo no campo, com a coleta de amostras, compreendeu o
registro das suas caracteristicas, por meio do exame de seu perfil, caracterizando os
horizontes observados. Também foram utilizados dados secundarios de trabalhos
realizados na area de estudo, com destaques Bezerra (2013) que levantou os tipos
de solos ocorrentes na bacia hidrografica do rio Abiai; o mapa de solos do Estado da
Paraiba elaborado pela ATECEL (2002) e o levantamento exploratorio-

reconhecimento de solos do estado da Paraiba (1972).

Tendo em vista as caracteristicas observadas em campo e obtidas nos
materiais cartograficos consultados, foram identificadas trés classes de solos
predominantes para area de estudo, sendo estes divididos em Argissolo Vermelho
Amarelo (PV5), Gleissolos (G) e Organossolo, mapeados pela embrapa com Solos
indiscriminados de mangue (SM). Na Figura 64, é apresentado o Mapa Pedoldgico da

area estudada.

Para cada classe de solo mapeada na area de estudo foi realizada uma
descricdo de sua ocorréncia e suas principais caracteristicas, considerando tambéem

o seu vinculo com a morfologia do terreno.
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Figura 64 - Mapa pedolégico
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> Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)

Segundo a Embrapa, os argissolos sdo constituidos por material mineral,
apresentando horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de
atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugada com saturacéo por bases

baixa e/ou carater alitico na maior parte do horizonte B, e satisfazendo os seguintes

critérios:
. - horizonte plintico (sem satisfazer os critérios para Plintossolo)
o - horizonte glei (sem satisfazer critérios para Gleissolo)

Os Argissolos Vermelho-Amarelos (Figura 65), ocorrentes na area de estudo,
anteriormente denominado de Podzdlico Vermelho-Amarelo, sdo solos constituidos
por material mineral associado a argila de atividade baixa. Este grupo ocorre
preferencialmente nas areas onde foram intemperados os sedimentos da Formacao

Barreiras que sustentam os tabuleiros.
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Trata-se de uma classe bastante heterogenia, podendo variar de rasos a
profundos, ter alta ou baixa saturacdo de bases, ser arenoso ao argiloso em superficie,
as transicOes de textura podem ser graduais ou abruptas e o relevo pode ser
montanhoso ou suave ondulado, sendo, portanto, a principal caracteristica em comum
a essa classe de solos € 0 aumento dos teores de argila em profundidade, podendo
mais que dobrar em distancias verticais pequenas, entre 0os horizontes eluviais e os
fluviais (LEPSCH, 2011).

Sua textura pode variar desde arenosa até muito argilosa, dependendo do
material de origem. Ja do ponto de vista estrutural, € composta por blocos angulares
e subangulares. Sao ndo-hidromérficos e apresentam horizonte A ou E com gradiente
textural em relacdo ao horizonte B, ha nitida diferenca entre os horizontes superficiais
e subsuperficiais, com aumento de argila em profundidade. Essas caracteristicas
geram uma velocidade de infiltracdo rapida da agua em superficie, porém, mais lenta
em subsuperficie, aumentando o potencial erosivo, sendo estas areas altamente
suscetiveis a deflagracdo de processos erosivos, configurando-se como de alta

fragilidade ambiental.

Figura 65 - talhe do perfil de solo tipico de Argissolo Vermelho-Amarelo, Formagé&o Barreiras.

Coordenadas: Coordenadas:
290126.70 m E; 295552.76 m E;
9177404.42 m S; 9169705.76 m S;
Elv. 35m Elv. 25m

Analisando as imagens é possivel notar a cor caracteristica vermelho-amarela,
esta ocorre pela presenca de 6xidos de ferro (hematita e goetita). No perfil observa-

se um horizonte branco caulinizado branco amarelado.
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> Gleissolos

Os Gleissolos séo solos formados por materiais originarios estratificados ou
nao e sujeitos a constante ou periddico excesso d’agua. Comumente desenvolvem-se
em sedimentos recentes nas proximidades dos cursos d’agua e em materiais collvio-
aluviais sujeitos a condicbes de hidromorfia (ambientes de influéncia de agua),
podendo formar-se também em &reas de relevo plano de terragos fluviais, lacustres
ou marinhos, como também em materiais residuais em areas abaciadas e depressdes
(SANTOS, et al., 2006).

Apresentam cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, dentro de 50cm da
superficie. Podem ser de alta ou baixa fertilidade natural e tém nas condi¢bes de ma
drenagem a sua maior limitacdo de uso. Ocorrem em praticamente todas as regioes
brasileiras, ocupando principalmente as planicies de inundacdo de rios e cérregos
(IBGE, 2015).

Sao caracterizados por solos constituidos por material mineral com horizonte
glei iniciando-se dentro dos primeiros 150 cm da superficie, imediatamente abaixo do
horizonte A ou E, ou de horizonte histico com espessura insuficiente para definir a
classe de Organossolos, ndo apresentando horizonte vértico ou horizonte B textural
com mudanca textural abrupta acima ou coincidente com horizonte glei, ou textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a profundidade de
150 cm a partir da superficie do solo ou até o contato litico. Horizonte plintico se
presente deve estar a profundidade superior a 200cm da superficie do solo
(EMBRAPA, 2009).

> Espodossolo

Sao solos bastante caracteristicos em razao de sua genese. Via de regra,
apresentam diferenciacao significativa entre os horizontes e, na maioria das vezes,
tem um horizonte espodico de cores escurecidas ou avermelhadas/amareladas,

precedido.
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Esta classe de solo é definida pela presenca de horizonte diagndstico B
espodico (Figura 1) em sequéncia a horizonte E (albico ou ndo) ou horizonte A,
segundo critérios estabelecidos pelo SiBCS (Embrapa, 2006).

No campo, pode ser identificada pela cor do horizonte espédico, que varia
desde cinzenta, de tonalidade escura ou preta, até avermelhada ou amarelada, e pela
nitida diferenciacdo de horizontes. Podem apresentar um horizonte cimentado como
fragipd, duripa ou “ortstein” subjacente ao horizonte espadico.

Verifica-se a atuacao do processo de perda de compostos de aluminio com ou
sem ferro em presenca de humus acido e consequente acumulacdo desses
constituintes em profundidade (IBGE, 2015).

Sdo solos, em geral, moderada a fortemente &cidos, normalmente com
saturacdo por bases baixa (distréficos), podendo ocorrer altos teores de aluminio
extraivel. A textura & predominantemente arenosa, sendo menos comumente textura
média e raramente argilosa (tendente para média ou siltosa) no horizonte B espadico.

Variam de pouco profundos até muito profundos. A drenagem é muito variavel,
havendo estreita relacdo entre profundidade, grau de desenvolvimento,
endurecimento ou cimentacdo do horizonte diagndstico (B espodico) e a drenagem do
solo.

As principais limitacdes desta classe de solo estdo relacionadas a sua textura
arenosa, presenca de horizonte de impedimento e baixa fertilidade. A presenca de
horizonte fragipd, duripd ou “ortstein” pode causar impedimento a penetracdo das

raizes e a infiltracdo de agua.

6.1 Susceptibilidade a Eroséo

Ao longo dos anos diversas metodologias foram sendo desenvolvidas com o
intuito de mensurar 0s niveis de risco aos quais se encontram submetidas
determinadas areas. Algumas metodologias se pautam na utilizacdo de modelos
matematicos e simulagdo, outras na utilizagdo de sistemas de informacgbes
geograficas e técnicas de sobreposicdo de mapas, cada uma apresentando
particularidades.

No Brasil, Crepani et al. (2001) propuseram uma metodologia da avaliacdo da

vulnerabilidade a perda de solo que considera os fatores ambientais e antrépicos,
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sendo essa pautada nos conceitos da ecodinamica associada a utilizacdo de imagens
de satélite, permitindo assim uma visao sinética, repetitiva e holistica da paisagem.
Podemos destacar que a metodologia proposta por Crepani et al. (2001) vem sendo
utilizada desde regifes semiaridas a regiées com climas mais amenos, com grande

diversidade de caracteristicas fisicas como também antrépicas.

Neste contexto, a perda do solo através dos processos erosivos vem sendo um
dos grandes problemas identificados em diversas partes da superficie terrestre.
D’Agostini (1999) considera que a percep¢ao corrente dos processos erosivos se
relaciona com seu aspecto fisico degradador e ha a necessita de migracdo para o
entendimento de uma ameaca a sustentabilidade das relagdes homem-meio, com
modelagens ndo relacionadas a predicdo dos seus resultados, mas do
equacionamento do problema e como esse pode interferir na natureza
comportamental, de prioridades, de valores e critérios. O estudo do risco a perda do
solo proposta por Crepani et al. (2001) se propdem a mensurar em que grau processos
naturais de perda de solo ameagcam essa relagdo homem-meio, servindo assim de

suporte a busca pelo equacionamento do problema.

A analise do risco proposto por esses mesmos autores se pauta numa escala
que relaciona a pedogénese/morfogénese e o estagio da evolu¢cao morfodindmica da
unidade territorial basica, atribuindo valores de estabilidade.

Para a obtencdo do Risco (Rs) utiliza-se um modelo empirico (Equacédo 1)
aplicado individualmente a cada unidade territorial basica, que considera os aspectos:
Geologia (G), Geomorfologia (R), Solos (S), Vegetacéao (Vg) e Clima (C), aos quais se
associam valores. A média aritmética o relaciona a propensao ao risco dentro da
escala de perda de solo.

Rs=(G+R+S+Vg+C)5 (2)

A escala de propensdo susceptibilidade a perda de solo (Figura 65) varia
conforme a categoria morfodindmica, onde os valores mais préximos a 1,0
relacionam-se com maior estabilidade, valores em torno de 2,0, estabilidade

intermediaria e valores proximos a 3,0 sdo os mais instaveis.
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Figura 66: A escala de propenséo susceptibilidade a perda de solo
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Fonte: adaptado de CREPANI et al. (2001)

6.1.1 Metodologia e procedimentos para elaboracdo do mapa de susceptibilidade a

erosao

O mapa de susceptibilidade a erosdo € um documento complexo que integra
certo niamero de dados sobre o solo, geologia, geomorfologia, uso e ocupacao da terra
e climatologia de uma determinada area, os critérios para o grau referente a cada

categoria estdo apresentados a seguir.

6.1.1.1 Geologia

O mapeamento da geologia considerou a classificacdo por tipo de formacéao.
Identificada esta, correlacionou-se com a litologia predominante e posteriormente com
a escala de risco a denudacédo das rochas mais comuns apresentada por Crepani et

al. (2001), classificando conforme observado na Tabela 16.
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Tabela 16: Grau de susceptibilidade para o tema geologia
Litolgia Formacéo Média Propenséo ao Risco

Sedimento Aluvionar, Depésitos Aluvionares 3,0 Instavel

Sedimento Detrito-Lateritico

Arenito, Arenito = Grupo Barreiras 24 Moderadamente

conglomeratico, Argilito instavel

Arenoso

Arenito Formacao Beberibe 2,4 Moderadamente
instavel

6.1.1.2 Geomorfologia

Para a construcdo do risco ao tema geomorfologia Crepani et al. (2001)
sugerem que seja realizada a média aritmética dos riscos para 0s subtemas
intensidade de dissecacdo do relevo pela drenagem, amplitude altimétrica e
declividade, conforme observado na Equagéo 2.

R=(G+A+D)/3 (2)

Onde: R = Risco para o tema geomorfologia. G = Risco atribuido a intensidade
de dissecacdo do relevo. A = Risco atribuido a amplitude altimétrica. D = Risco

atribuido a declividade.

A definicdo das faixas de valores adotados para a construgdo das trés
tematicas considerou a proposicdo de Crepani et al. (2001). Na elaboracdo da
tematica intensidade de dissecacédo do relevo foram consideradas as densidades de
drenagem, que sao o inverso dos valores de amplitude do interflavio, definindo assim
seus valores, classificando conforme apresentado na Tabela 17. Na temética
declividade conforme apresentado na Tabela 18 e na tematica amplitude altimetria

conforme Tabela 19.

Tabela 17: Grau de susceptibilidade para o tema amplitude do interflivio

Amplitude do interflavio (m) Propenséo ao Risco
750 - 1000 2,7 Instavel
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Tabela 18 - Grau de susceptibilidade para o tema declividade

Declividade Classe morfométrica Média Propenséo ao Risco

(%)

<2 Muito Baixa 1,0 Estavel

2a6 Baixa 15 Moderadamente estavel
6a20 Média 2,0 Medianamente estavel/instavel
20a50 Alta 2,5 Moderadamente instavel

Tabela 19 - Grau de susceptibilidade para o tema amplitude altimétrica

Amplitude altimétrica (m) Propenséo ao Risco
<20 1,0 Estavel

20a 29,5 1,1

29,5 a 39 1,2

39a48,5 1,3

48,5 a 58 1,4 Moderadamente estavel
58 a 67,5 1,5

67,5a77 1,6

77 a84,5 1,7

84,5 a 94 1,8 Medianamente estével/instavel
94 a103,5 19

6.1.1.3 Pedologia

O mapeamento da pedologia identificou as classes de solo as quais foram
correlacionadas com os valores de estabilidade/instabilidade dos solos apresentados
por Crepani et al. (2001). Na construcéo dessa escala os autores consideraram o grau
de desenvolvimento ou maturidade do solo, sendo os solos desenvolvidos os mais
estaveis e os menos desenvolvidos 0os mais instaveis. A Tabela 20, apresenta a

relacdo entre classes de solo e a sua propenséo ao risco.
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Tabela 20 - Grau de susceptibilidade para o tema pedologia
Classe de solo Média Propenséo ao Risco ‘

Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) 2,0 Medianamente
Estavel/Instavel
Organossolos (O) 3,0 Instavel

Gleissolos (G) 3,0 Instavel

6.1.1.4 Vegetacdo, uso e ocupacdo do solo

A definicéo do risco para o tema vegetacéo (uso e ocupacgao do solo) adaptou
o0 método apresentado por Crepani et al. (2001), uma vez que esses consideram
apenas a densidade da vegetacdo como parametro a ser obtido e ndo considera as
demais formas de ocupacao do solo. A Tabela 21, apresenta a correlacdo entre usos
e sua propensao ao risco. A Figura 66 apresenta o mapa utilizado como base para o
tema uso e ocupagéo do solo, este foi desenvolvido com base em imagens disponiveis

pelo Google Earth, e processada utilizando o método de classificacdo supervisionada.

Tabela 21 - Grau de susceptibilidade para o tema uso e ocupacao do solo
Uso Média Propenséo ao Risco ‘

Solo exposto 3,0 Instavel
Agropecuéria 2,2 Moderadamente/Instavel
Vegetacédo 1,0 Estavel
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Figura 67 - Mapa de uso e ocupacéo do solo
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Nas empreitadas de campo foi possivel ser evidenciados as principais culturas
agricolas praticadas na regido, as mais comuns sao inhame (Figura 68), macaxeira,
também foram identificados cultivos de acerola, milho entre outros (Figura 69 e Figura
70). A criagdo de bovinos e equinos também esta presente, manejados nas areas de
planicies (Figura 71).

Figura 68 - Plantacdo de Inhame

Coordenadas: 289957.41 m E; 9176950.96 m S; Elv. 79m
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Figura 69 - Plantacdo de Acerola Figura 70 - Plantacdo de Macaxeira

Coordenadas: Coordenadas:
290490.82 m E; 290302.05 m E;
9175806.83 m S; Elv. 14m 9176884.42 m S; Elv. 81m

Figura 71 - Uso da terra para

pecuaria

Coordenadas: 291468.50 m E; 9175195.79 m S; Elv. 13m.

6.1.1.5 Climatologia

O mapeamento da climatologia apresentou a intensidade pluviométrica sendo
correlacionada com a escala de erosividade da chuva e valores de risco a perda de
solo apresentada por Crepani et al. (2001), classificando o risco ao clima conforme

apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Grau de susceptibilidade para o tema climatologia
Intensidade pluviométrica (mm/més) Média Propenséo ao Risco

250 - 275 1,9 Medianamente estavel/instavel
FLOREST Consultoria e Engenharia R EE———————
Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. florest@outlook.com 129
047, Bairro dos Estados, grupoflorest.com

Jodo Pessoa - PB



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

Como resultante do cruzamento dos mapas tematicos dos cinco temas
supracitados, temos representado na Figura 72 o mapa de fragilidade ambiental ou
susceptibilidade a perda de solo da area de estudo.

Figura 72 - Mapa de fragilidade ambiental - susceptibilidade a perda de solo

1:3.608
:10

Legenda MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A PERDA DE SOLO
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[ Poligonal DNPM [ Estados do Brasil

Fonte: Adaptado de Bezerra (2013)

Da analise do mapa de fragilidade, podemos constatar que os valores de
fragilidade dentro das areas de estudo variaram entres as classificagbes U9 a U14.
Predomina em 80% da area de cava a classificacdo Medianamente Estavel/Instavel,
representados pela cor verde claro. Em uma pequena porgéo ao sul da cava 236, foi
classificado como Moderadamente Estavel. N&o foi identificado na area sob anélise a
presenca de porgdes instaveis classe que acende o alerta para uma alta taxa de
susceptibilidade ambiental a perda de solo.

FLOREST Consultoria e Engenharia Paeaeammm———————————————————
Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. fHorest@outlook.com 1 30
047, Bairro dos Estados, grupoflorest.com

Jodo Pessoa - PB



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

7/ QUALIDADE DO AR

7.1 Introducéo

Este documento tem a finalidade de apresentar o0s resultados do
Monitoramento da Qualidade do Ar realizado no més de julho, novembro e dezembro

de 2018 nas é&reas de influéncia das atividades industriais da Minera¢@o Nacional.

Sao apresentados os resultados das amostragens realizadas em 7 (sete) dias
consecutivos, nos periodos compreendidos entre os dias 14 a 20 de julho de 2018,
nos pontos QARO1, QAR02 e QARO03, entre os dias 21 a 28 de julho de 2018, nos
pontos QAR 04 e QARO05, entre os dias 20 a 26 de novembro de 2018, nos pontos
QARO04 e QARO05, entre os dias 27 de novembro e 03 de dezembro de 2018, nos
pontos QAROL e QARO02, e 5 (cinco) dias consecutivos, no periodo compreendido
entre os dias 21 a 28 de novembro de 2018, no ponto QARO03.

De acordo com o plano de monitoramento da qualidade do ar estavam previstos
a realizacdo de amostragens em 06 pontos, mas em uma das cavas foi realizada a
medicdo em apenas 01 ponto, pois, 0 segundo ponto estava localizado numa
plantacdo de cana de acucar, sem energia elétrica.

7.2 Objetivo

O objetivo do trabalho é a caracterizagéo da qualidade do ar na regido, por meio
de campanhas sazonais de amostragem no entorno do empreendimento proposto,
com instalacdo de amostrador de grande volume (Hi-Vol) para medicdo da
concentracdo de material particulado total em suspensdo no ar e amostrador de
grandes volumes (PM10) para medi¢cées da concentracdo de material particulado

inalavel em suspensé&o no ar.
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7.3 Metodologia

Para realizacdo do trabalho de monitoramento da qualidade do ar foram
adotadas as metodologias definidas nas seguintes normas:

- ABNT NBR 13412: Material Particulado em Suspensdo no Ar Ambiente -
Determinacédo da Concentracdo de Particulas Inalaveis pelo Método do Amostrador
de Grande Volume Acoplado a um Separador Inercial de Particulas;

- METODO US EPA: “Reference Method for the Determination of Particulate
Matter as PM10 in the Atmosphere”, contido no Federal Register 40 CFR 50,
Appendix;

- ABNT NBR 9547: Material Particulado em Suspensao no Ar Ambiente -
Determinacédo da Concentracao Total pelo Método do Amostrador de Grande Volume;

- METODO US EPA: “Reference Method for the Determination of Suspended
Particulate Matter in the Atmosphere”, contido no Federal Register 40 CFR 50,
Appendix B.

Desta forma, estabeleceram-se 05 (cinco) pontos para realizacdo do
monitoramento (Figuras 73,74,75,76,77).
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Figura 73: Amostradores de qualidade do ar no ponto de coleta 01 (QARO01), localizado na casa do Sr.
Manassés, no municipio de Alhandra — PB. Coordenada geogréfica do ponto de coleta QARO1: Zona —
25 M, 291168.20 m E, 9177588.00 m S.

Figura 74: Amostradores de qualidade do ar no ponto de coleta 02 (QARO02), localizado na casa do Sr.
Guilherme, no municipio de Alhandra — PB. Coordenada geografica do ponto de coleta QAR02: Zona
—25M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.
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Figura 75: Amostradores de qualidade do ar no ponto de coleta 03 (QARO03), localizado na casa do Sr.
Severino, no municipio de Pitimbu — PB. Coordenada geografica do ponto de coleta QAR03: Zona — 25
M, 295556.30 m E, 9170656.10 m S.

Figura 76: Amostradores de qualidade do ar no ponto de coleta 04 (QARO04), localizado na casa do Sr.
Guilherme, no municipio de Alhandra — PB. Coordenada geografica do ponto de coleta QAR04: Zona
—25M, 292290.50 m E, 9176679.40 m S.
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Figura 77: Amostradores de qualidade do ar no ponto de coleta 05 (QARO05), localizado na casa do Sr.
Guilherme, no municipio de Alhandra — PB. Coordenada geografica do ponto de coleta QAR02: Zona
—25M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

Para coleta particulas totais em suspenséo, foram utilizados os Amostradores
de Grandes Volumes - “HI-VOL”. Para coleta de particulas inalaveis foram utilizados

os Amostradores de Grandes Volumes para Particulas de até 10um — “PMio”.

Os amostradores foram calibrados em campo, utilizando-se o calibrador padrao
- Kit de Calibracdo. O Kit de Calibragéo foi calibrado pela AMBTECH - Servicos
Técnicos Especiais, em Belo Horizonte, conforme descrito no Formulario de

Calibracao.
indice de qualidade do ar

O indice de Qualidade do Ar (IQA) foi concebido com base no “PSI - Pollutant
Standards Index”, cujo desenvolvimento se baseou numa experiéncia acumulada de
varios anos nos Estados Unidos e Canada. Este indice foi desenvolvido nos Estados
Unidos pela Environmental Protection Agency — EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental)

a fim de padronizar a divulgacéo da qualidade do ar pelos meios de comunicagéo.
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O indice é obtido através de uma funcdo linear. Esta funcdo relaciona a

concentracdo do poluente com um numero adimensional (IQA).

Para cada poluente medido é calculado um indice. Para efeito de divulgacao é
utilizado o indice mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma estacdo é

determinada pelo pior caso.

Para a determinacgdo do IQA, segue abaixo a Tabela 23 com as formulas de

acordo com a concentracdo do material particulado em ug/m3 encontrado:

Tabela 23: Intervalo de concentracdes para calculo do indice de Qualidade do Ar — IQA utilizado no
diagnéstico da qualidade do ar das areas de influéncia da Mineragdo de Calcario da Brennand.

PTS — Particulas Totais em Suspensao

FORMULAS - IQA

(mg/m3)
0-80 0,6250*Y
81 - 240 (0,3125*Y)+25
241 - 375 (0,7407*Y)-77,78
376 - 625 (0,4%Y)+50
626 - 875 (0,4%Y)+50
>2100 (0,8*Y)-300
0-50 Y
51 - 150 (0,5Y)+25
151 - 250 Y-50
251 - 420 (0,5882Y)+52,9412
421 - 500 (1,25Y)-225
>500 Y-100

Nota: Y — Concentrag&o de material particulado em pg/m? encontrado.
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Depois de calculado o valor do indice de qualidade do ar (IQA), o ar recebe

uma qualificacédo, conforme Tabela 24 a sequir:

Tabela 24: Estrutura do indice de qualidade do ar com suas respectivas escalas e legislacoes.

0- 50 BOA
Atende ao Padrao
051 - 100 REGULAR
101 - 199 INADEQUADA
200 - 299 MA N&o atende ao Padrao
300 - 399 PESSIMA

7.4 Legislacao Pertinente

A nivel federal referencia-se a Resolugdo CONAMA n° 491 de 19 de novembro

de 2018 que dispde sobre os padrdes da qualidade do ar (Tabela 25).

Tabela 25: PadrBes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 491/2018 para
Particulas Totais em suspenséo e Particulas inalaveis.
Concentragdo de Particulas Totais em suspensao*

Média geométrica anual
Legislacéo Média de 24 horas(mg/m3)
(mg/m?3)

Padrdes Priméarios (CONAMA
491/2018)

240 80

Concentragao de Particulas inalaveis*

Média geométrica anual
Legislacéo Média de 24 horas(mg/m3)
(mg/m?3)

Padréao Primarios e Secundario
(CONAMA 491/2018)

Nota: * Método de referéncia: método de separacao inercial / Filtragcdo ou método

120 40

equivalente.

Para o parametro de Particulas Inalaveis vale ressaltar que o valor de
referéncia esta classificado como padrédo da qualidade do ar intermediario de acordo
com o CONAMA 491/18. Isto significa que este padrao estabelece valores temporérios

a serem cumpridos em etapas.
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7.5 Resultados

A seguir, apresentamos as tabelas com os resultados das analises de
qualidade do ar realizadas entre os meses de julho, novembro e dezembro, nos cinco
pontos de coleta da area diretamente afetada e indiretamente afetada pela Mineragéao

de Calcario Brennand.
7.5.1 Resultados das medi¢des de Particulas Totais em Suspenséo

Tabela 26: Resultados das medi¢des de PTS - HI-VOL no ponto QAR 01, na Casa do Sr. Manasseés,
no municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO01: Zona—25 M, 291168.20 m E, 9177588.00 m S.

14/07/2018 15/07/2018

15/07/2018 16/07/2018 32,2 20 Boa
16/07/2018 17/07/2018 211 19 Boa
17/07/2018 18/07/2018 29,5 18 Boa
18/07/2018 19/07/2018 14,7 09 Boa
19/07/2018 20/07/2018 23,8 15 Boa
20/07/2018 21/07/2018 25,6 16 Boa
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Tabela 27: Resultados das medi¢des de PTS - HI-VOL no ponto QAR 01, na Casa do Sr. Manassés,
no municipio de Alhandra — PB, no més de novembro e dezembro de 2018. Coordenada geografica do
onto de coleta QARO1: Zona — 25 M, 291168.20 m E, 9177588.00 m S.

Céuclaro e
27/11/2018 32,6 33 764 o
vento médio
Céu claro e
28/11/2018 325 31 764 )
vento médio
Céu claro e
29/11/2018 33,2 32 764 )
vento médio
Céu claro e
30/11/2018 36,2 33 764 o
vento médio
Céuclaro e
01/12/2018 32,3 32 764 o
vento médio
Céuclaro e
02/12/2018 34,4 30 764 o
vento médio
Céuclaro e
03/12/2018 43,9 32 764 )
vento médio

Tabela 28: Resultados das medi¢des de PTS - HI-VOL no ponto QAR 02, na Casa do Sr. Guilherme,
no municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO02: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

14/07/2018 15/07/2018

15/07/2018 16/07/2018 21,1 13 Boa
16/07/2018 17/07/2018 61,2 38 Boa
17/07/2018 18/07/2018 22,6 14 Boa
18/07/2018 19/07/2018 27,1 17 Boa
19/07/2018 20/07/2018 19,1 12 Boa
20/07/2018 21/07/2018 15,0 09 Boa
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Tabela 29: Resultados das medi¢bes de PTS - HI-VOL no ponto QAR 02, na Casa do Sr. Guilherme,
no municipio de Alhandra — PB, no més de novembro e dezembro de 2018. Coordenada geografica do
onto de coleta QAR02: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

Céuclaro e
27/11/2018 20,9 32 764
vento forte
Céu claro e
28/11/2018 28,7 34 764
vento forte
Céu claro e
29/11/2018 26,4 33 764 )
vento médio
Céu nublado e
30/11/2018 18,5 30 764 o
vento médio
Céu nublado e
01/12/2018 25,6 31 764 o
vento médio
Céuclaro e
02/12/2018 245 31 764 o
vento médio
Céuclaro e
03/12/2018 27,6 31 764 )
vento médio

Tabela 30: Resultados das medicdes de PTS - HI-VOL no ponto QAR 03, na Casa do Sr. Severino, no
municipio de Pitimbu — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geogréafica do ponto de coleta
QARO03: Zona — 25 M, 295556.30 m E, 9170656.10 m S.

14/07/2018 15/07/2018

15/07/2018 16/07/2018 32,3 20 Boa
16/07/2018 17/07/2018 47,1 29 Boa
17/07/2018 18/07/2018 31,0 19 Boa
18/07/2018 19/07/2018 29,4 18 Boa
19/07/2018 20/07/2018 24,4 15 Boa
20/07/2018 21/07/2018 35,3 22 Boa
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Tabela 31: Resultados das medicdes de PTS - HI-VOL no ponto QAR 03, na Casa do Sr. Severino, no
municipio de Pitimbu — PB, no més de novembro de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO03: Zona — 25 M, 295556.30 m E, 9170656.10 m S.

Céuclaro e
21/11/2018 77,3 31 762
vento forte
Céuclaroe
22/11/2018 49,6 33 762 o
vento médio
Céuclaroe
23/11/2018 26,0 29 762 )
vento médio
Céuclaroe
24/11/2018 14,7 35 762 o
vento médio
Céuclaro e
25/11/2018 22,4 33 762 o
vento médio
26/11/2018 *
27/11/2018 *

* Amostragem nao autorizada pelo proprietario do terreno onde o equipamento estava instalado.

Tabela 32: Resultados das medi¢cbes de PTS - HI-VOL no ponto QAR 04, na Casa do Sra. Romilda, no
municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO04: Zona — 25 M, 292290.50 m E, 9176679.40 m S.

21/07/2018 22/07/2018

23/07/2018 24/07/2018 49,3 31 Boa
24/07/2018 25/07/2018 37,6 23 Boa
25/07/2018 26/07/2018 15,2 10 Boa
26/07/2018 27/07/2018 14,7 09 Boa
27/07/2018 28/07/2018 46,9 29 Boa
28/07/2018 29/07/2018 32,1 20 Boa

FLOREST Consultoria e Engenharia

Tel. (83) 98808-3647

Av. Mato Grosso, 667, C.P.
047, Bairro dos Estados,

Jodo Pessoa - PB

florest@outlook.com

grupoflorest.com

141



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

Tabela 33: Resultados das medi¢des de PTS - HI-VOL no ponto QAR 04, na Casa do Sra. Romilda, no
municipio de Alhandra — PB, no més de novembro de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO04: Zona — 25 M, 292290.50 m E, 9176679.40 m S.

20/11/201 Céuclaro e
53,2 31 763
8 vento forte
21/11/201 Céuclaroe
23,9 31 763
8 vento forte
22/11/201 Céuclaroe
38,2 32 763
8 vento forte
23/11/201 Céuclaroe
16,6 35 763 )
8 vento médio
24/11/201 Céuclaro e
36,8 32 763
8 vento forte
25/11/201 Céuclaro e
16,5 31 763
8 vento forte
26/11/201 Céuclaro e
22,8 34 763
8 vento forte

Tabela 34: Resultados das medi¢des de PTS - HI-VOL no ponto QAR 05, na Casa do Sr. Guilherme,
no municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO05: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

21/07/2018 22/07/2018

22/07/2018 23/07/2018 23,3 15 Boa
23/07/2018 24/07/2018 16,4 10 Boa
24/07/2018 25/07/2018 19,2 12 Boa
25/07/2018 26/07/2018 15,9 10 Boa
26/07/2018 27/07/2018 20,2 13 Boa
27/07/2018 28/07/2018 37,7 24 Boa
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Tabela 35: Resultados das medi¢bes de PTS - HI-VOL no ponto QAR 05, na Casa do Sr. Guilherme,
no municipio de Alhandra — PB, no més de novembro e dezembro de 2018. Coordenada geografica do
onto de coleta QARO5: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

20/11/20 Céuclaro e
422 32 764

18 vento forte

21/11/20 Céu claro e
16,7 31 764

18 vento forte

22/11/20 Céu claro e
17,9 32 764

18 vento forte

23/11/20 Céu claro e
14,9 33 764

18 vento forte

24/11/20 Céuclaro e
11,7 31 764

18 vento forte

25/11/20 Céuclaro e
13,5 32 764

18 vento forte

26/11/20 Céuclaro e
22,2 32 764

18 vento forte

7.5.2 Resultados das medi¢des de concentracao de Particulas Inalaveis — PM10

Tabela 36: Resultados das medi¢des de Pl — PM1o no ponto QAR 01, na Casa do Sr. Manassés, no
municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO01: Zona— 25 M, 291168.20 m E, 9177588.00 m S.

14/07/2018 15/07/2018

15/07/2018 16/07/2018 14,4 14 Boa
16/07/2018 17/07/2018 20,8 21 Boa
17/07/2018 18/07/2018 04,1 04 Boa
18/07/2018 19/07/2018 15,2 15 Boa
19/07/2018 20/07/2018 12,9 13 Boa
20/07/2018 21/07/2018 17,8 18 Boa
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Tabela 37: Resultados das medi¢fes de Pl — PMio no ponto QAR 01, na Casa do Sr. Manassés, no
municipio de Alhandra — PB, no més de novembro e dezembro de 2018. Coordenada geografica do
onto de coleta QARO1: Zona — 25 M, 291168.20 m E, 9177588.00 m S.

Céuclaro e
27/11/2018 15,4 33 764 o
vento médio
Céu claro e
28/11/2018 15,8 31 764 )
vento médio
Céu claro e
29/11/2018 15,1 32 764 )
vento médio
Céu claro e
30/11/2018 15,8 33 764 o
vento médio
Céuclaro e
01/12/2018 15,0 32 764 o
vento médio
Céuclaro e
02/12/2018 20,9 30 764 o
vento médio
Céuclaro e
03/12/2018 22,7 32 764 )
vento médio

Tabela 38: Resultados das medi¢des de Pl — PMio no ponto QAR 02, na Casa do Sr. Guilherme, no
municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geogréfica do ponto de coleta
QARO02: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

14/07/2018 15/07/2018

15/07/2018 16/07/2018 14,8 15 Boa
16/07/2018 17/07/2018 40,2 40 Boa
17/07/2018 18/07/2018 17,2 17 Boa
18/07/2018 19/07/2018 12,6 13 Boa
19/07/2018 20/07/2018 15,0 15 Boa
20/07/2018 21/07/2018 13,1 13 Boa
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Tabela 39: Resultados das medi¢fes de Pl — PMio no ponto QAR 02, na Casa do Sr. Guilherme, no
municipio de Alhandra — PB, no més de novembro e dezembro de 2018. Coordenada geografica do
onto de coleta QAR02: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

Céuclaro e
27/11/2018 09,4 32 764
vento forte
Céu claro e
28/11/2018 15,5 34 764
vento forte
Céu claro e
29/11/2018 13,7 33 764 )
vento médio
Céu nublado e
30/11/2018 10,7 30 764 o
vento médio
Céu nublado e
01/12/2018 12,8 31 764 o
vento médio
Céuclaro e
02/12/2018 16,1 31 764 o
vento médio
Céuclaro e
03/12/2018 15,0 31 764 )
vento médio

Tabela 40: Resultados das medi¢Bes de Pl — PM1o no ponto QAR 03, na Casa do Sr. Severino, no
municipio de Pitimbu — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geogréafica do ponto de coleta
QARO03: Zona — 25 M, 295556.30 m E, 9170656.10 m S.

14/07/2018 15/07/2018

15/07/2018 16/07/2018 08,9 09 Boa
16/07/2018 17/07/2018 11,8 12 Boa
17/07/2018 18/07/2018 08,1 08 Boa
18/07/2018 19/07/2018 17,2 17 Boa
19/07/2018 20/07/2018 05,9 06 Boa
20/07/2018 21/07/2018 11,6 12 Boa
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Tabela 41: Resultados das medi¢des de Pl — PM1o no ponto QAR 03, na Casa do Sr. Severino, no
municipio de Pitimbu — PB, no més de novembro de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO03: Zona — 25 M, 295556.30 m E, 9170656.10 m S.

21/11/20 Céuclaro e
221 31 762
18 vento forte
22/11/20 Céu claro e
17,9 33 762 )
18 vento médio
23/11/20 Céu claro e
25,1 29 762 )
18 vento médio
24/11/20 Céu claro e
10,9 35 762 )
18 vento médio
25/11/20 Céuclaro e
15,6 33 762 o
18 vento médio
26/11/20 .
18
27/11/20 .
18

* Amostragem nao autorizada pelo proprietario do terreno onde o equipamento estava instalado.

Tabela 42: Resultados das medi¢gbes de Pl — PMio no ponto QAR 04, na Casa do Sra. Romilda, no
municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geogréfica do ponto de coleta
QARO04: Zona — 25 M, 292290.50 m E, 9176679.40 m S.

21/07/2018 22/07/2018

23/07/2018 24/07/2018 31,0 31 Boa
24/07/2018 25/07/2018 19,1 19 Boa
25/07/2018 26/07/2018 12,9 13 Boa
26/07/2018 27/07/2018 02,6 03 Boa
27/07/2018 28/07/2018 28,2 28 Boa
28/07/2018 29/07/2018 27,3 27 Boa

FLOREST Consultoria e Engenharia

Tel. (83) 98808-3647

Av. Mato Grosso, 667, C.P.
047, Bairro dos Estados,

Jodo Pessoa - PB

florest@outlook.com

grupoflorest.com

146



FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

Tabela 43: Resultados das medigbes de Pl — PMio no ponto QAR 04, na Casa do Sra. Romilda, no
municipio de Alhandra — PB, no més de novembro de 2018. Coordenada geografica do ponto de coleta
QARO04: Zona — 25 M, 292290.50 m E, 9176679.40 m S.

20/11/20 Céuclaro e
10,4 31 763 )
18 vento médio
21/11/20 Céu claro e
12,9 31 763 )
18 vento médio
22/11/20 Céu claro e
08,0 32 763 )
18 vento médio
23/11/20 Céu claro e
09,4 35 763 .
18 vento médio
24/11/20 Céuclaro e
07,5 32 763 o
18 vento médio
25/11/20 Céuclaro e
10,7 31 763 )
18 vento médio
26/11/20 Céuclaro e
15,1 34 763
18 vento médio

Tabela 44: Resultados das medi¢des de Pl — PM1o no ponto QAR 05, na Casa do Sr. Guilherme, no
municipio de Alhandra — PB, no més de julho de 2018. Coordenada geogréfica do ponto de coleta
QARO05: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

21/07/2018 22/07/2018

22/07/2018 23/07/2018 14,9 15 Boa
23/07/2018 24/07/2018 15,1 15 Boa
24/07/2018 25/07/2018 24,3 24 Boa
25/07/2018 26/07/2018 13,3 13 Boa
26/07/2018 27/07/2018 20,9 21 Boa
27/07/2018 28/07/2018 29,9 30 Boa
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Tabela 45: Resultados das medi¢Bes de Pl — PM1o no ponto QAR 05, na Casa do Sr. Guilherme, no
municipio de Alhandra — PB, no més de novembro e dezembro de 2018. Coordenada geografica do
onto de coleta QARO5: Zona — 25 M, 291292.60 m E, 9176734.10 m S.

20/11/20 Céuclaro e
11,2 33 764 _
18 vento médio
21/11/20 Céu claro e
14,6 31 764 _
18 vento médio
22/11/20 Céu claro e
13,0 32 764 )
18 vento médio
23/11/20 Céu claro e
12,1 33 764 .
18 vento médio
24/11/20 Céuclaro e
09,3 32 764 )
18 vento médio
25/11/20 Céuclaro e
09,7 30 764 o
18 vento médio
26/11/20 Céuclaro e
15,2 32 764
18 vento médio

7.6 Conclusao

De acordo com os resultados apresentados, os monitoramentos de qualidade
do ar realizados no més de julho, novembro e dezembro de 2018, para 0os parametros
de PTS e PI, apresentaram em 100% das medicdes a condicdo “BOA”, para o IQA
“Indice de qualidade do ar’, atendo assim os padrdes estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n° 491 de 19 de novembro de 2018.

Por fim, ndo foi realizado a modelagem atmosférica, solicitado no termo de

referéncia visto que na atividade ndo existe fontes estacionarias.
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8 RUIDOS

8.1 Apresentacao

O presente Laudo foi elaborado em atendimento a solicitacdo da empresa
Mineracdo Nacional S.A. com a finalidade se obter uma conclus@o em relagéo ao ruido
nas areas onde serdo usadas na extracdo mineral para a concessao de licencas e

autorizacdes, quando na operacao e/ou funcionamento do empreendimento.

Apresenta os resultados de avaliagdo sonora produzida antes da operacao
(extracdo mineral). Tem o objetivo de adequar a atividade a qualidade de vida da
populacao residente nas areas ou nas proximidades, através de medidas preventivas
evitando o desequilibrio ecolégico e garantindo o conforto sonoro de todos os

envolvidos naqueles espacos.

As informacdes contidas neste documento, foram obtidas através de medi¢des
de ruidos em locais especificos dentro e no entorno das 02 (duas) areas em estudo,

onde chamaremos a partir de agora de: AREA 01; AREA 02.

8.2 Legislacao

Os documentos legais de controle das emissdes sao Leis e Decretos que
indicam o nivel de ruidos maximos permitidos em cada area urbana, e em diferentes
horéarios. Nesta avaliacdo foram considerados as Normas Brasileiras NBR 10.151 -
Acustica - Avaliacao do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade
— Procedimento, 10.152 - Niveis de ruido para conforto acustico e o Decreto Estadual
da Paraiba N° 15.357/93 - Estabelece padrdes de emissfes de ruidos e vibragbes

bem como outros Condicionantes Ambientais e da outras providéncias.
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8.3 Materiais E Métodos

8.3.1 Equipamentos Utilizados

O equipamento utilizado para realizar as medi¢cdes foi um Medidor
Multifuncional ITMP-600 (Figura 78). As caracteristicas técnicas séo:

NUMERO DE SERIE: MBEC022496
MODELO: ITMP-600

DATA DE CALIBRACAO: 07/08/2018
MARCA: Instrutemp

D N NI NN

Figura 78: Multifuncional ITMP-600 Instrutemp
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8.3.2 Metodologia

A metodologia utilizada para a avaliacdo foi baseada nas normas técnicas NBR
10.151, NBR 10.152 e Decreto Estadual da Paraiba N° 15.357/93.

Foram realizadas medidas, para fins de comparacéo, no periodo diurno antes
do inicio da operacdo de extracdo mineral. As avaliagcbes foram realizadas em

consonancia com o decreto estadual da Paraiba.

8.3.2.1 Forma de Medicé&o
As medidas foram realizadas em 10 pontos estratégicos para cada area de
estudo (AREA 01; AREA 02), pontos internos e externos das poligonais, de acordo

com seguintes padrbes preestabelecidos para ambientes externos e ambientes

internos:

8.3.2.2 Ambiente Externo:

v Altura do microfone entre 1,20 - 1,50 m acima do solo;

v A distancia de 3,5 m do microfone de superficie refletiva, como
muros;

v Microfone esteve equipado com protetor de vento;

v N&o havia ocorréncia de chuva no momento das medicdes.

8.3.2.3 Ambiente Interno:

v Altura do microfone entre 1,20 - 1,50 m do piso;

v Distancia minima das paredes de 1 m;

8.3.2.4 Legislacao Aplicada

As legislagbes aplicadas para analise dos ruidos registrados no periodo diurno,
antes da operacgao foram as estabelecidas nas NBR 10.151, NBR 10.152 e no Decreto
Estadual 15.357/93 (Tabela 46).
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Tabela 46: Niveis de sons estabelecidos na NBR 10.151 e no Decreto Estadual 15.357/93. Na tabela
ja estdo incluidos no nivel basico de 45 dB(A) os critérios de correcao diurno (O dBA), noturno (-5 dBA)
e os critérios de zona hospital (O dBA), residencial urbana (ZA

Niveis Sonoros dB(A)

NBR 10.151 Decreto Estadual 15.357/93
Zonas de Ruido
Diurno Noturno Diurno = Vespertino Noturno

Hospital 45 40 - - -

Residencial Urbana 55 50 55 50 45
Diversificado (comércio, industria, 65 60 65 60 55

residéncias)
Industrial 70 65 70 60 60

8.4 Localizacdo das Areas Caracterizagcdo dos Pontos Amostrado

As areas estfo localizadas nos municipios de Alhandra — PB (AREA 01 E AREA
02), medindo 6,1 hectares e 7,0 hectares respectivamente (Figura 79). Os 20 (vinte)
pontos predeterminados foram selecionados no entorno das duas areas, como
também em seu interior conforme apresentados nas Tabelas 47 e 48 e nas Figuras
79 e 80 abaixo.
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Figura 79: Mapa de localizacdo das areas.
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Tabela 47 - Coordenadas de localizacdo dos pontos amortrais para a area 1

Local e data Alhandra — PB / area 01/ 20.11.2018
Coordenadas Ambiente antes do inicio da operacao
Pontos (Bri) Turno (dB) Observacdes
XY
1 290705/9177288  Diurno 49,7 Ambiente natural sem interferéncia
2 291036 /9177345  Diurno 49,5 Ambiente natural sem interferéncia
3 291598 /9177112  Diurno 51,6 Ambiente natural sem interferéncia
4 291848 /9176950  Diurno 51,6 Ambiente natural sem interferéncia
5 291566 /9176803  Diurno 51,4 Ambiente natural sem interferéncia
6 291294 /9176899  Diurno 51,6 Ambiente natural sem interferéncia
7 291103/9176898  Diurno 49,8 Ambiente natural sem interferéncia
8 290754 /9176787  Diurno 48,4 Ambiente natural sem interferéncia
9 291009/9176417  Diurno 50,2 Ambiente natural sem interferéncia
10 291757 /9176402  Diurno 58,6 Ambiente natural sem interferéncia
FLOREST Consultoria e Engenharia aaeaSaSaSmmm—————————————————————
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Figura 80: Distribuicdo espacial dos pontos amortrais de ruido para a areal.
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Fonte: Mapa produzido no programa QGis 2.16.1.

Tabela 48 - Coordenadas de localizagcdo dos pontos amortrais para a area 2

Local e data Alhandra — PB / &rea 02 / 20.11.2018
Coordenadas (UTM) Ambiente antes do inicio da operacéo
Pontos XY Turno (dB) Observagbes

11 291479 / 9176055 Diurno 50,2 Ambiente natural sem interferéncia

12 291047 / 9175906 Diurno 55,7 Presenca de uma pedreira
13 291390 / 9175833 Diurno 46,5 Ambiente natural sem interferéncia
14 291533/9175719 Diurno 52,7 Ambiente natural sem interferéncia
15 291821 / 9175959 Diurno 49,9 Ambiente natural sem interferéncia
16 291338 /9175411 Diurno 50,1 Ambiente natural sem interferéncia
17 291040 /9175713 Diurno 54,3 Ambiente natural sem interferéncia
18 290881 / 9175582 Diurno 54,8 Ambiente natural sem interferéncia
19 290724 / 9176060 Diurno 48,1 Ambiente natural sem interferéncia
20 291800 /9175515 Diurno 46,6 Ambiente natural sem interferéncia
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Figura 81: Distribuicdo espacial dos pontos amortrais de ruido para a area 2.
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Fonte: Mapa produzido no programa QGis 2.16.1.

8.5 Mapas Acusticos

A Figura 81 representa 0 mapa acustico das areas 01 e 02, os postos (dB)
indicam as médias das medic¢des de ruido, conforme mostrado nas figuras 03 e 04
com respectivas tabelas de caracterizacéo. A legenda demonstra o valor minimo (46.5

dB) medido nas areas e o valor maximo (65 dB) permitido pela legislacéo.
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Figura 82: Mapa acustico das AREAS 01 e 02.
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Fonte: Mapa produzido no programa QGis 2.16.1.

8.6 Resultados — Avaliagcdo Sonora

8.6.1 Area0l1-Tabelas E Graficos Com Nivel De Ruido

Foram realizadas medic¢des de ruido na area 01, antes do inicio das atividades,
para fins de comparagcdo e monitoramento durante a operacdo do empreendimento.
O tempo de duracdo de cada medida foi de aproximadamente 5 a 10 minutos. Os
quadros que seguem, mostram 0S registros sonoros nos pontos predeterminados no
periodo diurno. As planilhas de avaliacdo quantitativa de ruido subsequentes

enfatizam a quantificagdo sonora no interior e entorno da area.
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CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAUJAREA 1/ Ponto 1
Zona rural DATA J20/11/2018

Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos £0.0
01 482 %2 512 % 498 [ 503 |% 492 06 49,9 40,0
o7 47,2 % 51,9 % 52,0 1 49,9 1488 2 518 # 00
3 471 4 520 | 613 16 51,9 |7 627 18 516 '
9 480 | 521 21 49,0 [*2 531 # 518 X 52,0 00

=278 |7 520 |7 500 [= 520 [= 528 [* 499 13 5 7 9 11131517 1921 23 25 21 29

Leq(dBA) | 49,7 Max. permitido (dBA) 65,0 NIiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZACAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 1/ Ponto 2
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 00,0
o1 47,0 |° 531 % 492 |* 50,0 [% 48,0 % 50,0 40,0
7 47,0 % 50,2 |° 50,1 0 52,8 " 475 2 512 = 200
13 481 “ 511 15 51,2 ® 524 7 51,9 18 523 :
% 479 2 528 | 488 |2 523 |2 518 * 510 00
=472 | 511 7502 % 510 % 528 T 49.0 1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29
Leq(dBA) 49,5 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAUAREA 1/Ponto 3
Zona rural DATA §20/11/2018
Residencial |Diversificada Industrial Diumo Vespertino Notumo
X X 80.0
Niveis medidos 6.0
o 472 %2 523 % 481 498 | 479 05 497 40,0
7 469 |%* 529 [* 50.0 0 528 1478 2 50,2 # 500
> 48.0 4 53.0 15.51.0 18.52.3 7 529 . 500 "
¥ 481 * 53.0 21 50.0 2 51,0 3 519 2 520 0.0
=265 =513 |7 513 = 512 |= 530 e 1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 271 29
Leq(dBA) 51,6 Max. permitido (dBA) 65,0 NIVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAUAREA 1/ Ponto 4
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos % —
o472 % 523 |™ 481 %4 498 |* 479 06 49,7 40,0
7 46,9 % 529 [% 50,0 10 52,8 " 47,8 12 50,2 # 200
3 48,0 4 53,0 s 51,0 16 523 7 52,9 2 50,0 »
481 2 530 | 600 [=2510 |® 519 % 520 0,0
=465 |# 513 |7 513 = 512 = 530 % 488 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
LeqdBA) | 51,6 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
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CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAYAREA 1/Ponto 5
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 090 — =
o' 470 %2 51,0 % 47,0 04 492 05472 % 492 40,0
7 46,3 % 51,9 % 498 10 52,9 1478 2 50,8 # 200
13477 “ 53,7 5 48,2 1€ 52,7 17 532 18 512 ;
48,0 20 532 o 472 2 52,0 2521 & 510 00
=468 |5 518 [7 511 [= 520 = 529 [= 480 13 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29
Leq(@BA) | 51,4 Max. permitido (dBA) 65,0 NIVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAYAREA 1/ Ponto 6
Zona rural DATA §20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos L i S -
01 46,2 92490 % 456 %4 48,9 05 48,9 % 498 40,0
7 46,5 % 52,7 % 49,9 10 53,0 " 47,8 2 51,0 # 200
3 48,0 14 53,9 5 48,1 16 52,8 7 53,3 8 517 3
% 47,9 20 54,0 21 47,9 2:519 2520 2 518 00
=465 |= 520 [ 500 [= 528 |= 538 = 473 13 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29
Leq(dBA) | 51,6 Max. permitido (dBA) 65,0 NIiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAUAREA 1/Ponto 7
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 60,0 =
o 46,1 %2 495 %2 459 %4 48,0 oS 485 % 49,0 40,0
7 46,6 08 528 % 49,9 0 52,0 1 47,0 2 51,0 # 200
13 48,2 “ 53,0 5 48,0 '€ 534 17 53,5 18 512 ;
478 20 54,0 21 50,0 2 51,0 3 524 2 534 00
= 46.4 % 521 7 510 % 52.0 = 53,0 % 47.0 153 8§57 9 11 131547 19521 23725 °21.:29
Leq(dBA) | 49,8 Max. permitido (dBA) 65,0 NIVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 1/ Ponto 8
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 2.g
o 48,0 92 48,0 % 459 %4 48,0 05 482 %5 477 40,0
7 46,2 % 458 % 46,2 10 48,2 1 46,9 2481 # 200
3 48,2 4 46,8 5 49,0 16 475 7 472 18 472 '
'* 46,0 2 472 21 472 22 490 2 46,5 24 46,8 00
=461 |= 460 |7 492 = 465 |= 471 T 479 13 56 7 9 11131517 1921 23 25 27 29
Leq(dBA) | 48,4 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
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CARACTERIZACAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 1/ Ponto 9
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno

X X 80,0

Niveis medidos bl

o1 534 2 51,9 % 489 04 48,2 %5 48,2 08 534 40,0

7 51,1 % 523 [% 492 0 483 1 48,6 2 52,0 # 200

13 63,1 “ 527 'S 49,0 1€ 52,3 7 51,0 " 514 ;

© 520 |© 528 [ 488 |= 507 | 518 |* 52,9 00
=558 #5350 |7 293 [= 511 |= 530 |% 487 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Leq@BA) | 50,2 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO

CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAUJAREA 1/ Ponto 10
Zona rural DATA §20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diumo Vespertino Noturno

X X 66,0

64,0

Niveis medidos 62,0

o 602 | 600 [ 602 |[% 598 [% 59,8 % 59,9 60,0

o7 59,2 o8 59,7 % 60,2 0 60,1 " 60,0 2 60,7 #(58,0

3 59,8 4 59,8 s 60,0 6 59,9 7 60,2 18 59,6 56,0

¥ 600 |* 598 | 597 [= 69,7 [|= 591 2 597 54,0
= 602 % 601 7599 % 601 % 597 % 597 1 3 6§ 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Leq(dBA) | 58,6 Max. permitido (dBA) 65,0 NIVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO

8.6.2 Area02-Tabelas E Graficos Com Nivel De Ruido

Foram realizadas medicdes de ruido na area 02, antes do inicio das atividades,
para fins de comparagcdo e monitoramento durante a operacdo do empreendimento.
O tempo de duracdo de cada medida foi de aproximadamente 5 a 10 minutos. Os
quadros que seguem, mostram 0s registros sonoros nos pontos predeterminados no
periodo diurno. As planilhas de avaliacdo quantitativa de ruido subsequentes

enfatizam a quantificacdo sonora no interior e entorno da area.

CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 2/ Ponto 11
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno

X X 80,0

Niveis medidos £0.0

o 517 %2520 [®557 [»518 |% 519 o8 51,9 40,0

7 522 % 51,7 |» 51,8 10 52,2 " 51,7 2 52,0 # 500

3 52,0 “ 518 5 52,0 16 51,7 7521 1. 521 .

® 518 | 520 |* 52,1 2:618 | 522 2 520 00
=520 [ 519 [7 523 [® 519 = 518 T 523 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Leq@BA) | 50,2 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
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CARACTERIZACAO DA OCORRENCIA LOCAJAREA 2/ Ponto 12
Zona rural DATA J20/11/2018

Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos s
0 532 %2 540 | 548 |% 558 |% 551 o6 56,3 40,0
7 532 |9 542 |%» 541 10 549 |1 557 2 56,0 # 550
3 53,0 4 538 | 56,3 [ 550 7 548 18 559 '
® 650 | 639 |* 538 |[* 656 | 538 24 56,1 00

1 3 56 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29

s 548 | 552 |27 549 [ 543 |* 564 0 564

Leq(BA) | 55,7 Max. permitido (dBA) 65,0 NIiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGCAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCAUJAREA 2/ Ponto 13
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diumo Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 90 N
o1 473 02 455 03 459 |™ 470 05 458 08 459 40,0
o7 47,2 % 46,1 9% 47,2 0 474 471 12 459 # 0
3 47,0 % 471 s 46,8 6 49,6 7 46,9 5 46,9 k
46,8 47,0 2 450 22 475 2 46,2 24 46,0 00
=473 % 459 7549 |® 475 = 260 % 455 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Leq(dBA) | 46,5 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLACAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 2/ Ponto 14
Zona rural DATA §20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diumo Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 9.9
o1 50,9 0z 523 8519 |% 513 %S 499 w512 40,0
o7 51,9 08 51,2 % 51,2 10 51,9 " 50,9 2 51,8 # 00
3 523 4 51,8 15 52,1 6 50,0 7 527 18 51,7 '
¥ 510 » 51.7 2529 |2 511 3 532 24 523 00
% 523 ] 516 |7 517 |2 515 [» 517 % 521 13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Leq(dBA) 52,7 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 2/ Ponto 15
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diumo Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 90.9
o 502 92 524 B 515 |% 510 % 50,0 % 50,4 40,0
7 51,0 % 51,8 % 52,0 10 50,9 1 51,0 2 51,0 # 200
3 52,8 4 52,0 s 51,8 16 51,1 7 50,0 1t 51,0 ’
%'50,7 20 52,0 21.62,0 2 51,9 B 523 2 524 0,0
= 51.9 % 512 27 51,9 % 52.0 > 51.9 % 523 1 3 6 7 9 11 13156 17 1921 2325 271 29
Leq(dBA) | 49,9 Max. permitido (dBA) 65,0 NIiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
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CARACTERIZAGAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 2/ Ponto 16
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 0.9
%1 50,0 92 499 s 52.0 " 514 9 497 % 50,7 40,0
7 51,2 % 50,0 ® 51,2 10 52,0 " 50,2 12 51,2 = 200
1B 523 4 492 15 51,3 16 51,9 7 51,0 2 504 '
51,0 20490 2 621 2 51,3 3 529 2 51,0 0,0
=520 |= 509 [ 512 [ 512 = 400 [* 489 13 5 7 9 11131517 1921 23 25 271 29
Leq@BA) | 50,1 Max. permitido (dBA) 65,0 NIVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZACAO DA OCORRENCIA LOCAUJAREA 2/ Ponto 17
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diumo Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos o
o 53.1 %2 542 2 549 %4 56,0 % 55,6 % 559 40,0
7 53,0 %8 54,6 05 55,0 1 55,0 1 58,1 12 553 # 200
13 52,1 4 53,6 s 56,4 1€ 53,9 7 55,0 2 540 '
1 542 540 2 540 2 55,7 3 540 2 57,0 00
= 54.9 = 553 7 550 = 549 = 57.0 % 563 1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29
Leq(dBA) 54,3 Max. permitido (dBA) 65,0 NIiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZAGCAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 2/ Ponto 18
Zona rural DATA §20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 99,0 —== e
o 542 92 55,0 % 552 M 58,7 %5 558 % 560 40,0
7 53,6 %8 55,2 % 55,2 0 56,0 " 574 2 57,8 # 200
3 53,0 14 551 s 57,0 1€ 559 7 56,7 18 557 '
% 529 20 548 2 5562 2:56.7 36568 2% 580 0,0
=530 7520 7580 %579 = 578 % 570 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Leq(dBA) 54,8 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
CARACTERIZACAO DA OCORRENCIA LOCALJAREA 2/ Ponto 19
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industrial Diumo Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos 60,0 R
0 479 %2 450 % 458 %4 46,3 % 450 % 452 40,0
7 47,5 % 46,8 o 471 © 51,0 " 47,3 2 46,0 # 500
13 473 14479 'S 47.0 6 50,0 7 46,0 18 46,7 !
® 470 0473 21 456 472 2 46,2 24457 00
= 469 * 260 750 % 48.0 = 463 452 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Leq(dBA) | 48,1 Max. permitido (dBA) 65,0 NiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
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CARACTER|ZA(;AO DA OCORRENCIA LOCAUJAREA 2 / Ponto 20
Zona rural DATA J20/11/2018
Residencial |Diversificada | Industnial Diurno Vespertino Noturno
X X 80,0
Niveis medidos €0.0 A
01 48,0 92 46,0 % 46,0 0% 463 [ 450 % 46,1 40,0
°7 47,6 %8 46,7 % 47,2 0 51,0 " 473 2 471 # o0
474 4 48,0 'S 47,3 5 47.0 7 46,0 % 46,7 2
9 46,8 % 471 2 472 22 482 3 49,7 4 48,0 00
= 47.0 = 463 7550 =480 = 463 % 253 1 3 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29
Leq(dBA) 46,6 Max. permitido (dBA) 65,0 NIiVEL DE ACORDO COM A LEGISLAGAO
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8.7 Parecer Técnico

Conforme evidenciado através das avaliagdes ambientais dos Niveis de Ruido
no interior e entorno das areas de estudo, as mesmas encontram-se em conformidade
com os limites estabelecidos no respectivo Decreto Estadual (Paraiba), referentes aos
niveis de ruido na vizinhanca, lembrando que as areas nao sofrem nenhum tipo de

atividade ou de mineracao pela Mineragéo Nacional.

8.8 Conclusao

De acordo como foi avaliado nos Niveis de Ruido no interior e entorno das
areas de estudo, realizando andlises, conforme avaliacbes quantitativas do ruido,
considerando que todos 0s pontos avaliados nessas areas foram usados como objeto
base do trabalho, os resultados evidenciam que durante os estudos em campo, ficou
concluido que ndo houve impacto sonoro relevante nas areas internas e no entorno

do futuro empreendimento.
Sugerimos que sejam feitas futuras medi¢des de ruidos, quando na operacdo

das atividades, para que se realize um monitoramento e garanta o conforto sonoro

guanto a exposicao ao ruido, conforme determina a legislacao vigente.

8.9 Medidas De Mitigagcdo Quando Na Operacao

Instalacdo de placas educativas "Nao Buzinar" e/ou "Siléncio" nos locais

estratégicos no interior das areas de extragao mineral;

o Trafegar apenas os veiculos que estejam em atividade;

o Avaliacdo anual do ruido de fundo no interior e entorno areas;

o Inspecao periddica das maquinas e equipamentos utilizados na atividade;

o Manutenc¢do preventiva das maquinas e equipamentos utilizados na atividade;
o Manutencédo corretiva quando necessario para manter a acustica padrao

conforme os limites da legislacéo.
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ANEXOS
Nivel estatico (m) = 6,08
Altura da boca do po¢o (m) = 0,35
Tempo Nivel Rebaixamento
(min) dindmico (m) (m)
1 8,50 2,42
2 8,82 2,74
3 8,95 2,87
4 9,04 2,96
5 9,17 3,09
6 9,19 3,11
7 9,25 3,17
8 9,26 3,18
10 9,31 3,23
12 9,33 3,25
15 9,36 3,28
20 9,40 3,32
25 9,43 3,35
30 9,46 3,38
40 9,49 3,41
50 9,53 3,45
60 9,54 3,46
70 9,57 3,49
80 9,58 3,50
100 9,59 3,51
120 9,61 3,53
150 9,63 3,55
180 9,64 3,56
240 9,66 3,58
300 9,67 3,59
360 9,68 3,60
420 9,68 3,60
480 9,69 3,61
540 9,70 3,62
600 9,73 3,65
660 9,75 3,67
720 9,78 3,70
840 9,82 3,74
960 9,86 3,78
1080 9,89 3,81
1200 9,92 3,84
1320 9,94 3,86
1440 9,97 3,89

Anexo 1. Informagdes obtidas durante o teste de vazéo continuo.
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Tempo .NJ ve_l Rebaixamento | th/t'+1
(min) dindmico (m) (min)
(m)
1 7,65 1,57 1441,00
2 7,10 1,02 721,00
3 6,97 0,89 481,00
4 6,90 0,82 361,00
5 6,85 0,77 289,00
6 6,81 0,73 241,00
7 6,78 0,70 206,71
8 6,76 0,68 181,00
10 6,72 0,64 145,00
12 6,69 0,61 121,00
15 6,65 0,57 97,00
20 6,61 0,53 73,00
25 6,57 0,49 58,60
30 6,54 0,46 49,00
40 6,50 0,42 37,00
50 6,46 0,38 29,80
60 6,42 0,34 25,00
70 6,40 0,32 21,57
80 6,37 0,29 19,00
100 6,34 0,26 15,40
120 6,30 0,22 13,00
150 6,27 0,19 10,60
180 6,23 0,15 9,00
240 6,20 0,12 7,00
300 6,16 0,08 5,80
360 6,13 0,05 5,00
420 6,11 0,03 4,43
480 6,08 0,00 4,00

Anexo 2. Informacdes obtidas durante a recuperacao do pogo apds o bombeamento.

Afloramento

lat

long

Unidade

9175957

290985,9

Gramame

9177384

290295,2

Barreiras

9176803

291344

Gramame

9176738

291394,8

Gramame

9176804

291380,9

Gramame

9177303

290706,2

Gramame

9176372

291506,8

Gramame

9175652

291414,3

Gramame

OO |INO|U[HWIN (-

9175884

291341,7

Gramame

Anexo 3. Tabela de afloramentos visitados na area.

Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. 172
047, Bairro dos Estados,
Jo@o Pessoa - PB

FLOREST Consultoria e Engenharia

fHorest@outlook.com
grupoflorest.com



ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL M

ANVANYAN
ANVAV/N ¢
VAVAV/N
[ rome sworcnn I

JUNHO/2019




FLOREST

CONSULTORIA E ENGENHARIA

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A IMPLANTAGCAO DE DUAS MINAS DE EXTRACAO DE

CALCARIO NO MUNICIiPIO DE ALHANDRA/PB

FICHA TECNICA:

Cliente/Requerente: MINERACAO NACIONAL S/A
Endereco: Rodovia PB-044, Pitimbu - PB, 58324-000

Empresa responsavel pela Coordenacao e Consolidacdo do EIA/RIMA:

Razé&o Social: FLOREST — Consultoria e Engenharia de Projetos LTDA ME
Endereco: Avenida Mato Grosso, 667 Caixa Postal 0046, Bairro dos Estados, 58030-
080, Jodo Pessoa/PB. Telefones: (83) 98808-3647 @/ 99845-0025

E-mails: florest@outlook.com

Empresas colaboradoras em diagnosticos deste EIA/RIMA:

Ruido: Ambiental 7

Endereco: R. Nossa Sra. dos Navegantes, 521 - Tambau, Jodo Pessoa - PB, 58039-
111

Telefones: (83) 98877-463 @

E-mails: ambiental7.eng@gmail.com

Ar: Limnos Hidrobiologia e Limnologia Ltda

Endereco: Av. Prefeito Sebastido Fernandes n° 83 Centro, CEP 33200-000,
Vespasiano/MG Telefones: (31) 3427 1600 - Fax (31) 3427 4077

E-mails: limnos@limnos.com.br

Agua: Bioagri Ambiental LTDA

Endereco: Avenida Rinaldo Pinho Alves, 2680, Paulista/PE
Telefones: (81) 3372-8700

E-mails: falecom.amb.br@mxns.com

Arqueologia: TRADITIO Arqueologia

Endereco: Rua Pinheiro Machado, 20, Centro — Cruz Alta/RS
Telefones: (55) 99671-0201

E-mails: almeida.c.thaissa@gmail.com

FLOREST Consultoria e Engenharia -
Tel. (83) 98808-3647 Av. Mato Grosso, 667, C.P. florest@outlook.com
047, Bairro dos Estados, grupoflorest.com

Jodo Pessoa - PB
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EQUIPE TECNICA:

Formacao

Registro

CTF/IBAMA

Académica

Profissional

'\N";‘(’) Alifreeio N, g Siva Eng. Agronomo CREA/PB 2114813045 7142184

Cleberton da Silva Costa Bi6logo CRBio 85.162/05-D 5474605

Faynara C. F. Figueiredo Eng. Ambiental CREA PB 1616684291 6093846

l\sﬂiixcai Felipe O. Tenorio da Gedlogo CREA-PE 181574970 7324259

Dr. Gustavo A. C. Toledo Bi6logo 67.872/05-D 881693

ESF" Heric C. M. dos Eng.Florestal CREA 161038317-6 PB 6266065
antos

MSc. icaro de F. .

Albuquerque Eng. Ambiental CREA 161374525-7 7201271

Esp.  lgor  Feitosa Eng. Ambiental CREA 161231176-8 5972486

Nogueira

MSc. José H. B. Soci6lodo ) )

Mantovani 9

MSc. Juan Diego L. de Bi6logo CRBi0 107.378/05-D 5728536

Mendonca

Méarcia Rodrigues Santos Arguedloga - 5663904

Esp. . Monica Laura C. Assistente Social CRESS/PB 4537 -

Ervolino

giclj\'llgn e g da Téc. Biotecnologia CRQ 11 02409845 -

MSc. Renan Siqueira Geoblogo CREA-PE 1814172092 7325499

Renato Magnum T. Costa Bi6logo CRBio 99772/05-D 5329551

Ricardo T. de Graduando em Eng. i i

Carvalho Amb e Sanitaria

elivlings Cisie Tec. em Quimica CRQ MG: 024020150 -

Nunes

Mfﬁiz Sérgio Luiz da S. Bi6logo CRBio 85.605/05-D 2137073

Dr. Telton Pedro A. ., .

SN Bi6logo CRBio 67.115/05-D 2269976

Thaissa de  Castro A. Arquedloga . 7323387

Caino

MSc. Thiago C. F. da Silva Bidlogo CRBio 59.485/05-D 331999

Vitor de A. Lacerda Eng. Ambiental CREA/PB 1616429240 7143715

MSc. Wylde da Luz Vieira Bidlogo CRBio 107.770/05-D 5824129

FLOREST Consultoria e Engenharia

Tel. (83) 98808-3647

Av. Mato Grosso, 667, C.P.
047, Bairro dos Estados,
Jodo Pessoa - PB

florest@outlook.com
grupoflorest.com
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