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APRESENTACAO

E ste exemplar faz parte da série intitulada “Série de Recursos Minerais Marinhos”, cuja abordagem tematica

estd relacionada a potencialidade estratégica dos bens minerais marinhos da plataforma continental
rasa do Brasil. Este é o sexto volume da série editada pela Diretoria de Geologia e Recursos Minerais do
Servico Geoldgico do Brasil, que passa a contar com os seguintes titulos:

1) Potencialidade dos granulados marinhos da plataforma continental Leste do Cearg;
2) Potencialidade dos granulados marinhos da plataforma continental do Rio Grande do Norte: setor Touros;
3) Potencialidade dos granulados marinhos da plataforma continental rasa de Pernambuco;
4) Potencialidade dos granulados marinhos da plataforma continental rasa Oeste do Ceara: setor Bitupita.
5) Projeto de prospeccdo e exploragdo de depdsitos de fosforitas marinhas na Plataforma Continental
Juridica Brasileira.
6) Potencialidade dos granulados marinhos da plataforma continental rasa da Paraiba

Este volume, bem como o de todos os outros da série, estdo disponiveis em formato digital no endereco
eletrénico do repositério institucional do Servigco Geoldgico do Brasil, https://rigeo.cprm.gov.bry/.

Inacio Cavalcante Melo Neto
Diretor-Presidente

Francisco Valdir Silveira
Diretor de Geologia e Recursos Minerais



RESUMO

O Projeto Plataforma Rasa do Brasil dedica-se a condugdo de estudos com o intuito de gerar e disseminar
informacdes geoldgicas sobre a plataforma continental brasileira, com énfase em sua por¢do mais rasa, com-
preendida entre a linha costeira e profundidades inferiores a 30 metros. O propdsito dessa iniciativa é prover os
diversos atores envolvidos na gestdo do ambiente marinho - sejam eles governamentais, privados, académicos
ou da sociedade civil - com dados acerca do potencial dos recursos minerais existentes nessa regido, sempre
levando em consideragdo as preocupacdes relacionadas aos impactos ambientais decorrentes de eventuais
atividades de mineragdo marinha. Esses estudos abrangem levantamentos geoldgicos e geofisicos, cujo escopo
ndo apenas detalha locais de potencial interesse geoeconémico, mas também fornece subsidios para estudos
futuros de viabilidade técnica, econdmica e ambiental da regido. Os setores Cabedelo e Jodo Pessoa, inseridos
nesse projeto, abarcam toda a plataforma rasa do estado da Paraiba, e sdo caracterizados neste volume. Para
sua elaboracdo, uma quantidade expressiva de dados foi coletada em campo, e processada e interpretada nos
laboratdrios da Universidade Federal do Ceard (UFC) e da Superintendéncia Regional de Recife do SGB-CPRM.
Com base nas andlises realizadas, foram elaborados mapas tematicos na escala 1:100.000, contemplando a
batimetria, o didmetro mediano dos sedimentos amostrados e a distribuicdo interpolada dos teores de cas-
calho, areia, lama e carbonato de calcio. A partir da integracdo dessas informacd&es, foram confeccionadas as
cartas facioldgicas da plataforma continental rasa da Paraiba, nos setores Cabedelo e Jodo Pessoa, disponiveis
no website do Repositorio Institucional de Geociéncias do SGB (http://rigeo.sgb.gov.br/). De maneira geral,
os sedimentos da plataforma paraibana sdo predominantemente arenosos (com didmetros entre 0,063 mm e
2,0 mm) e cascalhosos (com diametros acima de 2,0 mm), sendo que o diametro mediano tende a ser maior
no Setor Cabedelo do que no Setor Jodo Pessoa. No que se refere a composicdo quimica, os sedimentos
superficiais apresentam elevados teores de carbonato de cdlcio (CaCOs), quase sempre superiores a 75%
em massa. Esses sedimentos sdo compostos, principalmente, por fragmentos de algas calcdrias vermelhas
nao articuladas, macicas ou ramificadas, pertencentes a ordem Corallinales, e, em menor quantidade, por
algas verdes do género Halimeda. Atualmente, diversos paises ao redor do mundo ja utilizam esses granula-
dos marinhos em varias atividades econémicas, com destaque para as indUstrias da construgao civil, como
fonte de calcério para fabricacdo de argamassa e derivados, e agropecudria, na producdo de fertilizantes,
corretivos de solo e suplementos alimentares para a criacdo de animais. Dessa forma, os recursos minerais
da plataforma continental rasa contribuem para agregar valor socioecondmico as localidades litoraneas ja
valorizadas. No entanto, é fundamental realizar estudos mais detalhados para minimizar os custos de pro-
ducdo e, especialmente, mitigar o impacto ambiental das atividades, de modo que sua exploragdo possa ser
economicamente vidvel e ambientalmente sustentdvel.



ABSTRACT

The “Brazil’s Shallow Continental Shelf Project” conducts its studies aiming to produce and disseminate
geological information about the Brazilian continental shelf, particularly in its shallowest portion, between
the coastline and -30 meters isobaths. The project seeks to provide governmental, private, academic, and civil
society stakeholders involved in Marine Spatial Planning (MSP) with basic information about the potential of
mineral resources present in that area, always considering the environmental impacts of potential marine
mining activities. These studies encompass geological and geophysical surveys, not only detailing sites
of potential geo-economic interest but also serving as a basis for future studies on technical, economic,
and environmental feasibility of the region. Within this project, the Cabedelo and Jodo Pessoa sectors, which
comprise the entire shallow continental shelf off Paraiba state, are characterized in this volume of the Report
on Marine Mineral Resources Series, edited by the Geological Survey of Brazil (SGB-CPRM), based on a
significant amount of field-collected data specifically for this project, processed and interpreted in laboratories
at the Federal University of Ceard (UFC) and the SGB-CPRM's Regional Superintendence of Recife. Based on
the analyses conducted, thematic maps were produced at 1:100,000 scale, including bathymetry, median
diameter of the sampled sediments, interpolated distributions of gravel, sand, silt, and calcium carbonate
content. Additionally, the facies maps of the shallow continental shelf of Paraiba, in the Cabedelo and Jodo
Pessoa sectors, were generated by integrating those information, and they are available on the website
of the SGB-CPRM'’s Geosciences Institutional Repository (http://rigeo.sgb.gov.br/). In general, the Paraiba
shelf is predominantly covered by predominantly sandy sediments (with diameters between 0.063 mm and
2.0 mm) and gravelly sediments (with diameters larger than 2.0 mm), with the median diameter tending
to be larger in the Cabedelo sector than in the Jodo Pessoa sector. Regarding their chemical composition,
the surface sediments exhibit high contents of calcium carbonate (CaCOs), often exceeding 75% by mass,
mainly composed by fragments of non-articulated, massive, or branched red calcareous algae of the
Corallinales Order, and in smaller quantities, green algae of the genus Halimeda. Currently, numerous countries
around the world already exploit marine aggregates in various economic activities, particularly in the civil
construction and agricultural industries, where they are used for the production of cement, fertilizers and
animal feed supplements. Therefore, the mineral resources of the shallow continental platform contribute
to the socioeconomic value of the already valuable coastal localities, although more detailed studies are
necessary to minimize production costs and, especially, the environmental impact of the activity, so that its
exploitation can be economically viable and environmentally sustainable.
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1. INTRODUCAO

O Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), apresenta
neste Informe a sintese dos resultados de uma pesquisa
desenvolvida ao longo da plataforma continental rasa do
estado da Paraiba. A pesquisa esta inserida no Programa
Oceanos, Zona Costeira e Antartica do Ministério da Defesa
(MD), gue tem como objetivo “promover o conhecimento
cientifico e tecnoldgico, a conservacdo da biodiversidade,
0 Uso sustentavel dos recursos naturais, a gestdo efetiva
dos espacos costeiro e marinho e os interesses do pais nos
oceanos e Antartica”.

O projeto foi elaborado para realizar a aquisicdo de
dados e informagdes da Plataforma Continental Juridica
Brasileira (PCJB), tendo como limite maximo profundidades
de trinta metros. Esse limite foi definido em decorréncia
da viabilidade estratégica econdmica de explotagdo dos
recursos minerais marinhos em aguas rasas, onde a tec-
nologia de explotacdo ja estd disponivel.

Os estudos tém como objetivo difundir o conheci-
mento geoldgico e avaliar a potencialidade mineral da
plataforma continental, contemplando levantamentos
geoldgicos e geofisicos, no intuito de detalhar sitios de
interesse geoecondmico e preparar estudos de viabi-
lidade técnica, econdmica e ambiental para a regido.

O Projeto Plataforma Continental Rasa do Estado
da Paraiba foi desenvolvido com a cooperacdo técnica
do Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA),
da Universidade Federal do Ceard (UFC), por meio do
contrato 093/PR/07, firmado entre o Servico Geoldgico
do Brasil e a Fundacgdo Cearense de Pesquisa e Cultura
(FCPC) da UFC. A regido estudada abrange a plataforma
continental do estado da Paraiba, entre as fronteiras
dos estados do Rio Grande do Norte e de Pernambuco.

Na pesquisa desenvolvida, foi dada énfase ao mapea-
mento da faciologia sedimentar da plataforma continen-
tal rasa, na escala de 1:100.000, até a profundidade de
30 metros, associada aos aspectos texturais, caracteristicas
mineraldgicas e geoquimicas dos sedimentos marinhos,
tanto dos materiais bioclasticos quanto dos siliciclasticos.

O levantamento de campo realizou a coleta e ana-
lise de 830 amostras, ao longo da costa do estado, para
pesquisa dos granulados marinhos.

A pesquisa foi desenvolvida em duas areas, defini-
das a partir das cartas planialtimétricas da Sudene, na
escala 1:100.000:

Setor Cabedelo: plataforma continental rasa adja-
cente a folha SB.25-Y-A-VI (Cabedelo) e parte da folha
SB. 25-Y-C-lll (Jodo Pessoa);

Setor Jodo Pessoa: plataforma continental rasa adja-
cente a folha SB. 25-Y-C-lll (Jodo Pessoa) e parte da folha
SB. 25-Y—C-VI (Itamaraca).

Ao todo foram realizadas seis campanhas de campo,
entre julho de 2009 e setembro de 2011, totalizando 69
perfis, aproximadamente, perpendiculares a linha de
costa, até a isdbata de -30 metros.

Como a maior parte do assoalho marinho raso dos
estados costeiros do Nordeste do Brasil, ha um predominio
da sedimentacdo carbonatica na plataforma continental
rasa do estado da Paraiba. O interesse por areas requeri-
das para areias e cascalhos marinhos vem aumentando,
segundo informacdes do SIGMINE da ANM, em 2022, o
gue torna o mar adjacente a costa da Paraiba uma area
potencial para a exploragdo dos granulados marinhos.

1.1. AGREGADOS MARINHOS NO BRASIL
E NO MUNDO

A plataforma continental brasileira é citada na litera-
tura como a mais longa plataforma continua dominada
por carbonato de calcio, apresentando uma variedade de
composicBes texturais relacionadas a uma ampla gama
de condi¢Ges ambientais (Pedley; Carranante, 2006).
Estende-se desde a foz do Rio Pard, no estado de mesmo
nome, até a proximidade de Cabo Frio (RJ), com pouca
profundidade e inteiramente coberta por sedimentos
carbonaticos biogénicos.

Além de sedimentos fluviais, o carbonato de calcio
(CaC03), oriundo da fragmentacdo de esqueletos de
organismos marinhos, é a maior fonte de sedimentos no
oceano atual. Uma diversidade de organismos marinhos,
como corais, moluscos, foraminiferos, briozodrios, algas
coralinas vermelhas, algumas espécies de algas verdes,
dentre outros, precipitam o carbonato de calcio (na forma
de aragonita ou calcita), que se fragmenta por processos
de erosdo fisica, quimica e bioldgica (Perry; Smithers,
2011) e se tornam grandes produtores dos sedimentos
gue capeiam o assoalho da plataforma continental.

A taxa de acumulacdo em plataformas ricas em carbo-
nato ndo apresenta muitas citacdes na literatura. Isto se
deve, em parte, a falta de conhecimento da area global
ocupada por cada ambiente e as taxas médias de producdo
e acumulacdo de carbono nesse ambiente. Entretanto,
conforme citado em Milliman e Droxler (1996), os carbo-
natos neriticos, precipitados por organismos benténicos,
sdo caracterizados pela sua producdo relativamente rapida

| 10 |



| Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Rasa da Paraiba |

de aragonita metaestavel e calcita magnesiana, enquanto
nas zonas peldgicas se produzem em taxas muito mais
lentas, mas em areas muito maiores, onde predominam
na forma de calcita.

A deposicdo dos carbonatos é controlada por
varios parametros ambientais, tais como luz, sedimen-
tacdo, pressdo, temperatura e profundidade da dgua.
Estes ultimos exercem controle sobre os demais. A tem-
peratura se destaca como reguladora da distribuicdo
dos organismos e do grau de saturacdo do carbonato
de célcio na dgua do mar.

Aplica-se neste texto o conceito de granulados (ou
agregados) marinhos como depdsitos de sedimentos
nao metdlicos, encontrados na plataforma continental
rasa, provenientes das particulas erodidas da terra e
dos processos bioldgicos e quimicos que ocorrem na
agua do mar, sejam contemporaneos (modernos) ou do
passado (depdsitos reliquias). Em relacdo ao tamanho
dos grdos, optou-se pela consagrada classificacdo de
Udden-Wentworth (Udden, 1914; Wentworth, 1922;
Blair; Mcpherson, 1999), em que sdo considerados
areia os sedimentos constituidos por particulas com
didmetros variando entre 0,063 mm e 2 mm e como
cascalho, graos com tamanhos superiores a 2mm. Na
industria de agregados marinhos, especialmente na
Europa, classificam-se os sedimentos constituidos por
particulas com diametros variando entre 0,063 e 4
(ou 5) mm como areias, e sedimentos com tamanhos
de particula maiores que 4 (ou 5) mm como cascalhos
(Velegrakis et al., 2010).

Os sedimentos terrigenos, geralmente, sdo classi-
ficados como siliciclastos por terem composicdo pre-
dominantemente silicosa. Nesse caso, dependendo de
suas caracteristicas fisicas, podem ser usados como
material para regeneracdo de praias ou componente
de massas e concretos na industria de construcdo civil,
onde concorrem com agregados naturais do continente
(graudos e miudos) e artificiais (e.g. areia de britagem
e pd de pedra). Quando esses materiais combinam pro-
priedades fisicas e quimicas dentro de especifica¢bes
bem definidas, podem ser usados também como fonte
de silica na indUstria de transformacao.

Os agregados marinhos de origem biogénica sdao
classificados como bioclastos, com composicdo, pre-
dominantemente, de carbonato de cdlcio e, nesse
caso, concorrem com outras fontes de rochas calcarias
do continente.

Apesar da abundancia desses recursos minerais na
plataforma brasileira, ainda ndo estao bem estabeleci-
dos pelos 6rgdos competentes os critérios necessarios
aregulamentacgdo para concessdo e para licenciamento
ambiental de areas de dragagem de agregados marinhos.

A explotacdo desse material requer estudos prévios
de avaliacdo da potencialidade exploratdria e analise

dos impactos ambientais, no sentido de viabilizar uma
gestdo racional e equilibrada dos recursos, obedecendo
aos preceitos da sustentabilidade. Nos paises em que
a mineracdo de agregados ja ocorre, ha critérios para
explotacdo definidos levando-se em consideragdo o
impacto fisico, decorrente da atividade.

Assim, na Franca, a dragagem sé é permitida a uma
distancia minima de 3 km da costa e em profundidades
superiores a 20 m. No Reino Unido, é proibida a draga-
gem até as isébatas de 19 a 22 m e dentro de 600 m
de distancia da costa. Na Holanda e em Nova lorque,
nos EUA, aplicam-se como critério limitante apenas
a profundidade minima, respectivamente, de 20 m e
18 m (Hilton, 1994).

A explotacdo de agregados marinhos ja se constitui
em um valor econdmico para o PIB de alguns paises. Esta-
dos Unidos, Japdo, Reino Unido, Franca, Bélgica, Canada
e Dinamarca estdo entre aqueles que mais fazem uso
dos granulados de origem marinha como matéria-prima,
principalmente, para a construcdo civil, remediacdo de
problemas ambientais e correcdo de solos. No substrato
oceanico raso, em diversos paises, especialmente no
Reino Unido, os minérios estdo sendo extraidos como
areia e cascalho para a defesa da erosdo costeira e uso em
obras de infraestrutura, como a construcdo de estradas
e a producdo de concreto (European Comission, 2023).

Ao largo da costa da Inglaterra e Pais de Gales, ha
uma producdo de mais de 20 milhdes de toneladas de
areia e cascalho marinho todos os anos. A literatura cita
que 1.274 km? do fundo marinho est3o licenciados para a
extragdo de agregados marinhos, o que representa cerca
de 0,15% da drea total da plataforma continental do Reino
Unido, que é de 867.000 km2. (Russel, 2010).

A indUstria de agregados marinhos fornece mais de
20% da demanda de areia e cascalho na Inglaterra, para
agregado de concreto. Isto representa suprimentos para
a sustentacdo do setor de construgdo nacional no valor
de 12% do PIB do Reino Unido (Russell, 2010).

1.1.1. Especificacées do material para usos

Para uso dos agregados marinhos na construgdo
civil, & necessario que o material atenda, a principio,
as especificacGes tecnoldgicas ja normalizadas pela
ABNT para agregados do continente e especificidades,
dependendo do uso a que se destina.

O conceito de agregado para a construcdo civil, de
acordo com a NBR 9935/2005, s3o materiais sem forma
ou volume definidos, geralmente inertes, de dimensdes e
propriedades adequadas para a produgao de argamassas
e concreto (Luz; Lins, 2008). Os agregados tém um vasto
campo de aplicagdes na industria de construcdo civil.
Além do uso para fabricagdo de concreto e argamassa
de cimento Portland, entre outros, também pode ser
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utilizado para a construcdo de aterros, implantacdo de
sistemas de drenagem de solos e fabricacdo de filtros
de dgua. Outras normas da ABNT sdo importantes, tais
como a NBR 7211/2005 atualizada em 10/2022, que des-
creve 0s requisitos exigiveis para recepcgdo e producao dos
agregados miudos e graudos, destinados a producgdo de
concretos de cimento Portland. Além da NBR NM 45, que
dispde sobre o ensaio utilizado para determinar a relagdo
entre o volume do agregado e sua massa, a NBR NM 248
descreve a analise granulométrica e trata das dimensdes
das particulas dos agregados e as porcentagens de ocor-
réncia que influenciam nas argamassas e nos concretos; e,
por fim, a NBR 7218/2010 avalia a qualidade do agregado
conforme a contaminacgdo por torrdes e resisténcia dos
grdos que interferem no concreto.

Em relacdo ao uso de areia marinha na fabricacdo de
concreto, a aplicacdo na construcdo civil tem sido obser-
vada ha décadas. Os britanicos parecem ser os precursores
do uso de areia marinha dessalinizada como agregado
miudo em concreto, tendo iniciado na década de 1960.
Em média, agregados marinhos dessalinizados repre-
sentaram aproximadamente 17% da quantidade total de
agregado fino e cascalho usados na producdo de concreto
na Inglaterra e no Pais de Gales (Xiao et al., 2017).

Seguindo a tendéncia do Reino Unido, o Japdo, em
1973, tornou a areia do mar dessalinizada como uma
das principais fontes de agregado mitdo na producdo de
concreto. “Em 2011, aproximadamente 70 milhdes de
toneladas de agregado fino foram usadas na producdo
de concreto no Japdo, com areia marinha dessalinizada,
respondendo por 12,2% (8,54 milhdes de toneladas), areia
de rio (13,9%), areia de montanha (40,2%) e areia manu-
faturada (33,6%)” (Xiao et al. 2017).

A perspectiva do uso do granulado marinho na cons-
trucdo civil nasceu em funcdo das restricdes ambientais no
continente (incluindo areia de rio e outras de dgua doce)
gue impactam negativamente os ecossistemas fluviais, a
navegacao e o controle das enchentes. No caso especifico
do Nordeste do Brasil, a exploracdo de areia nos rios cos-
teiros afeta o balanco sedimentar, podendo intensificar
tendéncias naturais a erosdo costeira.

A demanda mundial é bastante expressiva. No ano
de 2016, a quantidade de cimento produzida no mundo
atingiu 4,20 bilhdes de toneladas, e a producdo estimada
de concreto foi de cerca de 25 bilhGes de toneladas
(Xiao et al., 2017).

A areia marinha tem algumas restricdes de uso na
construgdo civil. A mais evidente é a necessidade de se
dessalinizar com dgua doce para evitar problemas de
corrosdo do ago em estruturas de concreto armado,
o que leva a um custo econémico e ambiental extra.

As composicBes minerais da areia siliciclastica fluvial
e marinha sdo similares, mas ha diferenca na textura da
superficie dos graos de areia marinha, que geralmente

é mais polida e influencia na resisténcia do concreto.
Também, as presencas de sal e bioclastos sdo potencial-
mente nocivas e podem afetar a resisténcia a compres-
sdo, segundo He e Zhou (2021). De acordo com Yang,
Li e Leem, 2005, a presenca de conchas no agregado
miudo altera o mdédulo de elasticidade do concreto,
gue diminui a medida que aumenta o teor de conchas.

Soma-se a isto, em comparagdo com o concreto
comum, o fato do concreto de areia marinha ter uma
menor resisténcia ao congelamento e degelo, portanto
experimenta maiores quantidades de retracdo por seca-
gem, principalmente, devido ao teor de cloreto e pre-
senca de bioclastos.

Em relacdo ao granulado biogénico, formado, prin-
cipalmente, por algas calcérias (Mderl, como é conhe-
cido na Europa, e Lithothamnium, como é comumente
referenciado no Brasil), apresenta os depdsitos com
potencialidade de explotagdo econémica formado por
rodolitos, nédulos e seus fragmentos.

A Franca foi um dos pioneiros na exploracdo dos
granulados marinhos biogénicos. As areias calcarias ou
conchiferas sdo usadas, principalmente, para a corre-
¢do de solos acidos em regides desprovidas de depd-
sitos terrestres de calcério, como ocorre na Bretanha
(Avezard et al., 2017).

De acordo com a Unido Nacional dos Produtores
de Agregados (UNPG, na sigla em francés), a producao
de agregados marinhos na Franca, em 2015, foi de 6,5
Mt, sendo 6,1 Mt de sedimentos siliciclastos e 0,4 Mt
de bioclastos. Apesar de ser um precursor, nos ultimos
30 anos, os agregados marinhos tornaram-se, gradual-
mente, um recurso mineral importante em varios paises
europeus, como Holanda, Gra-Bretanha (especialmente,
Inglaterra e Pais de Gales) e Dinamarca. A Franca, junta-
mente com a Bélgica, Alemanha e Polonia extraem em
menor escala em decorréncia de regulamentos rigidos
de mineracdo. (Avezard et al., 2017).

1.1.2. Situacdo da exploragao no Brasil

No Brasil, atualmente, as areas destinadas a explora-
¢do mineral no mar totalizam 731 blocos de até 2.000 ha
(20 km?) cada. Isto representa uma area total, ocupada
pelos processos ativos, de cerca de 10.500 km?, sendo
em torno de 6.000 km? localizados além do mar territorial
brasileiro, limitado pela distancia de 12 milhas nauticas da
costa. Entretanto, apenas 7% dos processos estdo na fase
de requerimento ou autorizacdo de lavra (SGB-CPRM -
PNM 2050 — Caderno 1, no prelo).

Nas Figuras 1.1 e 1.2 sdo apresentados, respectiva-
mente, os principais bens minerais e o seu percentual
de ocorréncia na zona costeira e no mar adjacente até
12 milhas e o destino de uso desses bens (SGB-CPRM -
PNM 2050 — Caderno 1, no prelo).
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Dos recursos minerais, o calcario marinho destaca-se
pela maior drea de ocorréncia, representado por sedi-
mentos de origem biogénica, formado por algas calcarias
vermelhas e verdes e carapacas de foraminiferos e de
outros organismos marinhos.

A plataforma continental brasileira possui o calcério
marinho em abundancia, rico em carbonato de célcio e
magnésio, e sua explotacdo ja é uma realidade em alguns
estados. Segundo informacdes de uma das empresas
gue exploram esse recurso, a aplicacdo dos bioclasti-
cos tem apresentado ganho produtivo em diferentes
lavouras. A soja teria apresentado um aumento de 14%
na producdo (7,7 sacas por hectare), em Urucai (PI).
No tratamento de sementes de milho em Balsas (MA),
o calcdrio marinho teria rendido 17% a mais de produ-
¢do, com 141 sacas por hectare contra 121 sacas com
o tratamento padrdo. Na cultura de feijdo em Campos
Lindos (TO), a produtividade teria passado de 65,9 para
72,4 sacas por hectare, representando aumento de 9,8%.

Os resultados na cultura do algodao, com o produto gra-
nulado de calcdrios marinhos, teriam rendido aumentos
de 24, 49 e 61 arrobas por hectare, respectivamente,
nos municipios de Jaciara, Campo Verde e Juscimeira, no
Tocantins (SGB-CPRM - PNM 2050 — Caderno 1, no prelo).

1.1.3. O Estado da Paraiba

O Estado da Paraiba apresenta uma economia voltada
para agricultura (principalmente, de cana-de-acucar, aba-
caxi, mandioca, milho e feijdo), industria de transformacao
(bebidas, alimenticia, téxtil, sucroalcooleira e minerais
ndo metalicos), construcgdo civil, pecudria (sobressaindo a
criacdo de ovinos e caprinos) e no turismo.

Portanto, o estudo de mercado estadual deve focar,
prioritariamente, as mesorregides: Agreste paraibano,
qgue tem Campina Grande como principal polo de desen-
volvimento, e a Zona da Mata paraibana, centrada em
Jodo Pessoa, capital do estado.
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Figura 1.1 - Distribui¢do dos processos quanto a substancia-alvo. (Fonte: SIGMINE/ANM, Novembro de 2021.)
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Figura 1.2 - Finalidade da exploragcdo mineral dos processos. (Fonte: SIGMINE/ANM, Novembro de 2021)
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No territdrio paraibano, a areia é encontrada em
depdsitos lavrados em diferentes terrenos geoldgicos,
como em leitos e varzeas de rios, em depdsitos de decom-
posicdo in situ de rochas, como quartzito e arenito, nas
dunas de praia e em depdsitos de material clastico sedi-
mentados no mar.

Especificamente a areia industrial, formalizada no
regime de autorizacdo e concessdao da Agéncia Nacio-
nal de Mineracdo (ANM, antigo DNPM - Departamento
Nacional de Producdo Mineral), o Anuario Mineral Bra-
sileiro DNPM (DNPM, 2006) mostra o registro de uma
reserva nos municipios de Caapora e Mataraca, corres-
pondente a 8,9 milhdes de toneladas, sendo 2,18 milhdes
classificadas como reserva lavravel.

Em relacdo as rochas carbonatadas, as areas poten-
ciais de ocorréncia na Paraiba se distribuem por todo o
territorio e se referem aos calcarios do tipo cristalino,
gue formam lentes associadas as rochas ultramafi-
cas e metassedimentares mais antigas e, geralmente,
apresenta producdo para fabricacdo de cal, tinta ou
ceramica. Destacam-se os calcarios sedimentares da
Formacdo Gramame, onde estdo contidos os depdsitos
mais bem conhecidos geologicamente, estendendo-se
do municipio de Cabedelo até o litoral sul do estado,
adentrando em Pernambuco, constituindo-se em impor-
tante fonte de suprimento de carbonatos. Na plataforma
continental, encontram-se os granulados bioclastos,
uma nova alternativa mineral em estagio de avaliacdo.

As rochas carbonatadas estdo ligadas aos segmentos
industriais do cimento, papel, tintas, racGes, plastico,
ceramica, borracha, produtos quimicos, argamassa
industrial e agroindustria. A industria de ceramica esta
representada pelos segmentos dos revestimentos (pisos

e porcelanatos). A agroindUstria da cana-de-acgucar
utiliza toneladas de calcario para corretivo de solos
em area plantada, bem como de cal para neutralizacdo
do meio e eliminacdo de impurezas na moagem. Além
disso, ha a indUstria de artefatos de borracha, que uti-
liza o carbonato de célcio na fabricacdo de compostos
de TR (borracha termoplastica estireno/butadieno) e
EVA (copolimero emborrachado e flexivel de etileno -
acetato de vinila).

O mercado consumidor local é dependente, pre-
dominantemente, da construcdo civil, quer seja pelo
uso da areia e do calcdrio britado, como agregados em
argamassas e concretos, quer seja pela transformagdo
guimica da areia e do calcario em produtos de uso inten-
sivo na construgdo, como o cimento, a cal, as tintas e as
ceramicas. Ha sinais de que a demanda pode superar
o fornecimento das fontes atuais, o que mostra que os
depdsitos de granulados bioclasticos marinhos consti-
tuiriam uma alternativa a ser considerada.

O desafio do marketing, apoiado no desempenho
funcional de produtos tecnologicamente evoluidos, tem
sido prognosticado por especialistas como o caminho
para a consolidacdo dos minerais industriais brasileiros no
cenario internacional, aplicando os granulados marinhos
como estratégia para atingir os mercados dos setores
regional (racdo animal e corretivo de solos), nacional
(tintas, papéis e plasticos) e internacional (bioceramicas,
dietética e indUstria farmacéutica).

A estratégia de marketing deve ser precedida pela
caracterizacdo tecnoldgica dos materiais, complemen-
tados por ensaios de tratamento mineral, que serdo
os indicativos da performance do mineral em cada
aplicacdo industrial.
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2. AREA DE PESQUISA

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de pesquisa esta quase totalmente inserida
na Bacia Paraiba, que teve sua origem no Cretdceo Supe-
rior (aproximadamente entre 100,5 Ma e 66 Ma) e teria
sido a Ultima ligacdo entre a Africa e a América do Sul,
durante a separacdo desses continentes. Do ponto de
vista geotectdnico e estrutural, o estiramento crustal e
o afinamento litosférico durante a formagdo do Atlan-
tico submeteram a bacia a uma lenta e continuada sub-
sidéncia, gerando uma rampa de transferéncia (relay
ramp), tendo como caracteristica estrutural principal
uma rampa de blocos falhados de gradiente muito suave
com seguimentos de direcdo E-W, perpendiculares a linha
de costa (Mabesoone; Alheiros, 1988; Lima Filho, 1998).
Os blocos falhados e desnivelados tiveram preenchimento
sedimentar diferenciado e vieram a formar as sub-bacias

Olinda, Alhandra e Miriri (Barbosa et al., 2003). Durante
muito tempo, a Bacia Paraiba foi descrita, juntamente com
a Bacia Pernambuco, como uma Unica unidade estrutural,
embora suas estratigrafias fossem diferentes entre si.
Entretanto, Lima Filho (1998) e Lima Filho, Monteiro e
Souza (1998) demonstraram que sdo bacias independen-
tes, com arcaboucos estruturais e estratigrafias préprias.

A Bacia Paraiba, como definida atualmente, cobre
uma area de 5.300 km? em sua por¢do emersa, abran-
gendo parte dos estados de Pernambuco e da Paraiba,
entre as cidades de Recife (PE) e Marcagdo (PB), a norte
de Jodo Pessoa. Geologicamente, limitada a sul, proximo a
Recife, pelo Lineamento Pernambuco e, a norte, pela Falha
de Mamanguape, segundo Barbosa (2004) (Figura 2.1).
Essa bacia é composta por trés sub-bacias: Olinda,
Alhandra e Miriri. A Sub-bacia Olinda, esta localizada
entre o Lineamento de Pernambuco e a Falha de Goiana.

EAMENTO PATOS

s L)
MERRA +
wABAN,

+

-

+
FALHA DE/GOIANA + +

Figura 2.1 - Localizagdo da Bacia da Paraiba no Nordeste brasileiro, entre Recife e o municipio de
Marcagdo na Paraiba.(Fonte: modificado de Mabesoone e Alheiros, 1988).
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Segundo Mabesoone e Alheiros (1988), na Sub-bacia
Olinda estdo presentes as formacdes Beberibe, Gra-
mame, Maria Farinha e ltamaraca. A Sub-bacia Alhandra
é limitada pela Falha de Goiana e pela Falha de Itabaiana,
sendo litoestratigraficamente preenchida por todas as
unidades citadas anteriormente. Por fim, a Sub-bacia
Miriri, que esta localizada entre as falhas de Itabaiana
e Mamanguape, apresenta a mesma sequéncia de uni-
dades, com excecdo da Formacdo Maria Farinha.

O preenchimento sedimentar (Figura 2.2) teve inicio,
segundo Beurlen (1967), possivelmente no Santoniano
(entre 86,3 Ma e 83, Ma), com depdsitos de origem
aluvionar e fluvial da Formagao Beberibe, definida ini-
cialmente por Kegel (1957) e redefinida por Beurlen
(1967). Essa unidade repousa de forma discordante
sobre o embasamento cristalino proterozdico e ocorre,
localmente, interdigitada com a Formacdo Itamaraca.
Sendo caracterizada por sedimentos siliciclasticos,
representados por arenitos médios, grossos a conglo-
meraticos, depdsitos finos de siltitos e argilitos de pla-
nicie de inundacdo e niveis basais conglomeraticos de
canais, originados por um sistema de leques aluviais
com canais fluviais entrelagados, aos quais foi atribuida
idade coniaciano-santoniano-campaniana (entre 89,8 Ma
e 72,1 Ma) (Souza, 2006).

A Formagdo Itamaracd foi proposta, por Kegel
(1957), datada do Campaniano-Maastrichtiano (entre
86,3 Ma e 66 Ma) (Tinoco, 1971; Souza, 2006), como
uma unidade de transicdo para a fase marinha. Carac-
teriza-se por depdsitos costeiros de estudrios a marinho
raso plataformal, representados por sedimentos silici-
clasticos, constituidos por arenitos finos a médios, sil-
titos e argilitos de facies transicionais a marinho raso,
evidenciados por estruturas sedimentares e conteldo
fossilifero; culminando com camadas de rochas fosfa-
ticas e fosforitos, no topo da unidade, de ambiente de
plataforma média (Souza; Lima Filho, 2005; Silva, 2014).
Sobre a Formagdo Itamaraca, encontra-se a Formagao
Gramame, definida por Oliveira (1940), e datada como
do Maastrichtiano (entre 72,1 Ma e 66 Ma) (Maury, 1930;
Muniz 1993; Souza, 2006; Fauth; Koutsoukos, 2002; Moura,
2007). Essa unidade é representada por alternancias de cal-
carios (mudstones/wackestones a mudstones/weckestones
argilosos) e margas caracterizadas por ciclicidade, em clima
arido e com baixo influxo terrigeno de sedimentos, deposi-
tados num periodo de estabilidade do mar em plataforma
continental (Barbosa, 2004; Fauth; Koutsoukos, 2002).
Por fim, ocorrem os depdsitos de calcarios mais puros, algu-
mas vezes pouco granulosos, com lentes de argila e bancos
de calcdrios detriticos retrabalhados e redepositados,
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Figura 2.2 - Estratigrafia da Bacia Paraiba (Fonte: adaptado de Barbosa, 2004).
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sem periodicidade, da Formagao Maria Farinha, de
idade paleocénica (entre 66 Ma e 56 ma) (Beurlen, 1963;
Mabesoone, 1967; Muniz, 1993).

A Bacia Paraiba é predominantemente rencoberta
por depdsitos cenozoicos classificados como Grupo
Barreiras e depdsitos Pds-Barreiras | e Il (Rossetti
et al., 2011), que formam os tabuleiros costeiros.
Secundariamente, ocorrem depdsitos aluvionais, de
mangue, litoraneos e os collvio-eluvionares. Segundo
Mabesoone (1972), o Grupo Barreiras, de idade entre
o Mioceno e o Plioceno (entre 23,03 Ma e 2,58 Ma),
é caracterizado por sedimentos pouco ou ndo conso-
lidados, com cores variegadas, litotipos constituidos
por argilitos, arenitos médios a grossos e conglomera-
dos, que podem ocorrer discordantes sobre o embasa-
mento cristalino, na borda da bacia, ou sobre unidades
sedimentares. Essa unidade é bastante expressiva na
parte sul da bacia, na Sub-bacia Olinda e em parte da
Sub-bacia Alhandra, onde ocorre em vales e falésias
(Silva, 2014). Dep0dsitos Pds-Barreiras é uma terminologia
introduzida na Regido Nordeste por Rossetti et al. (2011),
na Bacia Paraiba, para caracterizar depdsitos quater-
narios encontrados sobre o Grupo Barreiras. Esses
depdsitos foram subdivididos em unidades Pds-Barreiras
PB1 e PB2. A Unidade PB1, de idade pleistocénica, con-
siste em arenitos mal selecionados, coloracdao amarelo-
-acinzentada, contendo intraclastos e intercalado com
argilitos, conglomerados e brechas em discordancia
com o Grupo Barreiras ou com o embasamento cris-
talino, com idade variando entre 178.300 (+26.800)
anos e 15.100 (+ 1.800) anos. A Unidade PB2, de idade
holocénica, ocorre sobre os depdsitos PB1, o Grupo
Barreiras e o embasamento cristalino, sendo constituido
por sedimentos arenosos quartzosos e inconsolidados,
com granulos de quartzos dispersos, datados de 11.300
(£1700) anos a 1800 (+200) anos. Essas unidades ocor-
rem predominantemente nas sub-bacias Alhandra e
Miriri (Silva, 2014).

2.2. ASPECTOS CLIMATICOS DA
ZONA COSTEIRA DA PARAIBA

Sabe-se que o clima exerce uma influéncia conside-
ravel tanto sobre os componentes bidticos e abidticos
da paisagem quanto sobre uma boa parte das ativida-
des humanas. Nas latitudes intertropicais, o fato mais
caracteristico do regime climatico é a existéncia de duas
estacGes bem definidas, uma seca e outra chuvosa.

De maneira resumida, o clima na maior parte da costa
paraibana é do tipo tropical quente e Umido, com uma
breve estacdo seca entre os meses de outubro e dezem-
bro, chuvoso no restante do ano e com chuvas eventu-
almente mongdnicas entre os meses de maio e junho.
A Figura 2.3, adaptada de Francisco et al. (2015), mostra

os detalhes do clima na Zona da Mata, Agreste e parte do
Planalto da Borborema, segundo a classificacdo climatica
de Koppen-Geiger.

A costa do estado da Paraiba estd situada dentro
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Nessa
regido, em torno das baixas latitudes equatoriais e nas
proximidades da superficie terrestre ocorre a conver-
géncia dos ventos alisios de sudeste (provenientes do
Hemisfério Sul) e de nordeste (provenientes do Hemis-
fério Norte) (Wells, 2012). Segundo Schneider, Bischoff
e Haug (2014), durante os meses de janeiro a margo
(verdo no Hemisfério Sul), a ZCIT, no Oceano Atlantico,
alcanca sua posicao mais ao sul e, nos meses de julho a
setembro (inverno no Hemisfério Sul), a posicdo mais ao
norte (Figura 2.4).

Essa sazonalidade da ZCIT é refletida em alguns dos
parametros meteoroldgicos e oceanograficos na costa
paraibana. Segundo dados do Instituto Nacional de Mete-
orologia (INMET), como se pode ver na Figura 2.5, para
0s anos entre 2001 e 2022, o periodo chuvoso inicia-se
em janeiro, com médias consistentemente crescentes
até o més de junho, quando a precipitagdo acumulada
ultrapassa os 370 mm, em média, e o nimero de dias
chuvosos chega a 24. Os meses mais chuvosos sdo os
meses de maio a julho. O periodo mais seco ocorre entre
0s meses de outubro e dezembro, sendo que 0s minimos
sdo alcancados em novembro, quando a precipitacdo
acumulada é de 23 mm, mais de 16 vezes mais seco do
gue o més de junho, e o nimero de dias chuvosos nao
chega a 10, em média.

Conforme esperado, padrdo sazonal muito seme-
lhante é observado na umidade relativa do ar (Figura 2.6).
Entretanto, a proximidade com o mar, faz com que a
umidade relativa do ar seja alta durante todo o ano
na zona costeira paraibana, mesmo nos meses da
estacdo pouco chuvosa. Os valores da umidade rela-
tiva do ar variam entre 72%, em novembro, e 83%,
em junho.

Atemperatura do ar, medida na mesma estagao Jodo
Pessoa, também, segue um padrao sazonal semelhante
ao da posicdo da ZCIT. A amplitude térmica média didria
praticamente ndo muda ao longo do ano, oscilando ligei-
ramente em torno de 6,5° C. As temperaturas médias
didrias também variam pouco, entre cerca de 25° C, em
julho, até pouco mais de 28° C, nos meses de dezembro
a marco (Figura 2.7).

Os ventos sao, talvez, o principal agente responsa-
vel pela dinamica costeira, na medida em que geram
as ondas e as correntes costeiras, modelando a linha
de costa por meio da distribuicdo de sedimentos na
costa e na plataforma continental. Segundo Neves (2003,
apud Reis, 2008), usando dados entdo disponiveis no
Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias (INPH), os
ventos na costa paraibana predominam de sudeste.
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Figura 2.4 - Migracdo sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Fonte: o autor, com
informacdes de Schneider, Bischoff e Haug, 2014 e Aragdo, 2004).
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Essainformacdo é corroborada pelos dados horarios
de velocidade do vento na estacdo automatica Jodo
Pessoa (codigo A320), com dados entre 2007 e 2022
(Figura 2.8). A direcdo predominante é de sudeste, com
cerca de 42% das ocorréncias. Em seguida, ocorrem ven-
tos de leste e de sul, com aproximadamente 19% e 10%
das ocorréncias, respetivamente. Os ventos de sudeste
também sdo mais intensos, variam entre ventos frescos
e muito frescos na escala de Beaufort, alcancando mais
de 9 m/s de valores médios horérios e mais de 12 m/s
nas rajadas.

Quanto aos valores médios mensais, entretanto,
observa-se que na costa da Paraiba os ventos sdo fracos,
de acordo com a escala de Beaufort. Ao longo do ano,
ha pouca variacdo de velocidade média mensal, entre
4 m/se5,5m/s, sendo os meses de marco e agosto os
que apresentam ventos menos e mais intensos, respec-
tivamente (Figura 2.9).

2.3. ASPECTOS OCEANOGRAFICOS
DA ZONA COSTEIRA DA PARAIBA

A plataforma continental da margem leste do Nor-
deste brasileiro, entre os estados de Alagoas e Rio Grande
do Norte, é coberta por dguas tipicamente claras, quentes
e com alta salinidade. A salinidade e a temperatura médias
sdo praticamente sempre maiores do que 36,5 g/kg
e 26° C, respectivamente, caracterizando a massa d’dgua
como Agua Tropical (AT). ExcecBes ocorrem em pou-
cas localidades com carateristicas particulares, como
nas proximidades de desembocaduras fluviais ou de
enseadas e baias semifechadas, e apresentam pouca
variagdo sazonal. Embora seja uma regido caracterizada
por dguas claras, devido a auséncia de grandes rios,
0 que imprime um carater faminto a zona costeira e
a plataforma continental, a turbidez da dgua é maior
durante o inverno, provavelmente devido a maior acao
de ondas que, eventualmente, remobilizam os sedimentos
depositados no leito (Zanardi-Lamardo; Schettini, 2022).
Como se pode ver na Figura 2.10, a temperatura da
superficie do mar (TSM) na plataforma nordestina, ao
longo do ano de 2022, variou entre 25° Ce 27,5° C, sendo
mais quente no primeiro semestre do que no segundo.

As marés na costa paraibana, de acordo com as previ-
sGes da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha
do Brasil (DHN/MB), para o Porto de Cabedelo, sdo do
tipo semidiurno, com periodo aproximado de de 12,5 h
e amplitude de 2,1 m nas marés de sizigia e 1,0 m nas de
quadratura. Trata-se, portanto, de uma regido de meso-
marés modelada pela a¢cdo de ondas, cuja atuagdo sobre o
leito e a costa é parcialmente governada pela fase da maré.

Segundo Neves, Dominguez e Bittencourt (2001),
baseando-se em dados da Marinha dos Estados Uni-
dos da América de 1978, as frentes de onda mais

atuantes ao largo da plataforma continental nordestina
sdo oriundas de NE, E, ESE e SE. As ondas de NE e E sdo
mais frequentes nos meses de verdo, possuem altu-
ras significativas de 1,0 m, periodos de 5,0 s e atuam
sobre o leito em profundidades menores do que 20 m.
As ondas de SE e ESE, por sua vez, ocorrem mais frequen-
temente no inverno, tem alturas significativas de 1,5 m,
periodos de 6,5 s, e passam a interagir com o leito mari-
nho a partir de 35 m de profundidade, aproximadamente.
As ondas de ESE e de SE sdo as mais frequentes ao longo
do ano (Dominguez; Bittencourt, 1996), ocorrendo em
mais de 55% do tempo, seguidas das ondas de E, com
cerca de 15% de frequéncia e de NE, com menos de
10% (Reis, 2008).

Ao atravessarem a plataforma continental, essas
ondas sofrem os fendmenos de refragdo e difracdo, que
alteram localmente sua direcdo de propagacdo e, por-
tanto, o angulo de incidéncia sobre a costa. A interacdo
das ondas com o leito e com a face de praia determina
as correntes costeiras, especialmente o sentido da
deriva litoranea, influenciando, consequentemente, a
modelagem da linha de costa.
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Figura 2.8 - Velocidade e dire¢do dos ventos na estagao
automatica Jodo Pessoa (cddigo A320) do INMET.
(A) Velocidades médias horarias e (B) velocidades

maximas horarias contabilizadas entre 2007 e 2022.
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Na zona costeira paraibana, os ventos alisios de SE,
cuja intensidade varia de fracos a muito frescos (entre
3 m/se 12 m/s, aproximadamente) sdo responsaveis pela
incidéncia de ondas provenientes da mesma direcdo SE.
Essas ondas ddo origem a correntes de deriva litoranea
na face de praia, transportando sedimentos, preferencial-
mente, de sul para norte. Desta forma, o regime de ventos

alisios na costa paraibana atua diretamente no controle
das fei¢des do litoral, como se observa na formacgdo das
praias em zeta do compartimento Il da zona costeira e nos
campos de dunas do compartimento llI (Figuras 3.3 e 3.4).
Apenas em alguns pontos do litoral, devido a particula-
ridades batimétricas locais, é que se observam inversao
nesse sentido de transporte preferencial (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Sentido do transporte sedimentar por deriva litoranea na costa da Paraiba
(Fonte: adaptada de Dominguez e Bittencourt, 2016).

| 22 |



| Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Rasa da Paraiba |

3. ZONA COSTEIRA E PLATAFORMA CONTINENTAL DA PARAIBA

De maneira simplificada, a zona costeira (ZC) pode
ser definida como zona de interagdo direta entre os
trés grandes compartimentos naturais da superficie da
Terra: a atmosfera, os oceanos e os continentes. Trata-
-se de uma regido de transicdo entre o continente e o
mar, incluindo as terras emersas afetadas por processos
marinhos e a zona marinha afetada por processos conti-
nentais (Silva et al, 2004; Suguio, 1998; Davidson-Arnott,
2010; Davis Jr.; Fitzgerald, 2004). No entanto, uma vez
gue, a cada dia, os processos atmosféricos e oceani-
cos sdo melhor compreendidos de forma integrada e
em escala global, essa definicdo torna-se imprecisa e
muito ampla.

Por outro lado, o artigo 32 do Decreto 5.300/2004,
gue regulamenta o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC), define o conceito de forma mais ine-
guivoca, como requer o campo juridico, em que esta
inserido:

“A zona costeira brasileira (...) corresponde ao espaco
geografico de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo
Seus recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa
maritima e uma faixa terrestre, com os seguintes limites:

| - faixa maritima: espaco que se estende por doze
milhas nduticas, medido a partir das linhas de base, com-
preendendo, dessa forma, a totalidade do mar territorial;

Il - faixa terrestre: espago compreendido pelos limites
dos municipios que sofrem influéncia direta dos fenéme-
nos ocorrentes na zona costeira”.

Em seguida, em seu artigo 42, estabelece os detalhes
definidores da faixa terrestre e atribui ao Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e ao Ministério
do Meio Ambiente (MMA) os deveres de manutengao
de lista anualmente atualizada dos municipios defron-
tantes com o mar e componentes da zona costeira, res-
pectivamente. Trata-se de uma defini¢do juridica, que
atende as demandas da divisdo politico-administrativa
brasileira, mas que ndo necessariamente coincide com
0s conceitos cientificos e as feicGes geomorfoldgicas
observadas na natureza.

Essas duas definicbes, embora distintas, se comple-
mentam no sentido de apresentar a precisao tdo cara
as discussdes juridicas e a materialidade necessaria as
discussdes cientificas. Neste capitulo, com base na lite-
ratura disponivel, foram tratados os aspectos geografi-
cos, geoldgicos e geomorfoldgicos da zona costeira que
guardam relacdo com o tema central deste volume: como
se distribuem e se caracterizam as feicGes sedimentares

da plataforma continental rasa adjacente ao estado da
Paraiba e sua potencial implicacdo social, econdmica
e ambiental.

De acordo com os dados disponibilizados pelo IBGE
e MMA, o estado da Paraiba tem 13 municipios em
sua zona costeira, sendo 10 defrontantes com o mar,
incluindo a capital Jodo Pessoa (Figura 3.1). Ao todo,
vivem nesses municipios quase 1,3 milhdo de pessoas,
segundo estimativa do IBGE para 2021, a maior parte
(90%) concentrada na capital e nos municipios do
seu entorno.

De modo geral, neste texto, o termo zona costeira
serd reservado a faixa terrestre da definicdo dada pelo
decreto 5.300/2004, especialmente, a regido que tem
ou teve contato direto com o mar durante o Quaternario
(Ultimos 2,6 Ga).

A faixa maritima do marco legal, por sua vez, sera
incluida e referida no conceito de plataforma conti-
nental. Esse termo, também, se apresenta definido
de formas diferentes de acordo com o campo seman-
tico em que ¢é aplicado. Porém, neste texto, utilizou-se
sua definicdo geomorfoldgica, segundo a qual esta é
a porcdo mais interna e rasa da margem continental.
Esta ultima é um prolongamento natural dos continentes
em direcdo ao mar e se divide em plataforma, talude e
sopé continentais, nessa ordem (Heezen, 1962; Nichols,
2009). A plataforma continental é uma feigcdo aproxi-
madamente plana e sub-horizontal, que se estende
inclinada suavemente mar adentro. Seu limite externo
situa-se onde a declividade aumenta abruptamente e se
inicia o talude continental (Chaves; Zembruscki; Franca,
1979). Em alguns casos, como ocorre no Setor Cabe-
delo da plataforma continental da Paraiba, aqui mar-
cada pela isébata de -50 m, a plataforma praticamente
coincide com a faixa maritima da ZC (mar territorial),
conforme definida no decreto 5.300/2004 (Figura 3.1),
mas esta ndo é a regra. Ao contrario, a plataforma
continental brasileira ultrapassa frequentemente a
largura de 100 km nas margens norte, sudeste e sul
(Coutinho, 2005), como é comum em margens conti-
nentais do tipo passiva ou atlantica. Na margem leste-
-nordeste, entre o Cabo Frio (RJ) e o Cabo de Calcanhar
(RN), a plataforma continental brasileira apresenta suas
menores larguras, praticamente ndo ultrapassando 40
km, com excecdo da regido dos bancos de Abrolhos e
de Royal-Charlotte, na Bahia, e da regido ao largo do
litoral fluminense.
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3.1. ZONA COSTEIRA DO ESTADO DA PARAIBA

A linha de costa paraibana estende-se por, aproxi-
madamente, 145 km, entre os estuarios dos rios Goiana,
municipio de Pitimbu, na divisa com Pernambuco ao sul, e

Figura 3.1 - Municipios da zona costeira da Paraiba. (Fonte: o autor)

Guaju, municipio de Mataraca, na divisa com o Rio Grande
do Norte. A paisagem costeira mostra cendrios bastante
variados, incluindo trechos ja bastante urbanizados e
ocupados, praias arenosas, falésias ativas e inativas,
campos de dunas, pequenos estudrios e recifes costeiros.
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De modo geral, trata-se de uma linha de costa recor-
tada por pequenos rios costeiros, que pouco contribuem
com o aporte de sedimentos terrigenos para a linha de
costa e plataforma continental. Os mais importantes
sistemas estuarinos localizados na costa paraibana, em
torno dos quais se formam manguezais de tamanhos
variados, sdo o sistema estuarino do Rio Paraiba — o
maior de todos que recebe contribuicdes dos rios Jacu-
ipe/Soé, Engenho Novo, Preto, Marés e Jaguaribe — e,
de sul para norte, os estuarios dos rios Goiana, Garadu,

Gramame, Mamanguape e Camaratuba (Figura 3.1).
O diametro mediano (Dso) dos sedimentos que recobrem
as praias varia entre areia muito fina (0,062 - 0,125 mm)
a areia grossa (0,5 - 1 mm), com uma tendéncia geral a
serem mais finos na porc¢do central do litoral, em torno
da desembocadura do Rio Paraiba, do que no restante
das praias do estado (Neves, 2003, apud Reis, 2008;
Dominguez; Neves; Bittencourt, 2016). Consequente-
mente, a declividade da face de praia, em geral, tende a
ser menor na por¢ao central (Figuras 3.2b e 3.2¢).
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Figura 3.2 - (a) Comportamento da linha de costa de acordo com suas tendéncias erosivas atuais;
(b) Diametro mediano (Dso) dos sedimentos que recobrem a praia; e (c) Declividade da face praial.
(Adaptado de Dominguez, Neves e Bittencourt, 2016).
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Segundo Dominguez e Bittencourt (1996), a costa
nordestina, entre a foz do Rio Sdo Francisco e os Len-
¢ois Maranhenses, setor que inclui o litoral paraibano,
apresenta tendéncia erosiva, evidenciada pela presenca
de terracos marinhos holocénicos pouco desenvolvidos,
pela quase auséncia de terracos marinhos pleistocéni-
cos e pela marcante presenca de rochas praiais aflo-
rando paralelamente a costa. Contribui marcadamente
para essa tendéncia a inexpressiva presenca de rios
com capacidade para aportar sedimentos terrigenos
do continente para a zona costeira em quantidades
significativas (Neves, 2003, apud Reis, 2008). Dessa
forma, as praias arenosas paraibanas sdo formadas por
sedimentos de origem local, tais como os sedimentos
originados da erosdo de falésias marinhas da Formacéao
Barreiras, de idade terciaria, o que resulta na exposi¢do
de unidades geoldgicas pretéritas ao longo da costa.
Essa caracteristica favorece a transparéncia das dguas
costeiras o que, em associagcdo com o clima tropical
e a presenca na plataforma interna de rochas praiais
holocénicas e afloramentos rochosos mais antigos —
tais como rochas sedimentares cretdcicas (mais de 66
milhdes de anos) da Formacdo Gramame (Barbosa et
al. 2007) e miocénicas (cerca de 20-23 milhGes de anos)
da Formacdo Barreias (Rossetti; Bezerra; Dominguez,
2013) — protegem as aguas mais rasas da acdo de ondas,
possibilitando o desenvolvimento de recifes coralineos e
algélicos (Dominguez; Neves; Bittencourt, 2016). Outra
importante fonte de sedimentos para a zona costeira
e para a plataforma continental é a erosdo dos reci-
fes costeiros, que determinam o carater carbonatico
da sedimentacdo marinha na plataforma continental
do estado.

Dominguez, Neves e Bittencourt (2016) propdem
uma subdivisdo da zona costeira do estado da Paraiba em
trés compartimentos, conforme observado na Figura 3.2.

Baseando-se nessa subdivisdo proposta, os compar-
timentos |, Il e lll tém as seguintes caracteristicas:

Compartimento I: situado entre o municipio de
Pitimbu, na divisa com Pernambuco, e o Cabo Branco, na
capital Jodo Pessoa (Figura 3.3a). Esse trecho é marcado
pela presenca de rochas praiais submersas paralelas
a costa e aos recifes biogénicos em franja associados
(Figura 3.3b). Falésias esculpidas na Formacdo Barreiras,
majoritariamente inativas, também se destacam no
setor (Figura3.3c). O terraco marinho é pouco desenvol-
vido e, apenas na extremidade sul do compartimento,
podem ser observados salientes, formados na zona de
sombra dos recifes costeiros (Figura 3.3d). Na porgao
central, destaca-se um longo trecho de praia retilinea
que se estende de sul para norte, a partir do saliente
de Pitimbu, passando pelo entorno das fozes dos rios

Abiai, Macatu e Garau até a Praia de Tambaba (Figura
3.3e). Trata-se de uma faixa de areia estreita que, de
modo geral, se alarga de sul para norte (com cerca de
13 m de largura até ndo mais do que 50 m), indicando o
sentido predominante do transporte sedimentar na linha
de costa. Entre as praias de Tambaba e do Coqueirnho,
no municipio de Conde, a zona costeira é marcada pela
presenca de grandes vogorocas causadas pela erosdo
pluvial e que ameacam a instalacdo de empreendi-
mentos imobilidrios de alto padrdo (Figura 3.3f). Tais
feicOes predominam nesse pequeno trecho, mas nado
se restringem a ele. A partir desse ponto, ao norte,
observam-se a presenca de afloramentos de rochas
das formagdes Gramame e Barreiras na linha de costa,
que ddo origem a pequenas enseadas em forma de zeta
(), corroborando o papel da agdo de ondas e da deriva
litoranea de sul para norte na modelagem da linha de
costa (Figura 3.3g).

Compartimento Il: situado no entorno da foz do Rio
Paraiba, entre o Cabo Branco e a Praia de Bonsucesso no
municipio de Lucena (Figura 3.4a). Esse trecho do litoral
paraibano apresenta maior desenvolvimento da planicie
costeira, com a linha de costa sendo caracterizada pela
presenca de grandes saliéncias formadas na retaguarda
dos recifes costeiros (Figura 3.4b) e ndo sdo observadas
falésias ativas. Além dos salientes que dividem as praias
da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (Cabo Branco,
Tambau, Manaira e Bessa), merece destaque o espordo
formado na foz do Rio Paraiba, paralelo a um longo recife
de rocha praial (Figura 3.4c), que marca, provavelmente,
a posicdo de um antigo espordo semelhante, e que ofe-
rece o abrigo necessario ao Porto de Cabedelo, o mais
importante do estado.

Compartimento lll: situado ao norte da Ponta
de Lucena até a divisa com o Rio Grande do Norte
(Figura 3.5a). Esse é o compartimento do litoral parai-
bano mais uniforme. De maneira geral, observa-se
uma linha de costa retilinea, de orientacdo norte-sul,
interrompida apenas pela desembocadura do Rio
Mamanguape e de outros pequenos rios costeiros.
O terraco holocénico é relativamente pouco desenvol-
vido, com faixa de areia variando em largura entre 50
m e 80 m. Os recifes biogénicos estdo praticamente
ausentes, com excec¢do de incipientes construcdes asso-
ciadas a um longo recife de rochas praiais que barram a
foz do Rio Mamanguape (Figura 3.5b). Outro recife de
rocha praial aflora na divisa com o Rio Grande do Norte,
condicionando a distribuicdo de sedimentos na foz do
pequeno Rio Guaju. Falésias ativas e inativas, esculpidas
na Formacdo Barreiras, estdo presentes nesse compar-
timento, sendo interrompidas pela planicie associada
ao sistema estuarino do Rio Camaratuba (Figuras 3.5c¢).
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Figura 3.3 - (a) Compartimentacdo da costa paraibana sugerida por Dominguez, Neves
e Bittecourt (2016) (compartimento 1); (b) Recifes de rochas praiais e biogénicos nas

proximidades da Praia de Jacumd, municipio de Conde (Fonte: Maxar Technologies, 2014);

(c) Falésias ativas na Formacgdo Barreiras, ao sul de Jodo Pessoa (arquivo CPRM, 2020); (d)
Salientes na regido de Pitimbu (Fonte: RapidEye, 2014); (e) Praia retilinea e estreita na porgdo

central do compartimento |, ao norte de Pitimbu (RapidEye, 2014; (f) Vogorocas ameagando
empreendimentos e residéncias no municipio de Conde(Fonte: o autor); (g) Praias em zeta nas
regides de Coqueirinho e Tabatinga, municipio de Conde (Fonte: RapidEye, 2012).
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Figura 3.4 - (a) Compartimentacdo da costa paraibana sugerida por Dominguez, Neves e Bittencourt (2016)
(compartimento Il); (b)Salientes nas praias da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (Fonte: RapidEye, 2011);
(c) Espordo na foz do Rio Paraiba e recife de rocha praial (Fonte: RapidEye, 2011).

Finalmente, o trecho ao norte da localidade de
Barra de Camaratuba, municipio de Mataraca, até a
divisa com o Rio Grande do Norte, campos de dunas,
formados a retaguarda do pds-praia e alongados em
direcdo sudeste-noroeste (Figura 3.5d), indicam que
os ventos predominantes, provavelmente, sdo res-
ponsdaveis pela remoc¢do de sedimentos da plataforma
depositados no prisma praial pela acdo das ondas.
A presenca de parques de usinas edlicas de geracdo de
energia e a orientacdo dos rotores, também, sdo um
indicativo da constancia e predominancia de ventos de
sudeste (Figura 3.5e).

3.2. PLATAFORMA CONTINENTAL DO NORDESTE
BRASILEIRO

Um dos primeiros estudos sobre feicdes da plata-
forma continental do Nordeste brasileiro foi o trabalho
de Charles Darwin, de 1841, que descreve os recifes
de rochas praiais que protegem a costa na Regido

Metropolitana do Recife, em Pernambuco (Darwin,
1841). Entretanto, transcorreu mais de um século para
que a plataforma continental nordestina do Brasil pas-
sasse a ser pesquisada em escala regional. Os estudos
sistematicos sobre a morfologia e sedimentologia da
regido iniciaram-se na década de 1960, intensificando-se
na década seguinte, com trabalhos de pesquisadores,
principalmente, ligados ao Instituto Oceanografico do
Recife (atualmente Departamento de Oceanografia da
Universidade Federal de Pernambuco), com apoio da
Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste
(Sudene) e da Marinha do Brasil (e.g. Kempf; Coutinho;
Morais, 1968; Coutinho; Morais, 1970; Kempf, 1970;
Kempf; Mabesoone; Tinoco, 1970; Mabesoone; Coutinho,
1970; Milliman; Summerhayes, 1975; Franca; Coutinho;
Summerhayes, 1976).

Tomando a plataforma pernambucana como exem-
plo, Kempf, Mabesoone e Tinoco (1970) propdem um
perfil tipico para a regido que se estende desde Maceid
(AL) até o Cabo S3o Roque (RN), onde seria observada
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Figura 3.5 - (a) Compartimentagdo da costa paraibana sugerida por Dominguez, Neves e Bittencourt
(2016) (compartimento Il1); (b) Rocha praial na foz do Rio Mamanguape (Fonte: RapidEye, 2012, 2015);
(c) Falésia com trechos ativos e inativos no municipio de Baia da Trai¢do (Fonte: RapidEye, 2012);
(d) Campos de dunas com movimentagdo recente depositados sobre a vegetagdo dos pds-praias no
trecho mais ao norte da costa paraibana (Fonte: RapidEye, 2014); (e) Parques de usinas edlicas de
geracdo de energia ao norte do Rio Camaratuba (Fonte: Maxar Technologies, 2020).

a seguinte sucessdo de faixas de substratos marinhos
subparalelas a costa, a partir da zona praial emersa em
direcdo ao mar aberto (Figura 3.6):

(1) Areia quartzosa de origem terrigena com eventuais
intercalagGes lamosas ricas em matéria organica;

(2)Recifes costeiros submersos ou semisubmersos com
cobertura viva de corais e algas calcarias incrustantes, assen-
tados sobre provaveis recifes de rochas praiais (beachrocks);

(3) Areia com significativa presenca de fragmentos
cascalhosos de carbonatos biogénicos;

(4) Faixa de transicao; e

(5) Algas calcérias com dominancia de espécies de
rodoficeas coralindceas de vida livre e formas ramifica-
das ou incrustantes que formam rodolitos macigos, com
significativa presenca de esqueletos de algas calcarias
verdes do género Halimeda.
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Figura 3.6 - Perfil tipico dos substratos marinhos da costa nordestina, a partir de observacgdes feitas ao largo
de Recife e regido metropolitana (Fonte: adaptado de Kempf, Mabesoone e Tinoco, 1970).

Alargura de cada uma dessas faixas varia de acordo
com a localidade, mas a sucessdo e as caracteristicas
gerais dos substratos se mantém praticamente ao longo
de toda a plataforma da regido.

No mesmo ano de 1970, Mabesoone e Coutinho
sugerem uma distribuicdo facioldgica na plataforma
continental norte e nordeste brasileira, corroborando
com a proposta de Kempf (1970). Esses autores suge-
rem a ocorréncia das seguintes facies na plataforma
oriental nordeste:

(1) Facies litoranea: facies mais préxima da costa,
composta ndo somente por sedimentos quartzosos de
origem continental, mas também por significativa pre-
senca de componentes biogénicos. De forma geral, além
de areias praiais, essa facies inclui depodsitos locais de
sedimentos lamosos e recifes costeiros, e as transicoes
entre essas diferentes subfacies podem ocorrer de forma
abrupta em poucos metros.

a. Subfacies arenosa: limitada entre a costa e as
profundidades nunca maiores do 20 m. E rica em silici-
clastos na fracdo arenosa (didmetros entre 0,063 mm
e 2 mm), moderadamente ou bem selecionados, com
formas angulares a bem arredondadas, também inclui
fragmentos de bioclastos em quantidades significativas,
embora nunca dominantes.

b. Subfacies lamosa: em locais de dguas calmas, na
desembocadura de pequenos rios costeiros e entre os
recifes, podem ocorrer depdsitos com mais de 75% de sedi-
mentos lamosos (didmetros menores do que 0,063 mm) de
origem terrigena, com dominancia de caulinita (silicato hidra-
tado de aluminio) e menores quantidades de ilita (filossilicato
hidratado de magnésio, ferro e aluminio) e montmorilonita
(silicato hidratado de aluminio, magnésio e calcio).

c. Subfacies recifal: feicdo com presenca marcante
em todo o litoral oriental nordestino entre Alagoas e Rio
Grande do Norte. Esses recifes ocorrem tanto na face de
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praia como submersos total ou parcialmente na pla-
taforma continental. Frequentemente, sao formados a
partir de rochas praiais de textura arenitica (beachrocks),
gue marcam posicles pretéritas da linha de costa, e sobre
0s quais crescem organismos bioconstrutores, tais como:
corais, algas calcdrias incrustantes e vermetideos.

(2) Facies biodetritica: sedimentos lamosos a are-
nosos marcados pela dominancia de fragmentos de
organismos e pela quase auséncia de quartzo. Quando
encontrada nas proximidades de desembocaduras flu-
viais, a fracdo lamosa dessa facies pode apresentar até
cerca de 40% de grdos de origem terrigena. A parte nao
terrigena, sempre presente, é composta por uma lama
carbonatica originada, principalmente, da desagregacao
bioguimica dos esqueletos de organismos, tais como:
corais e algas calcérias.

(3) Facies algalica: com forte dominancia de sedimen-
tos com granulometria entre areia grossa e seixos (entre
0,5 mm e 64 mm de didmetro), a facies é praticamente
composta apenas (mais de 90%) por algas calcarias dos
géneros Lithothamnion, Lithophyllum e Halimeda e seus
fragmentos. Embora pudesse ser parte da facies bio-
detritica, a ampla distribuicdo e a dominancia na plata-
forma continental oriental nordestina da facies algalica,
especialmente em profundidades maiores do que 20 m,
permitem sua individualizacdo e mapeamento.

(4) Facies mistas: ocorrem nas zonas de transicao
entre regiGes caracterizadas por outras facies. Podem ser
basicamente de dois tipos, embora, segundo os autores,

apenas um deles tenha presenca marcante na regiao
oriental da plataforma nordestina. Nessa regido, a facies
mista, litoral e biodetritica, ocorre em faixas estreitas,
principalmente, onde as areias terrigenas da facies litoral
alcangam distancias maiores a partir da costa, tal como
no entorno da foz do Rio Sdo Francisco.

A Figura 3.7, adaptada de Coutinho e Morais (1970),
mostra a distribuicdo dessas facies, em escala regional,
entre o municipio do Recife e o estado do Maranhao.

Baseando-se na morfologia e sedimentologia da pla-
taforma continental nordeste do Brasil, Coutinho (1976)
propbs uma compartimentacdo batimétrica bem definida
da plataforma em escala regional, que tem sido ampla-
mente empregada, desde entdo, pela comunidade acadé-
mico-cientifica brasileira (e.g. Vital, 2010; Goes; Ferreira
Jr., 2017; Manso; Corréa; Guerra, 2003) e, também, nos
mais recentes trabalhos do Servico Geoldgico do Brasil
(e.g. Amaral et al., 2020; Bezerra et al., 2022; Valle et al.,
2020). Embora as caracteristicas apontadas pelo autor
ndo possam ser plenamente confirmadas em trabalhos
e levantamentos em escalas mais detalhadas, trata-se de
um esquema de classificacdo de facil operacionalizagdo,
visualizagdo e compreensdo, além de guardar relativa con-
formidade com as feicdes morfossedimentares observadas
em cada trecho. A plataforma continental nordestina fica,
entdo, dividida nos seguintes trechos:

Plataforma interna: localizada entre a costa e a
profundidade de 20 m. Apresenta relevo suave, com
irregularidades apenas devido a presenca de recifes.
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Figura 3.7 - Distribuicdo das facies sedimentares na plataforma continental brasileira entre Pernambuco e o
Maranhdo. (Fonte: adaptada de Coutinho e Morais, 1970).
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A cobertura sedimentar é marcada pela dominancia de
areias de origem continental com muito pouca lama ou
cascalho. Via de regra, o teor de carbonato de cdlcio ndo
ultrapassa 20%' e os componentes bidticos (especial-
mente, fragmentos de conchas de moluscos e esqueletos
de algas calcarias) apresentam sinais de retrabalhamento
pela acdo de ondas e correntes costeiras.

Plataforma média: entre as profundidadesde 20m e
40 m, a plataforma média apresenta relevo mais aciden-
tado e cobertura sedimentar marcada pela dominancia
de cascalhos biogénicos, com destaque para a presenca
de algas calcarias vermelhas, macicas ou ramificadas e
muitas vezes ainda vivas e com pouco ou nenhum sinal
de retrabalhamento. Os teores de carbonato de calcio
nos sedimentos superficiais, frequentemente, superam
90% em massa.

Plataforma externa: situado a partir da profundi-
dade de 40 m até a quebra da plataforma, esse trecho é
coberto por sedimentos arenosos biodetriticos, oriundos
da desagregacdo dos esqueletos de algas calcdrias verdes
e vermelhas. Os teores de carbonato de calcio superam
75% e os teores de lama aumentam em dire¢do a quebra
da plataforma, podendo chegar a cerca de 40% no talude
superior. Destaca-se a marcante presenca de Halimedas
e os fragmentos apresentam fortes sinais de retrabalha-
mento, indicando tratar-se de sedimentos reliquias, pois,
atualmente, a influéncia de agentes hirdodinamicos mais
energéticos (ondas e correntes costeiras) € praticamente
insignificante nessas profundidades.

3.2.1. Plataforma continental da Paraiba

Assim como ocorre em quase todo restante da plata-
forma continental nordestina — especialmente no trecho
oriental, compreendido entre Alagoas e Rio Grande do
Norte —, a plataforma adjacente ao estado da Paraiba
¢ estreita e rasa, coberta por dguas quentes, cristalinas
e com elevada salinidade e o seu leito é recoberto por
sedimentos arenosos e cascalhosos, predominante-
mente carbonaticos biogénicos ou detriticos, formados
essencialmente pelos esqueletos de algas calcarias e
seus fragmentos (Barbosa, 1989; Fonteles, 1999; Kempf;

10O trabalho citado de Coutinho (1976) baseia-se nas plataformas de Alagoas e Sergipe
paraa proposi¢do da setorizagdo da plataforma continental nordestina. Provavelmente,
devido ainfluéncia do Rio Sdo Francisco, que despeja grande quantidade de sedimentos
terrigenos na costa, o valor limitante superior de 20% de carbonato de célcio nos sedi-
mentos da plataforma interna é subestimado em outros pontos do litoral do Nordeste
brasileiro. Trabalhos mais recentes (e.g. Assis et al., 2014; Valle et al., 2020; Amaral et al.,
2020; e Bezerra et al, 2022) mostram a ocorréncia de sedimentos com maiores teores
de CaCO3; mesmo na plataforma interna, devido a quase auséncia de rios costeiros de
grande capacidade de aporte sedimentar para a zona costeira.

Coutinho; Morais, 1968). A largura da plataforma parai-
bana diminui de sul para norte, tendo cerca de 18-20 km
na divisa com o Rio Grande do Norte e 35-38 km na divisa
com Pernambuco (Figura 3.8). A quebra da plataforma
ocorre em torno de 50-60 m de profundidade. A decli-
vidade média varia de 2,5 m/km, no extremo norte, até
1,3 m/ km, no extremo sul.

Segundo Fonteles (1999), as principais caracteristi-
cas morfoldgicas da plataforma continental paraibana
sdo: (i) a presenca de recifes de rochas praiais recober-
tos por algas calcarias e corais na plataforma interna,
especialmente ao sul do municipio de Rio Tinto e na
desembocadura do Rio Mamanguape, que afetam os
processos morfodinamicos costeiros e, portanto, contro-
lam a distribuicdo facioldgica nesse trecho, influenciando
a modelagem da linha de costa; e (ii) a suavidade do
relevo para além dos recifes, onde observam-se poucos
paleocanais que influenciam apenas modestamente a
morfologia da plataforma.

Ainda segundo a mesma autora, a partir de observa-
¢Oes feitas na antiga Carta 800 da DHN (apud Fonteles,
1999), a plataforma interna é mais larga do que as pla-
taformas média e externa, e tem largura aproximada-
mente constante ao longo de todo o litoral, sendo que
no extremo norte as isdbatas de -5 m e -10 m se apro-
ximam bastante da costa. Presumivelmente, o estreita-
mento da por¢cdo mais rasa da plataforma interna estaria
relacionado a auséncia de recifes costeiros (Barbosa,
1989), o que dificultaria o aprisionamento de sedimen-
tos terrigenos junto a costa. O aporte de sedimentos
de origem continental e a maior disponibilidade para
ser transportado mar adentro, também, estariam rela-
cionados a suavizagdo do relevo no setor mais ao norte
da plataforma ao preencher os eventuais paleocanais
esculpidos na plataforma interna da extremidade norte
do litoral paraibano.

Observando-se a batimetria constante das mais atuali-
zadas cartas DHN 22100 e 22200 mostradas na Figura 3.8,
a plataforma média é mais larga no extremo sul da costa
paraibana, estreitando-se para norte, ao passo que a
plataforma externa tem largura aproximadamente cons-
tante, sendo significativamente mais estreita do que os
demais trechos.

Ao sul da capital Jodo Pessoa, as plataformas interna
e média apresentam relevo mais irregular em com-
paracdo com o que se observa ao norte, com relevo
pré-pleistocénico preservado devido a indisponibilidade
de sedimentos terrigenos. Segundo Barbosa (1989), des-
tacam-se os paleocanais associados aos rios Goiana e
Paraiba, observaveis a partir da isobata de -15 m.
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4. METODOS

As atividades desenvolvidas no mapeamento da pla-
taforma continental rasa da Paraiba, foram realizadas em
parceria entre a Divisdo de Geologia Marinha (DIGEOM)
do Servico Geoldgico do Brasil e o Laboratoério de Geolo-
gia Marinha e Aplicada (LGMA) da UFC, sob a coordena-
cdo de pesquisadores da Superintendéncia Regional do
Recife (SUREG-RE) do SGB. O planejamento e a pesquisa de
campo foram coordenados e executados pela equipe do
LGMA, com a participagdo eventual de pesquisadores do
SGB. O processamento de dados batimétricos e as analises
laboratoriais de granulometria e teores de CaCOs foram
realizados nas dependéncias do LGMA. Os tratamentos
estatisticos e geoestatisticos, bem como a interpretacao
que levaram a confecgdo das cartas facioldgicas da plata-
forma continental rasa da Paraiba, nos setores Jodo Pessoa
e Cabedelo, ficaram a cargo dos pesquisadores do SGB.

Os trabalhos foram realizados de acordo com as
metodologias que se apresentam a seguir.

4.1. BATIMETRIA

Para fins de representacdo cartografica na escala
1:100.000, a pesquisa na plataforma continental rasa da
Paraiba foi dividida em dois setores aproximadamente
coincidentes com a regido marinha adjacente as cartas
planialtimétricas da SUDENE na mesma escala:

- Setor Cabedelo (folha SB.25-Y-A-V| Cabedelo): setor
norte do litoral paraibano, entre os municipios de Cabe-
delo e Mataraca, na divisa com o Rio Grande do Norte.

- Setor Jodo Pessoa (folha SB.25-Y-C-Ill Jodo Pessoa):
setor sul do litoral da Paraiba, entre os municipios de Jodo
Pessoa e Pitimbu, na divisa com Pernambuco.

4.1.1. Amostragem

O levantamento batimétrico no Setor Cabedelo foi rea-
lizado a bordo no Navio Balizador Comandante Manh3es,
da Marinha do Brasil (MB), em duas pernadas entre julho e
outubro de 2009. Nessa etapa, ao todo, foram levantados
33 perfis batimétricos perpendiculares a costa, desde
as menores profundidades seguras a navegacao até a
isdbata aproximada de -30 m e espacgados entre si de
aproximadamente 2 km (Figura 4.1). O navio contava com
ecobatimetro monofeixe do modelo EDO 185. Seguindo
as exigéncias de seguranca a navegacdo adotadas pela
tripulacdo da MB, a embarcacdo evitou navegar em pro-
fundidades menores do que 10 m.

No Setor Jodo Pessoa, os dados foram levantados
entre agosto e setembro de 2011, com a embarcacgdo
Oliveira ll, uma traineira de pesca. A menor dimensao
da embarcacdo permitiu que se pudesse coletar em
estacdes mais rasas do que aquelas do Setor Cabedelo.
A embarcacdo contava com uma video sonda mono-
feixe Furuno GP-1650F e GPS Furuno GP25SG. Nessa
etapa, foram realizados 36 perfis perpendiculares a costa,
espacados entre si de cerca de 1 km a 2 km, alcangando
profundidades entre 5 m e 38 m (Figura 4.2).

4.1.2. Processamento dos dados

As coordenadas geograficas foram coletadas no
datum WGS84 e, posteriormente, convertidas para SIR-
GAS2000, no ArcGis 10.8, nos laboratérios do SGB. Os
dados de profundidade foram coletados em metros e os
dados espurios foram removidos. Em seguida, passaram
por correcao quanto aos efeitos da maré em relagdo
aos dados de maré prevista para o Porto de Cabedelo,
disponibilizados pelo Centro de Hidrografia da Marinha
do Brasil (CHM) e interpolados no software Excel por
polindmios de grau 2 ou 3, para que apresentasse melhor
ajuste para as datas do levantamento. Ademais, apds
a remoc¢do dos dados espurios e corregcdes de maré,
os dados batimétricos adquiridos em campo passaram
por um filtro do tipo passa-baixa, de modo a minimizar
os efeitos dos movimentos de mais alta frequéncia da
embarcacdo, causados por ondas e pelo vento.

Para complementacdo das informacdes batimétricas
e melhor fechamento das superficies de interpolacdo,
foram adicionadas, ao conjunto de dados de campo, cotas
batimétricas digitalizadas das cartas nauticas 20 (Costa
leste da América do Sul), 806 (Proximidades do Porto de
Cabedelo) e 810 (Porto de Cabedelo). Esse procedimento
foi particularmente adotado e Util nas regides mais rasas,
onde as embarcagbes ndo conseguiam condiges seguras
de navegacdo, e nas regides mais profundas, além da
area delimitada para a pesquisa. Com o mesmo intuito,
a linha de costa aproximada foi digitalizada a partir de
imagens orbitais LANDSAT-7 na érbita 214 e ponto 065, e
aos seus pontos foi atribuida a cota zero. Procedimento
analogo foi adotado para os recifes emersos identificaveis
em imagens orbitais RapidEye.

Dessa forma, para a geracdo dos modelos digitais
de terreno, foram utilizadas as cotas batimétricas cor-
rigidas para as estacdes de amostragem geoldgica e as
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cotas digitalizadas conforme descrito anteriormente.
No software Surfer® 8, foi construida uma malha regu-
lar com equidistancia de 375 m entre os pontos, cerca
de % da malha amostral. Os valores da batimetria nos
pontos da malha foram estimados pelo algoritmo da
krigagem universal do Surfer® 8, com tendéncia linear e

sem anisotropia. Em seguida, a malha de pontos foi rein-
terpolada no ArcGIS® 10, utilizando a ferramenta Geosta-
tistical Wizard e o interpolador polinomial local (spline),
gue suaviza a superficie, passando exatamente por todos
os pontos da malha. A partir dessa superficie, foram
extraidas as isdbatas a cada 2 m e suavizadas, para fins
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Figura 4.1 - Derrota da embarcagdo e estacdes de coleta no Setor Cabedelo. (Fonte: o autor).
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de representacdo cartografica, por meio das ferramentas
contour e smooth line do ArcGIS 10, respectivamente.

4.2. SEDIMENTOLOGIA

As amostras de sedimentos do leito marinho foram
coletadas durante os mesmos cruzeiros de levanta-
mento batimétrico. Ao todo, foram recuperadas e ana-
lisadas 830 amostras, sendo 320 no Setor Cabedelo e
510 no Setor Jodo Pessoa.
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4.2.1. Amostragem

A coleta dos sedimentos que recobrem o Setor Cabe-
delo foi feita utilizando-se um amostrador pontual do
tipo Van Veen de 5 L. No Setor Jodo Pessoa, percebeu-se
gue um equipamento maior e mais pesado apresenta-
ria melhor funcionamento em profundidades maiores.
Consequentemente, nesse setor foram utilizados dois
amostradores do tipo Van Veen: um de 5 L, em profun-
didades inferiores a 20 m, e outro de 20 L, nas estacdes
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de maior profundidade. Em cada estacdo, buscou-se
recuperar pelo menos 1 kg de amostra bruta. Em campo,
as amostras foram descritas macroscopicamente e acon-
dicionadas para ser transportada ao LGMA.

4.2.2. Andlise granulométrica e tratamento
estatistico

Nas dependéncias do LGMA, todas amostras coletadas
foram secas a 60° C, em estufa com circulagdo forgada, e,
com a ajuda de um quarteador do tipo Jones de 16 trilhas
de 16 mm, tiveram separadas aliquotas para analises
textural, geoquimica e composicional simplificada, para
determinacdo de teores de CaCOs.

A andlise granulométrica foi realizada a partir de
aliqguota de 100 g de amostra seca e as fracdes granu-
lométricas adotadas seguem o esquema adaptado de
Udden-Wentworth (Udden, 1914; Wentworth, 1922)
mostrado na Tabela 4.1.

O procedimento adotado para a anélise foi adaptado
de Suguio (1973). Incialmente, uma aliquota passou por
peneiramento Umido por meio de peneiras de 2,0 mm
e 0,063 mm, de modo a separar as fragdes cascalho
(maior do que 2 mm), areia (entre 2 mm e 0,063 mm) e
lama (menor do que 0,063 mm). Em seguida, apds novo
procedimento de secagem em estufa, as fracdes areia e
cascalho foram processadas em agitador eletromecanico
por um conjunto de 17 peneiras, com malhas decres-
centes entre 16 mm (-4 phi) e 0,063 mm (4 phi), com
incrementos de -0,5 phi. O material que eventualmente
atravessou todas as peneiras foi adicionado a fracdo lama,
resultante do peneiramento Umido anterior.

Para fins de analises estatisticas das distribuicGes
de frequéncias de cada amostra, todas as 18 classes
granulomeétricas foram consideradas. Os parametros
estatisticos foram calculados no laboratério de Geologia
Marinha (GeMar) da SUREG-RE utilizando-se a planilha
GRADISTAT v9.1, que apresenta os resultados de dia-
metros médio e mediano, modas, percentis, desvio-
-padrdo, além de grau de selecdo e assimetria, dentre
outros, empregando diferentes algoritmos (método
dos momentos aritmético e logaritmico e método de
Folk-Ward) (Blot; Pye, 2001).

4.2.3. Analise composicional

A determinacdo do teor de carbonato de célcio
(CaCO0:s) foi feita com um calcimetro de Bernard modifi-
cado, conforme descrito em Soares (2017), que mede o
percentual de CaCO5; de uma amostra a partir da quan-
tidade de gas carbdnico (CO,) produzido pela reacdo da
aliquota com uma quantidade conhecida de acido clori-
drico (HCl), em comparagdo com uma amostra padrao.

Tabela 4.1 - Classificacdo granulométrica de
Udden-Wentworth empregada (adaptada de Blair e
McPherson,1999)

D,DIAMETRO (mm) @, Phi CLASSE DE WENTWORTH

(-log.D)

> 16,000 <-4

8,000 até 16,000 -4 até -3

4,000 até 8,000 -3 até -2

2,000 até 4,000 -2 até-1

2,000 até 1,000 -laté 0 | Areia muito grossa

1,000 até 0,500 Oatél Areia grossa

0,500 até 0,250 laté?2 Areia média

0,250 até 0,125 2até3 | Areiafina

0,125 até 0,063 3até4 Areia muito fina

<0,063 >4 Lama (silte e argila)

4.2.4. Classificacao faciolégica

De posse dos teores de cascalho, areia, lama e CaCOs,
cada amostra pode ter sua faciologia classificada pelo
esquema de Freire et al. (1997), descrito na Tabela 4.2.

O esquema de classificacdo foi adotado por duas
razOes principais. Primeiro, trata-se de um esquema sim-
plificado ja empregado em outros trabalhos sobre a cober-
tura sedimentar da plataforma continental nordestina, que
foi adaptado dos esquemas de Dias (1996) e Larsonneur
(1977) e que contempla, além dos aspectos texturais —
como é comum aos diversos esquemas classificatérios que
se tem adotado na pesquisa sedimentar marinha brasileira
(e.g. Shepard (1954), Folk; Ward (1957), Schlee (1973) etc.)
—, 0 aspecto da composi¢ao quimico-mineralégica dos
sedimentos em relacdo ao teor de carbonatos de calcio
(CaCOs) presentes, tdo relevante na plataforma continental
nordestina brasileira, especialmente na Paraiba. Ademais,
ao considerar como sedimentos lamosos aqueles com
mais de 15% de lama em massa, o esquema privilegia o
aspecto da potencialidade de explotacdo de granulados
marinhos (areias e cascalhos) e da relevancia ao impacto
ambiental potencialmente causado pelo revolvimento
de sedimentos lamosos e o consequente aumento de
turbidez da dgua, tanto nas zonas de explotacdo como
nas zonas de descarte.

4.3. CARTOGRAFIA DIGITAL

As cartas facioldgicas da plataforma continental rasa
da Paraiba, setores Jodo Pessoa e Cabedelo (Oliveira
et al., 2022; Valle; Bezerra; Assis, 2022), foram con-
feccionadas em ambiente de sistema de informacdes
geograficas (SIG), usando o programa ArcMap® 10 nos
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Tabela 4.2 - Esquema de classificacdo de Freire et al. (1997), adaptado de Larsonneur (1977). [L] = teor de lama;
[A] = teor de areia; [C] = teor de cascalho; [CaCO3]= teor de carbonato de calcio.

SEIXOS, GRANULOS,

AREIAS

[L] < 15%, [A] + [L] >50% SEDIMENTOS

[CaCOs] < 30% Cascalho litoclastico

SUBDIVISOES COQUINAS OU
PRINCIPAIS RODOLITOS E [C] <50% L[’:moliﬁ/’s
[L] < 15% E [C] > 50% 15% < [C] < 50% [C] < 15% ’
SEDIMENTO LITOCLASTICO sL1 AT Allb LL1

Areia litoclastica com
granulos e cascalhos

Areia litoclastica Lama terrigena

SEDIMENTO LITO-BIOCLASTICO | SL2
30% < [CaCOs] < 50% Cascalho lito-bioclastico

AlL2a
Areia lito-bioclastica com
granulos e cascalhos

AL2b LL2
Areia lito-bioclastica | Marga arenosa

SEDIMENTO BIO-LITOCLASTICO
50% < [CaCOs] < 70%

SEDIMENTO BIOCLASTICO
70% < [CaCOs]

laboratorios da DIGEOM da SUREG-RE, a partir dos
dados levantados em campo e pré-processados pelos
pesquisadores do LGMA/UFC e seus colaboradores.

4.3.1. Cartas batimétricas

Para a interpolacdo dos dados batimétricos, necessa-
ria a posterior geracdo de um modelo digital de terreno
(MDT) e cartas de linhas isobatimétricas, foi o escolhido o
método da krigagem universal pontual com deriva linear,
tal como implementado pelo Surfer® 8, obtendo-se um
erro residual quadratico médio da ordem de 1 m?. Para
o melhor ajuste dos variogramas usados no processo
de interpolacdo, a plataforma paraibana foi dividida nos
dois setores ja citados (Cabedelo e Jodo Pessoa) e as
cotas batimétricas foram selecionadas de modo a se ter
aproximadamente uma cota a cada 500 m em cada perfil.

4.3.2. Distribuicao textural e composicional da
cobertura sedimentar

Os teores de cascalho, areia, lama e CaCOs de cada
amostra analisada foram interpolados no ArcMap® 10
pelo método de krigagem ordindria, com semivariograma
de modelo esférico e raio de busca variavel até 6 km, no
maximo, considerando-se para o calculo de cada ponto

AB1la
Areia bio-litoclastica com
granulos e cascalhos

AB1b
Areia bio-litoclastica

interpolado os valores de até 14 amostras mais préximas,
para a producdo de superficies continuas de cada um dos
parametros. A partir de tais superficies, foram extraidas as
curvas de isoteores de cascalho, areia e lama, com especial
interesse nas isolinhas de 15% de lama, 15% e 50% de
cascalho e 30%, 50% e 70% de CaCOs. Procedimento seme-
Ihante foi realizado para os didametros médio e mediano
de cada amostra que, em seguida, foram enquadrados na
classificagao simplificada de Udden-Wentworth, mostrada
na Tabela 4.1, para a produc¢do de mapas de distribuicao
dos diametros médio e mediano, parametro importante
para os estudos de modelagem de transporte sedimentar
marinho sob a acdo de ondas e correntes.

Finalmente, para cada um dos setores da plataforma
paraibana, as superficies de teores de cascalho, areia,
lama e CaCOs, bem como suas isolinhas, foram confron-
tadas com um mapa da distribuicdo facioldgica amostral,
de acordo com esquema de Freire et al (1997), com um
mapa das linhas isébatas e com os recifes, biogénicos e
de rochas praiais, mapeados através de imagens orbitais
RapidEye. A partir da confrontacdo de informagdes no
ambiente do ArcMap®, foram produzidos os poligonos
de cada classe textural que resultaram nos mapas prin-
cipais das cartas facioldgicas da plataforma continental
rasa da Paraiba — setores Cabedelo (Valle; Bezerra; Assis,
2022) e Jodo Pessoa (Oliveira et al., 2022).
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5. MAPEAMENTO DOS RECURSOS MINERAIS MARINHOS

5.1. BATIMETRIA E MORFOLOGIA DO LEITO
MARINHO

Os dados batimétricos levantados na plataforma
rasa adjacente ao estado da Paraiba foram levantados
ao longo de cerca de 1.570 km navegados em 69 perfis,
espacados entre side 1 km a 2 km e aproximadamente
perpendiculares a linha de costa, entre a cota mais
segura para navegacao e profundidades maiores do que
30 m. Aandlise e o processamento dos dados resultaram
na producdo de dois mapas batimétricos, em escala
1:100.000, com isdbatas equidistantes de 2 m, um para
o Setor Cabedelo (Anexo 1) e outro para o Setor Jodo
Pessoa (Anexo 2). De modo geral, pode-se constatar que
a plataforma continental rasa da Paraiba apresenta relevo
homogéneo, sem irregularidades topograficas muito
significativas, além de recifes costeiros descontinuos e
com declive suave em direcdo a borda externa.

5.1.1. Setor Cabedelo

No Setor Cabedelo, foram levantados 33 perfis batimé-
tricos espacados de cerca de 1,8 km entre si, totalizando
627 km. O porte médio da embarcacdo empregada — NB
Comte. Manh3des, da Marinha do Brasil, com cerca de 38
m de comprimento, 9 m de boca e 3 m de calado —, bem
como os padrBes de seguranca a navegacao adotados
pela tripulacdo, impediram a coleta de dados em pro-
fundidades muito menores do que 10 m. O ponto mais
raso alcancado estava a cerca de 7,5 m de profundidade,
sendo o Unico ponto coletado em profundidade inferior a
10 m. Para complementar os dados na por¢ao mais rasa,
as 470 cotas batimétricas coletadas em campo, depois de
corrigidas para o nivel de reducdo do marégrafo do Porto
de Cabedelo, foram adicionadas 573 cotas batimétricas
digitalizadas das cartas 20, 806 e 830 da DHN, entre a
costa e a isdbata de -10 m, especialmente no entorno
da desembocadura do sistema estuarino do Rio Paraiba,
além de 403 pontos na linha de costa extraida de imagens
orbitais LANDSAT-7, aos quais foi atribuida cota igual a
zero. Sendo assim, 1.446 pontos com cotas batimétricas
corrigidas ao nivel de reducdo foram utilizados para gerar
um modelo digital de elevacdo (MDE) do leito marinho na
plataforma continental rasa do Setor Cabedelo, em escala
1:100.000, com isObatas extraidas a cada 2 m.

O resultado pode ser visto na Figura 5.1 e no Anexo 1
desta publicacdo. De modo geral, pode-se afirmar que as

isObatas entre 0 m e -10 m sdo aproximadamente paralelas
a costa, seguindo seus mesmos recortes, e o declive é
acentuado, chegando 1:133 na regido ao sul da Barra do
Mamanguape. Para além dessa profundidade, a declivi-
dade é suavizada e varia aproximadamente entre 1:800,
nas proximidades da divisa com o Rio Grande do Norte,
e 1:1.200, na porgdo sul do setor, embora os contornos
das isobatas sejam mais meandrantes e menos lineares
nesse trecho, em decorréncia de processos diferenciais
de erosdo e deposicdo de sedimentos na plataforma.

A superficie batimétrica obtida e a inflexdo das iso-
batas extraidas mostram a localizacdo de possiveis pale-
ocanais associados aos atuais rios Paraiba, Mamanguape
e Camaratuba (Figura 5.1), interpretacdo corroborada
pelos resultados obtidos por Monteiro (2010). Esses
paleocanais, presumivelmente, teriam sido esculpidos em
periodos de mar baixo do Quaterndrio, quando o nivel
relativo do mar oscilou em ciclos de dezenas de milhares
de anos, aproximadamente entre o nivel atual (ou poucos
metros acima) até cerca de 100 m abaixo do atual e,
consequentemente, a plataforma continental e o talude
superior nordestinos estiveram expostos ao ambiente
erosivo subaéreo por longos periodos, intercalados por
periodos mais curtos de nivel do mar alto como o que
ocorre atualmente. A presenca de diversos paleocanais
na drea tem uma importancia mineral reconhecida pela
possibilidade de ocorréncia e acumulagdo de minerais
pesados, tipicos da sedimentacdo fluvial e marinha.

Usando imagens orbitais RapidEye, disponiveis no
catdlogo disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), com resolugdo espacial de 5 m, foram mapeados
os recifes costeiros semi-submersos. No Setor Cabedelo,
foram encontrados dois principais sistemas recifais. Um
deles, localizado na foz do Rio Mamanguape (Figura 5.2B),
com cerca de 12 km de extensdo, que, por suas caracte-
risticas de linearidade e localizacdo paralela e bastante
proxima a atual linha costa, pode-se afirmar que se trata
de um recife de rocha praial de textura arenitica, tipica-
mente formado sob as areias de uma praia, a partir da
cimentacdo carbonatica dos grdos de areia na regidao de
contato entre as aguas doces do lencol freatico e as dguas
salgadas do mar (Voudouskas; Velegrakis; Plomartis, 2007).
A presenca desse recife marca, portanto, a posicdo de
uma paleopraia na regido da barra do Rio Mamanguape.

No extremo sul do setor, encontra-se um outro rele-
vante sistema de recifes costeiros, que se estende quase
continuamente desde o saliente ao norte da Praia do Bessa,
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Figura 5.1 - Batimetria do Setor Cabedelo. (Fonte: o autor)

em Jodo Pessoa, até a ponta do espigdo do municipio de
Cabedelo, que marca a desembocadura atual do sistema
estuarino do Rio Paraiba (Figura 5.2D). Trata-se de um recife
localizado em posicdo subparalela a linha de costa, o que
parece apontar para a presenga de um substrato de rocha
praial, conforme relatado ser comum no Nordeste brasileiro
por Ledo e Dominguez (2000), com origem semelhante ao
anteriormente descrito na Barra do Mamanguape. Entre-
tanto, seu formato menos linear e mais recortado, embora
também alongado, indica que é um recife possivelmente
mais antigo que fora colonizado por organismos incrustan-
tes, como corais e algas calcarias, alterando sua forma. Sua
posicdo, provavelmente, também indica uma paleopraia
gue pode ter tido a forma de barra semelhante a da atual
feicdo que caracteriza a desembocadura do Rio Paraiba.

Um terceiro recife costeiro em barreira, de tamanho
menor do que os anteriores, mas que tem papel impor-
tante e evidente na modelagem da linha de costa, esta
localizado ao largo da ponta de Lucena (Figura 5.2C) e
tem, possivelmente, origem e formagdo semelhantes e
contemporanea ao recife que protege a costa do muni-
cipio de Cabedelo, ja descrito.

5.1.2. Setor Joao Pessoa

O levantamento de dados no Setor Jodo Pessoa foi
realizado em 36 perfis batimétricos perdiculares a costa,
espacados entre siem média de 1,4 km e que totalizaram
948 km navegados, empregando uma embarcacdo de
menor porte, uma traineira de pesca, com ndo mais do
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que 12 m de comprimento e 1 m de calado. Com isso,
teve-se condicBes de navegar em porcdes mais rasas da
plataforma continental e os perfis alcangaram profundi-
dades entre 5 m e 38 m, aproximadamente, mesmo no
setor com mais recifes costeiros se comparado com o
setor anterior. A linha de costa foi mapeada nas imagens
LANDSAT-7 e, aos seus pontos, foi atribuida cota zero, de
modo a melhor resolver o modelo de elevacdo na borda
mais rasa. Ao todo, foram utilizados na elaboracdo do
modelo 696 cotas de elevacdo, sendo 478 pontos coletados

em campo, com suas cotas reduzidas ao nivel das cartas
da DHN e 218 pontos da linha de costa. O resultado foi
um MDE do leito marinho no Setor Jodo Pessoa em escala
1:100.000 e com isébatas extraidas a cada 2 m (Anexo 2).

A partir das feicBes encontradas na batimetria,
pode-se presumir a existéncia de alguns paleocanais,
gue teriam sido esculpidos durante o Quaternario e
estariam associados aos atuais rios Goiana, Garau, Gra-
mame e Paraiba (Figura 5.3). Além disso, observa-se que
o declive na por¢do mais rasa, entre a linha de costa e
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a isébata de -10 m, é mais acentuado do que nas pro-
fundidades maiores, embora as isdbatas apresentem-
-se menos recortadas e aproximadamente paralelas
a costa por toda a area levantada. O declive na parte
mais rasa chega a cerca de 1:180 no entorno do Cabo
Branco (em Jodo Pessoa) e, na parte mais profunda, 1:
1.100, ao largo da Ponta de Pitimbu.

Os recifes costeiros, mapeados a partir de imagens
orbitais no Setor Jodo Pessoa, mostraram-se mais abu-
dantes o que no setor anteriormente descrito. Sdo recifes
em franja, como ocorre na regido da Ponta do Seixas, em
Jodo Pessoa (Figura 5.4B), recifes de rochas praiais par-
cialmente colonizadas por organismos incrustantes, como

observado ao largo de Jacuma (Figura 5.4C), e recifes em
barreira, que formam grandes salientes na linha de costa
do municipio de Pitimbu (Figura 5.4D).

5.2. DISTRIBUICAO DOS TEORES DE CASCALHO
AREIA E LAMA

A partir da analise granulométrica das amostras de
sedimentos coletadas no leito marinho da plataforma
continental rasa da Paraiba, pode-se perceber que h3
uma franca dominancia de sedimentos cascalhosos e
arenosos. Apenas em algumas manchas, usualmente
localizadas na plataforma média em torno da isdbata
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de - 30 m, pode-se encontrar sedimentos com teores
maiores de lama, mas que raramente ultrapassam 30%
em massa (Figuras 5.5 e 5.7)

5.2.1. Setor Cabedelo

As amostras coletadas no Setor Cabedelo sdo pre-
dominantemente compostas por misturas de cascalho
e areia, com teores de lama nunca superiores a 30%
em massa (Figura 5.5A). Do total de 320 amostras
analisadas no setor, aproximadamente metade, 161

amostras, apresentam dominancia de areia, ou seja,
possuem mais de 50% de graos nessa classe granulo-
métrica, das quais 43 (13%) possuem teor superior a
75%. As amostras com mais de 50% de cascalho sdo
em nimero de 138 (cerca de 43%), sendo que o teor de
cascalho ultrapassa a 75% em 53 delas (16%). Somente
21 amostras (6%) apresentam teor de lama acima
de 15%, critério usado pela classificacdo facioldgica
de Freire et al. (1997) para classificar os sedimentos
como sedimentos lamosos, como se vera mais adiante
neste capitulo.
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Quanto ao grau de selecdo dos grdos dentro de
cada amostra, o resultado obtido, com a imensa maioria
dos sedimentos amostrados tendo sido classificados
como mal selecionados ou muito mal selecionados
(Figura 5.5B), aponta para que cada amostra apresente
seus sedimentos distribuidos em larga faixa de classes
granulométricas, mesmo que se possa observar domi-
nancia de areia ou de cascalho em alguns casos. Essa
caracteristica mostra que os sedimentos que recobrem
o Setor Cabedelo sofreram pouco retrabalhamento
desde sua deposicdo no leito.

Na Figura 5.6, o resultado da distribuicdo espacial inter-
polada dos teores percentuais de cascalho, areia e lama,
no Setor Cabedelo. Observa-se que os sedimentos com
maiores teores de lama localizam-se nas proximidades
da isébata de -30 m, embora os teores calculados ndo
cheguem a 15%. Os maiores teores calculados de cascalho
estdo localizados entre as plataformas interna e média,
especialmente ao sul da Barra de Mamanguape. Porém,
a regido apresenta expressivos bolsdes com dominancia
de areia, como ocorre predominantemente ao norte da
foz do Rio Mamanguape.

CASCALHO
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45%
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= Moderadamente selecionados
Moderadamente bem selecionados

Figura 5.5 - (A) Distribuicdo dos teores percentuais de cascalho, areia e lama das amostras do Setor Cabedelo;
(B) Classificagdo das amostras analisadas no setor quanto ao seu grau de selecdo. (Fonte: o autor)

-35° -34°50'

% Cascalho % Areia
10% 4%
U lsébatas

B Recifes costeiros

Figura 5.6 - Distribui¢do dos teores de (A) cascalho, (B) areia e (C) lama no Setor Cabedelo.(Fonte: o autor)

| 44 |



| Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Rasa da Paraiba |

5.2.2. Setor Joao Pessoa

No Setor Jodo Pessoa, as amostras analisadas mos-
traram-se ainda mais dominantes em teores de areia
do que o observado no Setor Cabedelo (Figura 5.7A).
Das 510 amostras coletadas e analisadas, 403 (cerca
de 79%) apresentam dominancia de areia, sendo que
129 delas possuem teor de areia maior do que 75%.
Aproximadamente, 18% das amostras (92 exemplares)
apresentam mais de 50% de cascalho, sendo 14 delas
(3%) com mais de 75% de grdos cascalhosos. O conte-
Udo de lama das amostras praticamente ndo alcanca
15% em massa. Apenas duas amostras tém teores de
lama maiores do que esse limiar, sendo uma delas
uma mistura de areia e cascalho com somente 17%
de lama e outra francamente lamosa, com 98% de
sedimentos nessa classe granulométrica. A amostra
guase puramente lamosa foi coletada na extremidade
noroeste do setor, estando sua ocorréncia, possivel-
mente, relacionada a presenca de um remanso de
aguas calmas entre recifes costeiros numa provavel
localizagcdo pretérita da foz do Rio Paraiba.

A exemplo do que se observou no Setor Cabedelo, o
grau de sele¢do dos sedimentos amostrados no Setor Jodo
Pessoa aponta para amostras com sedimentos distribuidos
em ampla faixa de classes granulométricas (Figura 5.7B).

A distribuicdo espacial dos teores interpolados (Figura
5.8) reflete a franca dominancia dos sedimentos arenosos
em toda a plataforma rasa do Setor Jodo Pessoa. As regi-
Oes com maiores teores de cascalho estdo localizadas em
manchas além da isébata de -30 m ou nas proximidades
dos recifes costeiros, sendo ocorréncias possivelmente
associadas a erosdo dos recifes pela acdo de ondas.

5.3. DISTRIBUICAO DOS TEORES DE CARBONATO
DE CALCIO (CACO3)

Do total de 829 amostras coletadas na plataforma
continental rasa da Paraiba, 792 tiveram seu teor de
carbonato de calcio (CaCOs) analisado segundo a meto-
dologia descrita no capitulo anterior. Os teores percen-
tuais de CaCOs variaram entre 12% e 100%, sendo que
a maioria das amostras apresentaram mais de 50% em
sua composicdo. Sendo assim, a plataforma continental
rasa da Paraiba mostrou-se recoberta por sedimentos
francamente carbonaticos, oriundos da fragmentacéo de
esqueletos de organismos bentbnicos, especialmente de
algas calcarias vermelhas e verdes. Este &, provavelmente,
um dos trechos mais ricos em sedimentos carbonaticos
da plataforma continental nordestina.

5.3.1. Setor Cabedelo

As amostras de sedimentos coletadas na plataforma
continental do Setor Cabedelo sdo dominadas por frag-
mentos de esqueletos carbonaticos de organismos
marinhos, especialmente algas calcarias vermelhas do
tipo rodolitos macicos ou ramificados, mas também
com significativa presenca de algas verdes do género
Halimeda (Figuras 5.9).

Das 319 amostras analisadas, apenas quatro pos-
suem menos de 50% de CaCOs, outras quatro entre 50%
e 75% e todas as restantes possuem mais de 75%. A
distribuicdo espacial do teor percentual interpolado de
CaCO:s reflete a dominancia de sedimentos de origem
biogénica. O teor interpolado na cobertura sedimentar
varia entre 43% e 100% (Figura 5.10).
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Figura 5.7 - (A) Distribuicdo dos teores percentuais de cascalho, areia e lama das amostras coletadas no Setor
Jodo Pessoa; (B) Classificagdo das amostras analisadas no setor quanto ao seu grau de selec¢do. (Fonte: o autor)
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Figura 5.9 - Amostras tipicamente encontradas no Setor Cabedelo, com dominancia de areia (B, C e D); mistas entre
areia e cascalho, sem dominancia (E, F e G); e com dominancia de cascalho (H, | e J). (Fonte: o autor).
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5.3.2. Setor Joao Pessoa

Assim como ocorre no Setor Cabedelo, o Setor Jodo
Pessoa é dominado por sedimentos carbonaticos biogé-
nicos oriundos da fragmentacao de esqueletos de algas
calcdrias vermelhas e verdes (Figura 5.11).

No Setor Jodo Pessoa, todas as amostras analisadas
apresentaram teor de carbonato de calcio acima de 50%,
sendo que apenas trés tem menos de 75%. O resultado
reflete a dominancia de sedimentos biogénicos, mos-
trado, também, pelo teor interpolado (Figura 5.12).

5.4. DISTRIBUICAO DO DIAMETRO MEDIANO

O diametro mediano (D50) de uma amostra de sedi-
mentos € um valor tal que metade da massa da amostra
é composta por grdos menores do que o Dsg € a outra

metade é maior do que o Dso. Sua relevancia nos estudos
geoldgicos e oceanograficos em plataforma continentais
reside no fato de ser um importante parametro usado
na construcdo de modelos de transporte sedimentar
nesse ambiente. Portanto, o conhecimento da distri-
buicdo espacial do diametro mediano dos sedimentos
é muito importante para o estudo de casos de erosdo
e acumulo de sedimentos na zona costeira e, também,
para a determinacdo de potenciais areas para fornecer
material para recomposicdo de praias afetadas por erosao
causada pela acdo de ondas na linha de costa.

5.4.1. Setor Cabedelo

A distribuicdo do diametro mediano no Setor Cabe-
delo (Figura 5.13) apresenta padrdo semelhante ao
observado na distribuicdo de cascalho (Figura 5.6). Em
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Figura 5.11 - Amostras tipicamente encontradas no Setor Jodo Pessoa. Com dominancia de areia (B, C e D); mistas
entre areia e cascalho, sem dominancia (E, F e G); e com dominancia de cascalho (H, | e J). (Fonte: o autor)
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Figura 5.13 - Distribuicdo interpolada do didmetro mediano no Setor Cabedelo. (Fonte: o autor)

latitudes ao sul da Barra do Mamanguape, ha dominan-
cia de cascalho fino a grosso (clastos maiores do que
2 mm) em todas as profundidades. Ao norte, ocorre o
predominio de areias grossa e muito grossa (0,5 mm
a 2,0 mm), especialmente entre 10 m e 20 m de pro-
fundidade, e significativa presenca de cascalhos em
profundidades maiores (Figura 5.13).

5.4.2. Setor Joao Pessoa

No Setor Jodo Pessoa observa-se o predominio de
areia grossa a muito grossa na faixa entre as isébatas de
-10 m e -20 m (figura 5.14). As ocorréncias de sedimentos
com dominio de cascalhos fino a grosso, praticamente se
restringem a manchas isoladas nas proximidades dos reci-
fes costeiros ou em manchas isoladas em profundidades

maiores do que 30 m (figura 5.14), sendo provavelmente
sedimentos reliquiares, que formam depdsitos de algas
calcdrias com tendéncia a crescimento, dado que sdo
menos sujeitos a erosdo pela acdo de ondas.

5.5. CLASSIFICACAO FACIOLOGICA DOS
SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DA PLATAFORMA

Foram encontradas amostras classificadas em oito
diferentes classes do esquema faciolégico adotado, pro-
posto por Freire et al. (1997) e apresentado na Tabela
4.2, do Capitulo 4. A expressiva maioria das amostras
coletadas e analisadas apresentaram-se como misturas
compostas por variadas quantidades de areia e cascalho,
praticamente sem conteldo lamoso e com forte domi-
nancia de graos carbondticos de origem biogénica. Sendo
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Figura 5.14 - Distribuicdo interpolada do didmetro mediano no Setor Jodo Pessoa. (Fonte: o autor)

assim, a classe mais frequentemente encontrada foi areia
bioclastica com granulos e cascalhos (56%), seguida
por cascalho bioclastico (28%). Também, apresentam
relevancia estatistica, embora menos abundantes, as
amostras classificadas como areia bioclastica (9%) e,
muito menos abundantes, lama calcaria (4%). As demais
classes (areia biolitoclastica, areia lito-bioclastica com
granulos e cascalhos, areia bio-litoclastica com granulos
e cascalhos e cascalho litoclastico) foram encontradas
apenas em localizacGes pontuais, ndo formando depé-
sitos espacialmente significativos na escala mapeada.

5.5.1. Setor Cabedelo

No Setor Cabedelo, embora tenham sido encontra-
das amostras de oito classes diferentes, predominam
os sedimentos classificados como areia bioclastica,
com granulos e cascalhos (AB2a), e cascalho bioclastico
(CB2), sem dominancia expressiva de uma classe sobre
a outra (Figura 5.15).

Espacialmente, as amostras encontram-se distribuidas
de forma que predominam os cascalhos, em profundidades
entre 20 m e 30 m, e areias em profundidades menores
do que 20 m. As amostras de lama localizam-se majori-
tariamente em torno da isdbata de -30 m (Figura 5.16).

Finalmente, a partir da integracdo em ambiente
SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) dos dados
de relevo (batimetria e recifes costeiros), de didmetro
mediano e de classificacdo facioldgica das amostras,
além dos teores interpolados de cascalho, areia, lama e
CaCo;, foi produzida a distribuicdo espacial das facies da
cobertura sedimentar no Setor Cabedelo (Figura 5.17),
constante do mapa principal da Carta Facioldgica da
Plataforma Continental Rasa da Paraiba, Setor Cabedelo
(Valle; Bezerra; Assis, 2022). No mapa, pode-se observar,
principalmente a ocorréncia de vastos depdsitos conti-
nuos de cascalho bioclastico (CB2) e areia bioclastica com
granulos e cascalhos (AB2a), intercalados por pequenas
ocorréncias de cobertura sedimentar de outras clas-
ses, que, entretanto, ainda mostram predominancia
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esquema de Freire et al (1997) no Setor Cabedelo. (Para a definigdo de cada classe, ver Tabela 4.2)
(Fonte: o autor)
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classificatério de Freire et al. (1997). (Adaptado de Valle, Bezerra e Assis, 2022).

de sedimentos carbondticos de origem biogénica com
teores expressivos e variados de areia a cascalho.

5.5.2. Setor Joao Pessoa

O Setor Jodo Pessoa mostrou-se menos variado do
gue o Setor Cabedelo, tendo apresentado amostras
classificadas entre cinco classes distintas do esquema
de Freire et al. (1997). O predominio significativo é de
amostras de areia bioclastica com granulos e cascalhos
(AB2a), seguido de cascalho bioclastico (CB2) e areia
bioclastica (AB2b) (Figura 5.18).

As amostras de areia bioclastica com granulos e
cascalhos encontram-se amplamente distribuidas em

todas as profundidades do setor. O resultado corro-
bora uma das hipdteses levantadas, por Oliveira et al.
(2012) e Oliveira et al. (2022), que mostra, a partir de
imagens de satélite, a existéncia de campos de dunas
subaquosas, especialmente na plataforma média do
Setor Jodo Pessoa. As amostras de cascalho bioclastico,
embora estejam espalhadas por todo o setor, foram
encontradas, especialmente, na plataforma média em
profundidades maiores do que 25 m e nas proximidades
das faces expostas a acdo de ondas dos recifes costeiros
em profundidades de 8 m a 13 m. As amostras da ter-
ceira classe mais abundante, areia bioclastica, ocorrem
em grupos mais ou menos isolados, principalmente, na
plataforma interna (Figura 5.19).
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Finalmente, também apds integracdo em ambiente
SIG das informacdes levantadas neste trabalho (relevo,
diametro mediano, classificacdo facioldgica amostral e
teores de cascalho, areia, lama e CaCOs), foi possivel
construir uma distribuicdo espacialmente continua da
classificacdo facioldgica da cobertura sedimentar no
Setor Jodo Pessoa (Figura 5.20), constante no mapa
principal da Carta Facioldgica da Plataforma Continen-
tal Rasa da Paraiba, Setor Jodo Pessoa (Oliveira et al.,
2022). Observa-se a ocorréncia de amplo depdsito de

areia bioclastica com granulos e cascalhos interrompi-
dos esparsamente por manchas de tamanhos variados
de areia biocldstica ou de cascalho bioclastico. A larga
dominancia de sedimentos biocldsticos carbonaticos
sobre os sedimentos terrigenos siliciclasticos, pratica-
mente ausentes tanto no Setor Cabedelo quanto no
Setor Jodo Pessoa, deve-se a pequena capacidade de
transporte dos rios costeiros que, consequentemente,
pouco contribuem para a sedimentagdo marinha obser-
vada nos trechos aqui retratados.
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Figura 5.20 - Distribuicdo facioldgica da cobertura sedimentar no Setor Jodo Pessoa, de acordo com esquema
classificatério de Freire et al. (1997). (Adaptada de Oliveira et al., 2022)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A plataforma continental rasa adjacente ao estado da
Paraiba mostrou-se francamente recoberta por sedimen-
tos carbonaticos, com granulometria predominante entre
areia e cascalho. Os sedimentos sdo majoritariamente
oriundos da fragmentacgdo de esqueletos carbondticos
de organismos benténicos, com destaque para as algas
vermelhas coralindceas e com teores de CaCOs; frequen-
temente superiores a 75%.

No entanto, embora mundialmente seja observada
uma crescente demanda por recursos minerais de origem
marinha, para a implantacdo de atividade mineira no
mar, sdo necessarias consideracdes sobre os aspectos
ambientais da atividade, além dos seus aspectos econo-
micos e sociais. A seguir, apresentamos esses aspectos,
com especial énfase no que foi observado na plataforma
continental rasa e zona costeira paraibanas.

6.1. ASPECTOS ECONOMICOS E SOCIAIS

Na industria da construcdo civil, os termos agrega-
dos ou granulados sdo reservados para uma ampla gama
de particulas com granulometria de areias (0,063 mm
a 2 mm) e cascalhos (maiores do que 2 mm), que adi-
cionam resisténcia aos materiais compdsitos utilizados
na atividade ou que sdo usados na implantacdo de
sistemas de drenagem e filtragem de dgua e efluentes.
Embora o termo inclua materiais reciclados da prépria
indUstria, tais como os residuos da producdo de con-
creto, mundialmente, a maior parte dos agregados
usados na construcdo civil é proveniente da explotacdo
de depdsitos naturais de areias, cascalhos e rochas
continentais (Bide; Mankelow, 2014). Adicionalmente,
a areia siliciclastica é também um importante insumo
para a producdo de vidro e de componentes eletr6-
nicos, além de ser usada industrialmente na extracdo
de gas de xisto e na recuperacdo de praias erodidas
(Torres et al., 2017). Os granulados carbonaticos, por
sua vez, podem ser empregados na producdo de cor-
retivos de solos, de elementos filtrantes para trata-
mento de dgua e esgoto, de complementos alimentares
para nutricdo pecudria e humana e de abrasivos para
cremes dentais (Coletti; Basso; Frixa, 2017), além da
producdo de cimento portland (Baker et al., 2016).
A crescente lista de aplicacdes dos granulados, aliada
a deplecdo dos depdsitos continentais e ao aumento
da severidade das leis nacionais que regulamentam
a mineracdo, bem como a suas caracteristicas de

composicdo e pureza, tém implicado em aumento da
pressao sobre os seus depdsitos marinhos e costeiros
(Torres et al., 2017).

Globalmente, considerando-se o valor econdémico
produzido e excetuando-se a producdo de hidrocarbo-
netos (petréleo e gas natural), os agregados marinhos
sdo o principal recurso mineral explotado, atualmente,
em ambiente marinho de plataformas continentais
(BAKER et al., 2016). Desde as Ultimas décadas do século
passado, paises como Dinamarca, Franca, Alemanha,
Holanda e Reino Unido, na Europa, além de China, Sin-
gapura e Coréia do Sul, na Asia, ja possuem industrias
consolidadas de extracdo de areia e cascalho marinhos
(Earney, 2005).

Segundo Krausmann et al. (2017), o volume global de
recursos naturais, usados na construcdo civil e na infra-
estrutura de transporte, aumentou 23 vezes ao longo do
século XX. Em 2010, areia e cascalho ja representavam,
por larga vantagem em massa, a maior parte da extracao
mundial de recursos naturais (79% ou 28,6 bilhdes de
toneladas), superando as produc&es de hidrocarbonetos
e de biomassa (UNEP, 2016). As taxas de extra¢do foram
mais altas na regido da Asia-Pacifico, seguida pela Europa
e América do Norte. Somente nos Estados Unidos, a pro-
ducdo e uso de areia e cascalho para construcdo foram
avaliados em USS 8,9 bilhées em 2016 (USS 11,4 bilhdes
em valores corrigidos para 2023), e a produgdo aumentou
24% nos cinco anos anteriores (Torres et al., 2017).

No Brasil, dados da Agéncia Nacional de Minera-
¢do (ANM) mostram aumento da busca por recursos
minerais localizados na Zona Econémica Exclusiva (ZEE)
no inicio deste século (Figura 6.1A). Considerando-se a
guantidade de dreas com novos processos abertos desde
1976, quando se iniciam os registros da ANM, o principal
bem mineral procurado na ZEE brasileira é o fosfato,
seguido de calcério, areia quartzosa, minerais metalicos
(especialmente de titanio e litio) e sais de potassio, sodio
e magnésio (Figura 6.1B).

Analisando-se os dados da ANM por estado brasileiro,
vemos que o Espirito Santo é o que possui maior quanti-
dade de processos abertos, com larga vantagem sobre a
Bahia, Maranhdo, Rio Grande do Norte e Pernambuco,
que vém em sequéncia (Figura 6.2). No Espirito Santo,
os bens minerais de maior interesse na ZEE sdo fosfato e
calcario, seguidos de sais de potdssio, sédio e magnésio,
areia quartzosa, minerais metalicos, especialmente de
titanio (ANM, 2023).

| 55 |



| Levantamento Geoldgico, Oceanografico e Ambiental do Potencial Mineral do Espago Marinho e Costeiro (SGB-CPRM) |

160 156

60

40

Tempo (anos)

E Sais de metais alcalinos e Jurt=ii8
alcalino-terrossos (|

K,Nae ‘
Mg); 81
N/D; 13_—
Minerais
metalicos
(Fe, Hf, Lie~
Ti); 99

Fosfato; 315

Areia quartzosa; 120

Argila; 2

_Boratos; 2

Calcério; 166

Carvéo mineral;

\

\ Diatomito; 1

Figura 6.1 - (A) Evolugcdo temporal do nimero de novas dreas requeridas para mineragdo na ZEE brasileira,
independente da fase do processo em que se encontra atualmente e da substancia procurada, sendo que a linha
azul indica uma tendéncia linear ajustada aos dados; (B) Quantidade de areas requeridas por substancia de interesse
na ZEE brasileira, independente da fase atual do processo. (Fonte: o autor com dados da ANM, 2023).

350

300

250

200

150

100

Quantidade de areas requeridas (ANM)

AP PA MA PI

82
69 64
50 35
o 7 12 I 6
0 - | -
CE RN PB PE AL SE BA ES RJ
Unidades da Federacéo

286
116
a1
4 2 I

42 M
o [

SP PR SC RS

Figura 6.2 - Quantidade de dreas requeridas junto a ANM para atividade de mineragdo na ZEE
brasileira por unidade da federagdo. (Fonte: o autor com dados da ANM, 2023)

Nos estados da Regido Nordeste, esta localizada sig-
nificativa quantidade de areas requeridas para atividade
de mineragdo na ZEE brasileira, onde, segundo dados da
ANM, também se observa uma tendéncia de aumento
do interesse por atividades de mineragdo ao longo das
Ultimas décadas e as substancias de interesse seguem
a mesma tendéncia nacional (Figura 6.3).

O estado da Paraiba, aparentemente, ndo segue a
mesma tendéncia observada nos cendrios nacional e
regional quanto ao interesse pela exploracdo de recursos
minerais no leito da ZEE. Em 2023, constam apenas seis
processos abertos para requisi¢cdo de atividade mineraria
junto ao orgdo regulador nacional (ANM), sendo todos no
Setor Cabedelo e somente dois deles foram abertos nos
Ultimos 20 anos. Apenas um dos blocos requeridos estd

localizado efetivamente dentro da ZEE, nas proximidades
da isdbata de -30 m, cujo bem de interesse é o calcario
(Figura 6.4). Os demais processos sao formados por blo-
cos localizados majoritariamente na por¢ao emersa da
zona costeira paraibana.

Desta forma, a analise dos dados apresentados nas
Figuras 6.1 e 6.3 nos permite depreender que o calca-
rio de origem marinha tem-se mostrado economica-
mente interessante nos cendrios nacional e nordestino.
Além disso, segundo Oliveira et al. (2022) e Valle, Bezerra e
Assis (2022), a plataforma paraibana é francamente coberta
por sedimentos carbonaticos, com teores de CaCOs muito
frequentemente superiores a 75%. Entdo, pode-se concluir
que a plataforma paraibana tem significativo potencial para
a exploracgdo e producdo de calcario de origem marinha.
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A realizagdo desse potencial depende das condicdes
de infraestrutura de transporte e beneficiamento do
material, além da necessaria avaliagdo dos impactos
ambientais da atividade, que merecem atencdo e inves-
timento financeiro dos agentes publicos e privados.

6.2. ASPECTOS AMBIENTAIS

A explotacdo de granulados marinhos é realizada por
dragagem do leito marinho, normalmente em profundi-
dades entre 10 m e 40 m, com navios e equipamentos
gue removem, por sucg¢ao, o material inconsolidado do
leito e o transportam até a superficie, depositando-o
diretamente na area de interesse ou em barcacas que
0 carregard a area de destino ou ao porto de desem-
bargue mais proximo. O tamanho das embarcagdes
pode variar amplamente, mas grandes navios podem
extrair até 2.600 toneladas de areia e cascalho do leito
por hora e estocar até 8.000 toneladas do material
(Bide; Mankelow, 2014). De acordo com publicacdo
do Servico de Alerta Ambiental Global (GEAS, na sigla
em inglés), parte do Programa das Nacdes Unidas para
o Meio Ambiente (PNUMA), devido ao elevado custo
de producdo e ao baixo valor agregado do produto, a
extracdo desse bem se limita a profundidades ndo maio-
res do que 50 m e a curtas distancias do seu porto de
descarga (UNEP, 2016).

Apressada e equivocadamente, entretanto, pode-se
concluir que o impacto ambiental da atividade de draga-
gem no mar se restringe ao local da extracdo do material
do leito, afetando apenas os organismos benténicos de
uma pequena area. Entretanto, uma série de outros
impactos sdo decorrentes e devem ser considerados ao se
planejar a instalacdo de atividade de mineracdo no leito
marinho, especialmente sobre plataformas continentais.

Ao afetar a comunidade benténica, a mineracdo
causa indiretamente impacto sobre toda a cadeia tro-
fica do ambiente de plataforma continental, uma vez
gue 0s organismos bentdnicos ocupam os niveis mais
baixos dessa complexa cadeia. As algas calcarias e as
macroalgas foliosas, que dependem desse substrato,
sdo organismos autotrofos fotossintetizantes e, sendo
assim, jJuntamente com os organismos fitoplanctonicos,
produtores primarios de biomassa para o ambiente neri-
tico, além de importantes sequestradores de carbono
atmosférico e marinho. Em sequéncia, dependem da
energia solar capturada pela flora marinha e disponi-
bilizada na base da cadeia trofica do ambiente de pla-
taforma continental, os consumidores primarios (e.g.
bivalves, gastropodes e poliquetas), secundarios (e.g.
pequenos peixes e crustaceos) e terciarios (e.g. arraias,
cacOes e mamiferos aquaticos como toninhas e golfinhos).
Os impactos sobre a fauna bentdnica podem chegar a
uma reducdo de até 80% da riqueza de espécies e de

até 90% da abundancia da biomassa associada (Desprez,
2000) e podem demorar mais de seis anos para come-
carem a ser mitigados (Boyd et al., 2005)

Devido a condicdo de dguas claras e calmas, a plata-
forma continental do Nordeste brasileiro apresenta gran-
des extensdes de leito marinho cobertas por sedimento
arenoso e cascalhoso, colonizados por algas foliosas e
angiospermas, formando o que se chama de prados de
fanerégamas. No passado, esse ambiente era responsavel
pela manutencdo mundial de significativas populacdes
de peixes-boi marinhos (Trichechus manatus), que tam-
bém dependem do ambiente estuarino no seu ciclo de
vida e que se distribuiam entre o Maranhdo e o Espirito
Santo (Whitehead, 1978). A caca predatdria, a captura
incidental, o trafego descuidado de embarcacdes em
aguas rasas e a destruicao de hdbitats foram os princi-
pais responsaveis pela inclusdo desses animais nas listas
de espécies ameacadas de extin¢do na costa brasileira
(Luna et al., 2008). Trata-se, portanto, de um exemplo
de como uma espécie isolada ou mesmo comunidades
inteiras podem depender das condi¢cdes de conservagao
do leito marinho em porcGes extensas e continuas.

Outro impacto a ser considerado na realizagdo de ativi-
dade de mineragao na plataforma continental relaciona-se
com a transparéncia da agua. Ao revolver o leito marinho
para extracdo de granulados, a dragagem acaba por reco-
locar em suspensdo sedimentos lamosos antes deposita-
dos no fundo. Os sedimentos finos, compostos por graos
nas fracdes silte e argila (menores do que 0,063 mm e
0,004 mm, respectivamente), quando de composicdo
siliciclastica e origem continental, normalmente ficam
depositados nos estudrios, onde encontram condicdes
fisicas e quimicas adequadas a sua decantacdo. Na plata-
forma continental, esses sedimentos podem ficar retidos
nas reentrancias e zonas abrigadas de recifes costeiros,
nas proximidades de desembocaduras fluviais, ou em
ambientes de paleoestuarios afogados durante a subida
holocénica do nivel do mar, iniciada ha cerca de 18 mil
anos. Quando de composi¢do carbonatica, os sedimentos
lamosos encontrados em ambiente de plataforma conti-
nental costumam ter origem autéctone, sendo formados
a partir da decomposicdo e fragmentacdo de esqueletos
cascalhosos e arenosos de organismos bentonicos.

Por essas caracteristicas de origem, mesmo que
esparsamente sejam encontradas manchas de sedimen-
tos lamosos na plataforma nordestina, em geral, e parai-
bana, em particular, normalmente ocorrem em depdsitos
estaveis no leito marinho, em regides rasas abrigadas
ou fundas o bastante para estarem além da influéncia
das ondas. Apds serem removidos do leito marinho e
colocados em suspensdo na dgua pela atividade de dra-
gagem, os sedimentos lamosos dependem de condicGes
hidrodinamicas muito peculiares e de baixa energia para
gue novamente se depositem (Reineck; Singh, 1980).
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Formam, portanto, plumas de aguas turvas que se
espalham por longas distancias ao sabor das correntes,
reduzindo a penetracao de luz solar na coluna d’agua e
a atividade fotossintetizante dos produtores primarios
bentbnicos e planctonicos. Foi pensando nesse impacto
que, para a classificacdo facioldgica das amostras coleta-
das neste trabalho, foi adotado o esquema proposto por
Freire et al. (1997), derivado do esquema de Larsonneur
(1977) desenvolvido na Franca, pais com tradicdo de
pesquisa e explotacdo de granulados biocldsticos mari-
nhos na plataforma continental. O esquema considera
sedimentos lamosos aqueles que apresentam teor de
lama superior a 15%, independentemente da granulo-
metria e dos teores dos demais constituintes da amostra.
Desta maneira, trata-se de um sistema classificatorio que
considera relevante o impacto da pluma de sedimentos
finos sobre a cadeia tréfica de ambiente marinho raso
decorrente da eventual atividade de explotacdo dos
sedimentos marinhos.

Um terceiro impacto relevante, associado a extracao
de sedimentos em ambiente marinho raso, relaciona-se
aos efeitos fisicos sobre a hidrodindmica e transporte
de sedimentos locais e no entorno. A explotacdo de
sedimentos marinhos altera as formas do relevo e, conse-
guentemente, pode afetar a linha de costa de diferentes
maneiras: (i) causar o rebaixamento do nivel das praias;
(ii) alterar as correntes litoraneas e de marés; (iii) afetar
o transporte sedimentar ao longo da linha de costa;
(iv) modificar localmente o clima de ondas incidentes na
costa; e (vi) reduzir as estruturas naturais de protecdo do
litoral adjacente (Bonne, 2010). Nas nacGes insulares do
Oceano Pacifico, por exemplo, onde sdo escassos os depo-
sitos continentais de agregados para a construcao civil, a
explotacdo desse material em praias ja é bem documen-
tada como responsavel pelo aumento da vulnerabilidade
costeira a processos erosivos. Desta forma, naqueles pai-
ses, ha uma corrida pela sua producdo a partir de depdsi-
tos nos mares rasos das plataformas insulares, o que deve
causar novos impactos na dindmica sedimentar costeira
(Webb 2005; McKenzie; Woodruff; McClennen, 2006).

Na costa alema do Mar Baltico, Kortekaas et al. (2010)
investigaram uma area da plataforma continental, onde
ocorre extensa atividade de extracdo de areia do leito
marinho e em cuja costa adjacente se observa, desde os
anos anteriores, a ocorréncia de intenso processo erosivo.
Por meio de observagdes de campo e simula¢cdes numé-
ricas da hidrodinamica e do transporte sedimentar, os
pesquisadores concluiram que, embora seja dificil separar
os efeitos naturais daqueles artificialmente induzidos
pela atividade humana, mesmo pequenas mudancas na
batimetria do leito marinho sdo suficientes para causar
modifica¢des significativas no processo de transporte
sedimentar ao longo da costa, implicando em alteracGes
no padrdo de erosdo e acrec¢do costeira (Bonne, 2010).

As causas do impacto se relacionam tanto com a reducao
da disponibilidade de sedimento da plataforma para a
costa, oriunda da remocdo de estoques sedimentares
para explotacdo, quanto com a alteragdo no padrdo de
ondas incidentes e, portanto, do transporte sedimentar.
Em alguns casos, a depender das condicGes hidrodina-
micas locais e da disponibilidade de sedimentos nas
regides do entorno, mesmo depressdes causadas pela
dragagem, com ndo mais do que 30 cm de profundi-
dade, permanecem visiveis anos depois (Desprez, 2000).
Finalmente, Van Lancker et al. (2010) observaram que as
condicdes naturais de recuperacdo das formas do leito
marinho apds intensa atividade extrativista sdo lentas e,
mesmo que pudessem ocorrer em médio e longo prazos
de até dezenas de anos, a escassez de fontes naturais de
sedimentos que pudessem recompor o relevo —como é
o que ocorre na plataforma nordestina, pobre em sedi-
mentos continentais e recoberta quase que somente por
fragmentos bioclasticos de organismos de crescimento
muito lento — inviabilizam a recomposicao natural das
formas de fundo.

Na costa paraibana, tipicamente uma costa faminta,
onde os rios tém pouca capacidade de aportar sedimen-
tos terrigenos para o litoral e para a plataforma conti-
nental, ja se observa uma tendéncia natural a erosao
costeira, e os impactos fisicos da extracdo de sedimentos
das praias e da plataforma continental precisam ser
cuidadosamente dimensionados a fim de evitar o agra-
vamento do problema.

6.2.1. Unidades de conservagao ambiental na
zona costeira paraibana

De acordo com os dados disponiveis no Cadastro
Nacional de Unidades de Conservacao Brasileiras do
Ministério do Meio Ambiente (CNUC/MMA) e na Supe-
rintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos da Paraiba (SUDEMA-PB), a zona costeira
da Paraiba tem, atualmente, 14 unidades de conservacao,
sendo 6 federais, 6 estaduais e 2 municipais (Figura 6.5). De
todas elas, apenas seis incluem alguma porc¢do de ambiente
marinho em sua area, duas das quais estdo totalmente
localizadas na plataforma continental. S50 elas: a Area de
Protecdo Ambiental do Naufragio Queimado e o Parque
Estadual Marinho de Areia Vermelha, ambas da esfera
estadual. As demais, embora possam incluir alguma porg¢ao
em ambiente marinho, se destinam, principalmente, a
proteger ambientes de Mata Atlantica (incluindo vegetacdo
de manguezal e de restinga) e de Caatinga.

O Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha
(PEMAV), criado pelo Decreto Estadual n° 21.263 de 28
de agosto de 2000, localiza-se a cerca de 1 km da costa
da Praia de Camboinha, em Cabedelo, e cobre uma area
de aproximadamente 260 hectares. Incluem-se em seus
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limites as ilhas de areia vermelha e de areia dourada,
bem como os recifes do seu entorno e as pequenas praias
que afloram apenas nas horas de marés baixas. Trata-se
de uma drea com intensa visitagdo de turistas que buscam
lazer nos bancos de areia e piscinas naturais.

A Area de Protecdo Ambiental do Naufragio Quei-
mado, criada pelo Decreto Estadual n° 38.931 de 28
de dezembro de 2018, gracas aos esforcos liderados
pela equipe dos professores dr. Braulio Santos e dr.
Ricardo Rosa, ambos do Departamento de Sistema-
tica e Ecologia da Universidade Federal da Paraiba,
localiza-se em um poligono entre a linha de costa e a
profundidade aproximada de 75 m, ao largo dos muni-
cipios de Cabedelo e Jodo Pessoa. A APA cobre uma
area aproximada de 42,3 mil hectares, correspondente
a cerca de 10% da plataforma continental do estado.

Trata-se de uma unidade de conservacao de uso sus-
tentavel que visa disciplinar o uso de diversos tipos de
ambientes, com destaque para os recifes naturais (cora-
linos e/ou algélicos) e artificiais (naufragios), protegendo
dezenas de espécies de macroalgas, corais, esponjas,
peixes, aves, mamiferos e tartarugas marinhas. Dentre os
possiveis usos para esses ambientes, enfocam-se o lazer
e o turismo, na area interna da APA, e a pesca artesa-
nal, especialmente, nos pesqueiros que ja existem no
entorno da APA. Os beneficios da criacdo recente e a
manutencdo futura da unidade de conservacdo incluem:
(1) a geracdo de empregos diretos e indiretos relacio-
nados as atividades de visitagdo; (2) inclusdo social das
comunidades tradicionais; (3) valorizagdo da cultura
local; (4) educagcdo ambiental de moradores e turistas;
(5) incentivo a pesquisa cientifica nas areas de biologia,
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oceanografia e arqueologia, além de turismo, adminis-
tracdo e economia; (6) divulgacdo e popularizacdo da
riqueza biolégica da plataforma continental paraibana;
(7) preservacéo e divulgacdo do patrimdnio arqueolo-
gico submerso; (8) conexdo direta com outras unidades
de conservagdo marinhas ou continentais; (9) protecdo
de espécies marinhas reconhecidas como ameacadas
tanto pelo Estado brasileiro como pela IUCN em todas
as faixas de profundidades da plataforma continental;
(10) desenvolvimento de esportes nauticos, incluindo
a cadeia produtiva de equipamentos e embarcacdes;
(11) ordenamento do turismo nos recifes costeiros; e
(12) protecdo da biodiversidade dos recifes mesofoticos.

6.2.2. Critérios para a explotacao sustentavel
de granulados marinhos

De modo geral, pode-se afirmar que os impactos
ambientais da explotagdo de granulados marinhos depen-
dem do local onde serd instalada a operacdo de draga-
gem do leito, em decorréncia das variagcdes no tipo e no
potencial de mobilidade dos sedimentos, da topografia do
leito e das condig¢Bes hidrodinamicas locais, bem como da
técnica de dragagem empregada (Desprez, 2000). Desta
forma, ndo é possivel estabelecer parametros globais para
minimizar os efeitos ambientais da explotacdo de granu-
lados marinhos. Ao contrario, Van Lancker et al. (2010)
levantaram aspectos e critérios que precisam ser consi-
derados ao se planejar a instalacdo de atividade mineira,
especialmente em ambiente de plataforma continental
rasa. Resumidamente, sdo eles, em ordem que nao reflete
suas importancias relativas:

Critério de locagao: um dos principais critérios para
locagdo de empreendimentos mineiros na zona costeira
e na plataforma continental é o potencial de impacto na
linha de costa. Diversos paises, estabeleceram limites
minimos de profundidades — especialmente relacionados
a profundidade de fechamento das ondas — para evitar a
ocorréncia de efeitos indesejaveis na costa. A distancia da
locagdo até a costa, também, deve ser considerada, uma
vez que a taxa natural de preenchimento das depressdes
dragadas, bem como os efeitos da alteracdo no clima de
ondas (relacionados a mudanca nos padrées de refra-
cdo e difracdo das ondas) dependem dessa distancia.
Por outro lado, deve-se observar que os custos de pro-
ducdo do material final, seja ele qual for, dependem da
distancia até a area-fonte.

Critério geoldgico: a concessdo de areas para explo-
tacdo de granulados marinhos adequados a determi-
nada finalidade requer o conhecimento pormenorizado
da geologia da plataforma continental em que estara
inserida a atividade mineira. Além de se conhecer as

caracteristicas granulométricas, mineralégicas e compo-
sicionais do sedimento, faz-se necessario o estudo das
caracteristicas estruturais dos depdsitos e do substrato
onde se assentam, para que se possa avaliar seu tempo
de recuperacdo, além de sua potencialidade mineral.

Critério morfoldgico: a extracdo de sedimentos deve
ser evitada em areas menos estaveis dos bancos de areia
e cascalhos, ou seja, a extracao de granulados marinhos
deve ser evitada nas extremidades dos bancos e regides
em gue 0s mesmos apresentam geometrias mais comple-
xas e menos lineares, dado que a dindmica do transporte
sedimentar tende a ser menos previsivel nessas regides,
podendo dificultar a recomposicdo dos depdsitos e do
relevo submarino. A extracdo de agregados marinhos,
também, deve ser evitada nas regides entre dunas suba-
guosas, pois 0os ambientes sedimentares dos vales e das
cristas das dunas podem ser significativamente diferentes
em termos de composicdo dos sedimentos e de riqueza
faunistica bentdnica, sendo esta ultima, normalmente,
maior nos vales do que nas cristas.

Critério da dinamica sedimentar: idealmente, a
instalacdo de uma area para explotacdo de sedimentos
marinhos na plataforma continental deve privilegiar
depdsitos cuja granulometria dos sedimentos seja tal que
poderiam ser naturalmente repostos apds a atividade
de extracdo, ou seja, as areas de explotacao devem ser
reconhecidamente regides que, atualmente, passam por
processos de acumulacdo de sedimentos e ndo de erosao.

Critério bioldgico/ecoldgico: o gerenciamento sus-
tentdvel de recursos naturais deve se basear no balanco
entre a explotacdo e os impactos adversos nos demais
componentes do ecossistema. A dragagem extensiva
pode modificar a geometria dos depdsitos apenas
suavemente, mas seu impacto sobre as comunidades
bentdnicas pode ser considerdvel. Nesse sentido, pode
ser interessante que a extragao se concentre em areas
pequenas, seguindo um modelo de dragagem intensivo
somente em pequenas porc¢des dos depdsitos.

Finalmente, corroborando com o que foi levantado
por Torres et al. (2017), pode-se concluir que a extracdo
de areias e cascalhos de praias e leitos marinhos rasos
pode afetar permanentemente a integridade dos ecos-
sistemas, pela perturbacéo fisica dos habitats bentoni-
cos, através da recolocacdo de sedimentos lamosos em
suspensdo e da alteracdo das formas do leito marinho
(e suas consequéncias sobre a hidrodindmica, o transporte
sedimentar e os padrdes de deposicdo e erosdo costeira).
Assim, deve-se considerar que é altamente provavel que
a mineracdo extensiva imponha pressdes sobre habi-
tats, rotas migratdrias, ecossistemas e cadeias troéficas
marinhas, causando perda de biodiversidade, além dos
impactos sobre a ocupagdo humana na zona costeira.
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LISTAGEM DOS INFORMES DE RECURSOS MINERAIS

SERIE METAIS DO GRUPO DA PLATINA E ASSOCIADOS

N2 01 - Mapa de Caracterizagdo das Areas de Trabalho (Escala 1:7.000.000), 1996.

N2 02 - Mapa Geoldgico Preliminar da Serra do Colorado - Ronddnia e Sintese Geoldgico-Metalogenética,
1997.

N2 03 - Mapa Geoldgico Preliminar da Serra Céu Azul - Rondbnia, Prospec¢do Geoquimica e Sintese Geoldgico-
Metalogenética, 1997.

N2 04 - Sintese Geoldgica e Prospecg¢do por Concentrados de Bateia nos Complexos Canabrava e Barro Alto -
Goias, 1997.

N2 05 - Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica/Aluvionar da Area Migrantindpolis - Rondénia, 2000.

N2 06 - Geologia e Prospec¢do Geoquimica/Aluvionar da Area Corumbiara/Chupinguaia - Ronddnia, 2000.

N2 07 - Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica/Aluvionar da Area Serra Azul - Ronddnia, 2000.

N2 08 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Rio Branco/Alta Floresta - Rondénia, 2000.

N2 09 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Santa Luzia - Rondénia, 2000.

N 10 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Nova Brasilandia - Rond6nia, 2000.

N2 11 - Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica da Area Rio Madeirinha - Mato Grosso, 2000.

N2 12 - Sintese Geoldgica e Prospectiva das Areas Pedra Preta e Cotingo - Roraima, 2000.

N2 13 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Santa Barbara - Goidas, 2000.

N2 14 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Barra da Gameleira - Tocantins, 2000.

N2 15 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Cérrego Seco - Goias, 2000.

N2 16 - Sintese Geoldgica e Resultados Prospectivos da Area S3o Miguel do Guaporé - Ronddnia, 2000.

N2 17 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Cana Brava - Goids, 2000.

N2 18 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Cacoal - Ronddnia, 2000.

N2 19 - Geologia e Resultados Prospectivos das Areas Morro do Leme e Morro Sem Boné - Mato Grosso, 2000.
N2 20 - Geologia e Resultados Prospectivos das Areas Serra dos Pacads Novos e Rio Cautario - Rondénia, 2000.
N2 21 - Aspectos Geoldgicos, Geoquimicos e Potencialidade em Depésitos de Ni-Cu-EGP do Magmatismo da
Baciado Parana - 2000.

N2 22 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Tabuleta - Mato Grosso, 2000.

N2 23 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Rio Alegre - Mato Grosso, 2000.

N2 24 - Geologia e Resultados Prospectivos da Area Figueira Branca/Indiavai - Mato Grosso, 2000.

N2 25 - Sintese Geoldgica e Prospec¢do Geoquimica/Aluvionar das Areas Jaburu, Caracarai, Alto Tacutu e
Amajari - Roraima, 2000.

N2 26 - Prospeccdo Geoldgica e Geoquimica no Corpo Mafico-Ultramafico da Serra da Onga - Par3, 2001.

N2 27 - Prospeccao Geoldgica e Geoquimica nos Corpos Mafico-Ultramaficos da Suite Intrusiva Cateté - Par3,
2001.

Ne 28 - Aspectos geoldgicos, Geoquimicos e Metalogenéticos do Magmatismo Basico/Ultrabasico do Estado
de Rondénia e Area Adjacente, 2001.

N2 29 - Geological, Geochemical and Potentiality Aspects of Ni-Cu-PGE Deposits of the Parana Basin Magmatism,
2001.

N2 30 - Sintese Geoldgica e Prospeccdo Geoquimica da Area Barro Alto — Goids, 2010.

SERIE MAPAS TEMATICOS DE OURO - ESCALA 1:250.000
N2 01 - Area GO-09 Aurilandia/Anicuns - Goias, 1995.

N2 02 - Area RS-01 Lavras do Sul/Cacapava do Sul - Rio Grande do Sul, 1995.
N2 03 - Area RO-01 Presidente Médici - Rond6énia, 1996.

N2 04 - Area SP-01 Vale do Ribeira - S3o Paulo, 1996.

N2 05 - Area PA-15 Inajd - Para, 1996.

N2 06 - Area GO-05 Luziania - Goias, 1997.

N2 07 - Area PA-01 Paru - Para, 1997.

N2 08 - Area AP-05 Serra do Navio/Cupixi - Amapa, 1997.

N2 09 - Area BA-15 Cariparé - Bahia, 1997.

N2 10 - Area GO-01 Crixas/Pilar - Goids, 1997.




N2 11 - Area GO-02 Porangatu/Mara Rosa - Goias, 1997

N2 12 - Area GO-03 Niquelandia - Goias, 1997.

N2 13 - Area MT-01 Peixoto de Azevedo/Vila Guarita - Mato Grosso, 1997.
N2 14 - Area MT-06 Ilha 24 de Maio - Mato Grosso, 1997.

N2 15 - Area MT-08 S30 Jodo da Barra - Mato Grosso/Para, 1997.
N2 16 - Area RO-02 Jenipapo/Serra Sem Calca - Rondénia, 1997.
N2 17 - Area RO-06 Guaporé/Madeira - Rondénia, 1997.

N2 18 - Area RO-07 Rio Madeira - Rondénia, 1997.

N2 19 - Area RR-01 Uraricad - Roraima, 1997.

N2 20 - Area AP-03 Alto Jari - Amapa/Para, 1997.

N2 21 - Area CE-02 Varzea Alegre/Lavras da Mangabeira/Encanto - Ceara, 1997.
N2 22 - Area GO-08 Arendpolis/Amorinépolis - Goids, 1997.

Ne 23 - Area PA-07 Serra Pelada - Pard, 1997.

N2 24 - Area SC-01 Botuvera/Brusque/Gaspar - Santa Catarina, 1997.
N2 25 - Area AP-01 Cassiporé - Amapd, 1997.

N 26 - Area BA-04 Jacobina Sul - Bahia, 1997.

N2 27 - Area PA-03 Cuiapucu/Carara - Pard/Amap4, 1997.

N 28 - Area PA-10 Serra dos Carajas - Para, 1997.

N2 29 - Area AP-04 Tumucumaque - Pard, 1997.

N2 30 - Area PA-11 Xinguara - Pard, 1997.

N2 31 - Area PB-01 Cachoeira de Minas/Itajubatiba/Itapetim - Paraiba/Pernambuco, 1997.
N2 32 - Area AP-02 Tartarugalzinho - Amapd, 1997.

N 33 - Area AP-06 Vila Nova/Iratapuru - Amapd, 1997.

N 34 - Area PA-02 Ipitinga - Pard/Amapa, 1997.

N2 35 - Area PA-17 Caracol - Pard, 1997.

Ne 36 - Area PA-18 Vila Riozinho - Para, 1997.

N2 37 - Area PA-19 Rio Novo - Pard, 1997.

N2 38 - Area PA-08 S3o Félix - Para, 1997.

N2 39 - Area PA-21 Marupa - Pard, 1998.

N2 40 - Area PA-04 Trés Palmeiras/Volta Grande - Pard, 1998.

N2 41 - Area TO-01 Almas/Natividade - Tocantins, 1998.

N2 42 - Area RN-01 S3o Fernando/Ponta da Serra/S3o Francisco - Rio Grande do Norte/Paraiba, 1998.
N 43 - Area GO-06 Cavalcante - Goids/Tocantins, 1998.

N2 44 - Area MT-02 Alta Floresta - Mato Grosso/Para, 1998.

N2 45 - Area MT-03 Serra de S3o Vicente - Mato Grosso, 1998.

N2 46 - Area AM-04 Rio Traira - Amazonas, 1998.

N2 47 - Area GO-10 Pirendpolis/Jaragud - Goias, 1998.

N2 48 - Area CE-01 Reriutaba/Ipu - Ceard, 1998.

N 49 - Area PA-06 Maneldo - Para, 1998.

N2 50 - Area PA-20 Jacareacanga - Para/Amazonas, 1998.

N2 51 - Area MG-07 Paracatu - Minas Gerais, 1998.

N2 52 - Area RO-05 Colorado - Ronddnia/Mato Grosso, 1998.

N2 53 - Area TO-02 Brejinho de Nazaré - Tocantins, 1998.

N2 54 - Area RO-04 Porto Esperanca - Rondénia, 1998.

N 55 - Area RO-03 Parecis - Rondénia, 1998.

N2 56 - Area RR-03 Uraricoera - Roraima, 1998.

N2 57 - Area GO-04 Goias - Goias, 1998.

N2 58 - Area MA-01 Belt do Gurupi - Maranh3o/Par4, 1998.

N2 59 - Area MA-02 Aurizona/Carutapera - Maranhdo/Pard, 1998.
N 60 - Area PE-01 Serrita - Pernambuco, 1998.

N2 61 - Area PR-01 Curitiba/Morretes - Parand, 1998.

N2 62 - Area MG-01 Pitangui - Minas Gerais, 1998.

N2 63 - Area PA-12 Rio Fresco - Para, 1998.




N2 64 - Area PA-13 Madalena - Par3, 1998.

N2 65 - Area AM-01 Parauari - Amazonas/Para, 1999.

N 66 - Area BA-01 Itapicuru Norte - Bahia, 1999.

N2 67 - Area RR-04 Quino Mau - Roraima, 1999.

N 68 - Area RR-05 Apiali - Roraima, 1999.

N2 69 - Area AM 05 Gavido/Dez Dias - Amazonas, 1999.

N2 70 - Area MT-07 Araés/Nova Xavantina - Mato Grosso, 2000.
N2 71 - Area AM-02 Cauaburi - Amazonas, 2000.

N2 72 - Area RR-02 Mucajai - Roraima, 2000.

N2 73 - Area RR-06 Rio Amajari - Roraima, 2000.

N 74 - Area BA-03 Jacobina Norte - Bahia, 2000.

N 75 - Area MG-04 Serro - Minas Gerais, 2000.

N2 76 - Area BA-02 Itapicuru Sul - Bahia, 2000.

N2 77 - Area MG-03 Conselheiro Lafaiete - Minas Gerais, 2000.
N2 78 - Area MG-05 Itabira - Minas Gerais, 2000.

N 79 - Area MG-09 Riacho dos Machados - Minas Gerais, 2000.
N 80 - Area BA-14 Correntina - Bahia, 2000.

N2 81 - Area BA-12 Boquira Sul - Bahia, 2000

N2 82 - Area BA-13 Gentio do Ouro - Bahia, 2000.

N 83 - Area BA-08 Rio de Contas/Ibitiara Sul - Bahia, 2000.

N2 84 - Area MT-05 Cuiabd/Poconé - Mato Grosso, 2000.

N9 85 - Area MT-04 Jauru/Barra dos Bugres - Mato Grosso, 2000.

SERIE OURO - INFORMES GERAIS

N2 01 - Mapa de Reservas e Producdo de Ouro no Brasil (Escala 1:7.000.000), 1996.

N2 02 - Programa Nacional de Prospeccdo de Ouro - Natureza e Métodos, 1998.

N2 03 - Mapa de Reservas e Producdo de Ouro no Brasil (Escala 1:7.000.000), 1998.

N2 04 - Gold Prospecting National Program - Subject and Methodology, 1998.

N2 05 - MineralizacGes Auriferas da Regido de Cachoeira de Minas — Municipios de Manaira e Princesa Isabel -
Paraiba, 1998.

N2 06 - Mapa de Reservas e Producdo de Ouro no Brasil (Escala 1:7.000.000), 2000.

N2 07 - Resultados da Prospecgdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Minas do
Camaqua - Rio Grande do Sul, 2000.

N2 08 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subarea Ibaré —

Rio Grande do Sul, 2000.

N2 09 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subarea Cacapava
doSul - Rio Grande do Sul, 2000.

N2 10 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subarea Passo do
Salsinho - Rio Grande do Sul, 2000.

N2 11 - Resultados da Prospecc¢do para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subarea Marmeleiro -
Rio Grande do Sul, 2000.

N2 12 - Map of Gold Production and Reserves of Brazil (1:7.000.000 Scale), 2000

N2 13 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cagapava do Sul, Subarea Cambaizinho
- Rio Grande do Sul, 2001.

N¢ 14 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Passo do Ivo
- Rio Grande do Sul, 2001.

N¢ 15 - Resultados da Prospeccdo para Ouro na Area RS-01 - Lavras do Sul/Cacapava do Sul, Subdrea Batovi — Rio
Grande do Sul, 2001.

N2 16 - Projeto Metalogenia da Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires, Mato Grosso — Goiania, 2008.

N2 17 - Metalogenia do Distrito Aurifero do Rio Juma, Nova Aripuand, Manaus, 2010.

N¢ 18 — Provincias e Distritos Auriferos do Brasil, Goiania, 2022.




SERIE INSUMOS MINERAIS PARA AGRICULTURA

N2 01 - Mapa Sintese do Setor de Fertilizantes Minerais (NPK) no Brasil (Escala 1:7.000.000), 1997.

N2 02 - Fosfato da Serra da Bodoquena - Mato Grosso do Sul, 2000.

N2 03 - Estudo do Mercado de Calcario para Fins Agricolas no Estado de Pernambuco, 2000.

N2 04 - Mapa de Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais nos Estados de Pernambuco, Alagoas,
Paraiba e Rio Grande do Norte, 2001.

N2 05 - Estudo dos Niveis de Necessidade de Calcario nos Estados de Pernambuco, Alagoas, Paraiba e Rio
Grande do Norte, 2001.

N2 06 - Sintese das Necessidades de Calcario para os Solos dos Estados da Bahia e Sergipe, 2001.

N2 07 - Mapa de Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais de Rond6nia, 2001.

N2 08 - Mapas de Insumos Minerais para Agricultura nos Estados de Amazonas e Roraima, 2001.

N2 09 - Mapa-Sintese de Jazimentos Minerais Carbonatados dos Estados da Bahia e Sergipe, 2001.

N2 10 - Insumos Minerais para Agricultura e Areas Potenciais nos Estados do Para e Amapa, 2001.

N2 11 - Sintese dos Jazimentos, Areas Potenciais e Mercado de Insumos Minerais para Agricultura no Estado da
Bahia, 2001.

N2 12 - Avaliagdo de Rochas Calcarias e Fosfatadas para Insumos Agricolas do Estado de Mato Grosso, 2008.

N2 13 - Projeto Fosfato Brasil — Parte I, Salvador, 2011.

N2 14 - Projeto Fosfato Brasil — Estado de Mato Grosso — Areas Araras/Serra do Caeté e Planalto da Serra,
2011.

N2 15 - Projeto MineralizagGes Associadas a Plataforma Bambui no Sudeste do Estado do Tocantins (TO) —
Goiania, 2016.

N2 16 — Rochas Carbonaticas do Estado de Rondénia, Porto Velho, 2015.

N2 17 — Projeto Fosfato Brasil — Parte I, Salvador, 2016.

N2 18 — Geoquimica Orientativa para Pesquisa de Fosfato no Brasil, Salvador, 2016.

N2 19 — Projeto Agrominerais da Regido de Irecé -Jaguarari, Salvador, 2016.

N2 20 — Avalia¢do do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase Il - Bacia dos Parecis, Porto Velho, 2017.

N2 21 — Avalia¢do do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase Ill: Bacia Sergipe-Alagoas, Sub-bacia Sergipe, Recife,
2017.

N2 22 — Avalia¢do do Potencial do Fosfato no Brasil — Fase lll: Centro-leste de Santa Catarina, Salvador, 2018.
N2 23 — Avalia¢do do Potencial do Potassio no Brasil: Bacia do Amazonas, setor centro-oeste, Estados do
Amazonas e Para, Manaus, 2020.

N2 24 — Investigacdo de Anomalias Geofisicas no Escudo Sul-Rio-Grandense com Enfoque em Insumos Agricolas,
Porto Alegre, 2020.

N2 25 — Avaliacdao do Potencial do Fosfato no Brasil: Borda Norte da Bacia do Amazonas, regido de Monte Alegre e
Monte Dourado, Estado do Par3, Belém, 2020.

N2 26 — Avaliagdo do Potencial Agromineral do Brasil: Grupo Serra Geral da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2021

N2 27 — Avaliacao do Potencial do Fosfato no Brasil: Bacia Potiguar — Um estudo a partir de testemunhos de
sondagem, Estado do Rio Grande do Norte, Salvador, 2021

N2 28 — Avaliacao do Potencial Agromineral do Brasil: Eixo Manaus-Boa Vista, Manaus, 2022

SERIE PEDRAS PRECIOSAS

N2 01 - Mapa Gemoldgico da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, 1997.

N2 02 - Mapa Gemoldgico da Regido Lajeado/Soledade/Salto do Jacui - Rio Grande do Sul, 1998

N2 03 - Mapa Gemoldgico da Regido de Ametista do Sul - Rio Grande do Sul, 1998.

N2 04 - Recursos Gemoldgicos dos Estados do Piaui e Maranhdo, 1998.

N2 05 - Mapa Gemoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, 2000.

N2 06 - Mapa Gemoldgico do Estado de Santa Catarina, 2000.

N2 07 - Aspectos da Geologia dos Pélos Diamantiferos de Rondonia e Mato Grosso — O Férum de Juina — Projeto
Diamante, Goiania, 2010.

N2 08 - Projeto Avaliacdo dos Depdsitos de Opalas de Pedro Il — Estado do Piaui, Teresina, 2015.

N2 09 - Aluvides Diamantiferos da Foz dos Rios Jequitinhonha e Pardo - Fase | — Estado da Bahia, Salvador, 2016.
N 10 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado de Minas Gerais, Brasilia, 2017




N2 11 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado de Rondénia, Brasilia, 2017
N2 12 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado do Mato Grosso, Brasilia, 2017
N2 13 - Areas Kimberliticas e Diamantiferas do Estado da Bahia, Brasilia, 2017

SERIE OPORTUNIDADES MINERAIS — EXAME ATUALIZADO DE PROJETO

N2 01 - Niquel de Santa Fé - Estado de Goias, 2000.

N2 02 - Niquel do Morro do Engenho - Estado de Goias, 2000.

N2 03 - Cobre de Bom Jardim - Estado de Goias, 2000.

N2 04 - Ouro no Vale do Ribeira - Estado de Sdo Paulo, 1996.

N2 05 - Chumbo de Nova Redencdo - Estado da Bahia, 2001.

N2 06 - Turfa de Cagapava - Estado de Sdo Paulo, 1996.

N2 08 - Ouro de Natividade - Estado do Tocantins, 2000.

N2 09 - Gipsita do Rio Cupari - Estado do Para, 2001.

N2 10 - Zinco, Chumbo e Cobre de Palmeirépolis - Estado de Tocantins, 2000.

N¢ 11 - Fosfato de Miriri - Estados de Pernambuco e Paraiba, 2001.

N2 12 - Turfa da Regido de Itapua - Estado do Rio Grande do Sul, 1998.

N2 13 - Turfa de Aguas Claras - Estado do Rio Grande do Sul, 1998.

N2 14 - Turfa nos Estados de Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte, 2001.

N2 15 - Nidbio de Uaupés - Estado do Amazonas, 1997.

N2 16 - Diamante do Rio Mau - Estado da Roraima, 1997.

N2 18 - Turfa de Santo Amaro das Brotas - Estado de Sergipe, 1997.

N2 19 - Diamante de Santo Inacio - Estado da Bahia, 2001.

N2 21 - Carvao nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 1997.

N¢ 22 - Coal in the States of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, 1999.

N2 23 - Kaolin Exploration in the Capim River Region - State of Para - Executive Summary, 2000.

N2 24 - Turfa de Sdo José dos Campos - Estado de Sdo Paulo, 2002.

N2 25 - Lead in Nova Redencdo - Bahia State, Brazil, 2001.

N2 26 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Polimetalicos de Palmeirépolis, Estado do Tocantis,
Brasilia, 2020.

N2 27 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Carvdo Sul Catarinense, Estado de Santa Catarina,
Brasilia, 2021.

N2 28 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Fosfato de Miriri, Estado de Pernambuco e Paraiba,
Brasilia, 2022.

N2 29 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Carvao Irui-Butia, Estado do Rio Grande do Sul, Brasilia,
2021.

N2 30 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Caulim do Rio Capim, Estado do Par3, Brasilia, 2021.
N2 31 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Gipsita do Rio Cupari, Estado do Par4, Brasilia, 2022.
N2 32 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Turfa de Linhares, Estado do Espirito Santo, Brasilia,
2023.

N¢ 33— Projeto Reavaliacdo do Patrimonio Mineral, Area Turfa Santo Amaro de Brotas, Estado de Sergipe, Brasilia,
2023.

N 34 — Projeto Reavaliagdo do Patriménio Mineral, Area Calcario de Aveiro, Estado do Para, Brasilia, 2022.

SERIE DIVERSOS

N2 01 - Informe de Recursos Minerais - Diretrizes e Especifica¢cdes - Rio de Janeiro, 1997.

N2 02 - Argilas Nobres e Zeolitas na Bacia do Parnaiba - Belém, 1997.

N2 03 - Rochas Ornamentais de Pernambuco - Folha Belém do Sdo Francisco - Escala 1:250.000 - Recife, 2000.

N2 04 - Substancias Minerais para Construcdo Civil na Regido Metropolitana de Salvador e Adjacéncias - Salvador,
2001.

N2 05 — Terras Indigenas do Noroeste do Amazonas: Geologia, Geoquimica e Cadastramento Mineral na regido do
Tunui-Caparro, Estado do Amazonas, Manaus, 2020

N¢ 06 — Recursos Minerais do Estado de Minas Gerais - 2011, Belo Horizonte, 2022.




SERIE RECURSOS MINERAIS MARINHOS

N¢ 01 — Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Leste do Ceara — Recife, 2007.

N2 02 — Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Oriental do Rio Grande do Norte —
Setor Touros, Recife, 2021.

N¢ 03 — Potencialidade dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental de Pernambuco — Recife, 2021.

N2 04 — Potencialidades dos Granulados Marinhos da Plataforma Continental Oeste do Cear3, Setor Bitupit3,
2022.

N2 05 — Propeccdo e Exploracdo de Depdsitos de Fosforitas Marinhas na Plataforma Continental Juridica
Brasileira, etapa 2010-2020, Rio de Janeiro, 2021.

SERIE ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS

N2 01 — Projeto Materiais de Construcdo na Area Manacapuru-lranduba-Manaus-Careiro (Dominio Baixo Solim&es)
— Manaus, 2007.

N2 02 — Materiais de Construcao Civil na regidao Metropolitana de Salvador — Salvador, 2008.

N2 03 — Projeto Materiais de Construcdo no Dominio Médio Amazonas — Manaus, 2008.

N2 04 — Projeto Rochas Ornamentais de Roraima — Manaus, 2009.

N2 05 — Projeto Argilas da Bacia Pimenta Bueno — Porto Velho, 2010.

N2 06 — Projeto Quartzo Industrial Dueré-Cristalandia — Goiania, 2010.

N2 07 — Materiais de Construcgdo Civil na regido Metropolitana de Aracaju — Salvador, 2011.

N2 08 — Rochas Ornamentais no Noroeste do Estado do Espirito Santo — Rio de Janeiro, 2012.

N2 09 — Projeto Insumos Minerais para a Construgdo Civil na Regido Metropolitana do Recife — Recife, 2012.
N2 10 — Materiais de Construc¢do Civil da Folha Porto Velho — Porto Velho, 2013.

Ne 11 — Polo Ceramico de Santa Gertrudes — Sdo Paulo, 2014.

N2 12 — Projeto Materiais de Construc¢do Civil na Regido Metropolitana de Natal — Natal, 2015.

N2 13 — Materiais de Construcgdo Civil para Vitdria da Conquista, Itabuna-llhéus e Feira de Santana — Salvador,
2015.

N2 14 — Projeto Materiais de Constru¢do da Regido de Marabd e Eldorado dos Carajds — Belém, 2015.

Ne 15 — Panorama do Setor de Rochas Ornamentais do Estado de Ronddonia — Porto Velho, 2015

N2 16 — Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Goidnia — Goiania, 2015

N2 17 — Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Porto Alegre — Porto Alegre, 2016

N2 18 — Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Fortaleza — Fortaleza, 2016

N2 19 — Projeto Materiais de Construcdo Civil da Regido da Grande Floriandpolis — Porto Alegre, 2016

N2 20 — Projeto materiais de construcdo da regido de Macap4d - Estado do Amapa — Belém, 2016.

N2 21 — Projeto Materiais De Construcdo da Regido Metropolitana de Curitiba - Estado do Paran3, 2016.

N2 22 — Projeto Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de S3o Luis e Entorno - Estado do Maranhao,
2017.

N2 23 — Panorama do Segmento de Rochas Ornamentais do Estado da Bahia, Salvador, 2019

N2 24 — Materiais de Construcdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - Estado de S3ao Paulo, Sdo Paulo, 2019.
N2 25 — Gipsita no sudoeste da Bacia sedimentar do Araripe - Estado de Pernambuco, Recife, 2019.

N2 26 — Projeto Materiais de Construcao da Regido Metropolitana de Belo Horizonte - Estado de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2020.

N2 27 — Rochas Ornamentais do Estado do Rio Grande do Norte: Mapa de Potencialidades, Natal, 2020.

N2 28 — Materiais de Construgcao da Regiao Metropolitana de Palmas - Estado do Tocantins, Goiania, 2020.

N2 29 — Estudos dos granitoides da regido Nordeste do Para para producao de brita, Belém, 2020.

N2 30 — Materiais de Construcao da Regido de Capitdo Po¢co-Ourém - Estado do Para, Belém, 2020.

N2 31 - Calcarios da Bahia: Faixas Rio Pardo e Ourolandia-Campo Formoso, Salvador, 2021

N2 32 — Rochas Ornamentais do Espirito Santo: Mapa de Potencialidade, Belo Horizonte, 2021

N2 33 - Argilas dos vales dos rios Doce e Jequitinhonha (MG), Belo Horizonte, 2021

N2 34 - Materiais de Construcdo Civil da Regido Rio Grande-Pelotas e entorno (RS), Porto Alegre, 2021

N 35 - Materiais de Construcdo Civil da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (PB), Recife, 2021

N2 36 - Materiais de Construcdo Civil da Regido Metropolitana de Maceid (AL), Recife, 2022

N2 37 — Rochas Ornamentais da Bahia: Mapa de Potencialidades da Regido da Serra de Jacobina, Salvador, 2022
N2 38 — Titanio Lateritico na Bacia do Parana (PR), Sdo Paulo, 2022




SERIE METAIS - INFORMES GERAIS

N2 01 — Projeto BANEO — Bacia do Camaqua — Metalogenia das Bacias Neoproterozdico-eopaleozdicas do Sul

do Brasil, Porto Alegre, 2008

N2 02 — Mapeamento Geoquimico do Quadrilatero Ferrifero e seu Entorno - MG — Rio de Janeiro, 2014.

N2 03 — Projeto BANEO — Bacias do Itajai, de Campo Alegre e Corupa — Metalogenia das Bacias Neoproterozoico-
eopaleozoicas do Sul do Brasil, Porto Alegre, 2015

SERIE PROVINCIAS MINERAIS DO BRASIL

N2 01 — Areas de Relevante Interesse Mineral - ARIM, Brasilia, 2015

N2 02 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Tréia-Pedra Branca, Estado do Cear3, Fortaleza, 2015
N2 03 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste do Tapajds, Estado do Par3, Brasilia, 2015.
N2 04 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires-Aripuana — Geologia
e Recursos Minerais da Folha Ilha Porto Escondido — SC.21-V-C-lll, Brasilia, 2015.

N2 05 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Distrito Zincifero de Vazante — MG, Brasilia,2015.

N2 06 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Rochas Alcalinas da Por¢do Meridional do Cinturao Ribeira.
Estados de S3o Paulo e Parand, Brasilia, 2015.

N2 07 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Sudeste de Ronddnia, Brasilia, 2016.

N2 08 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Seridé-Leste, extremo nordeste da Provincia
Borborema (RN-PB), Brasilia, 2016.

N2 09 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Porgdo sul da Bacia do Parand, RS, 2017

N2 10 — Metalogenia das Provincias Minerais do Brasil: Area Eldorado do Juma, Estado do Amazonas, AM, 2019
N2 11 — Areas de Relevante Interesse Mineral: Cinturdo Gurupi, Estados do Pard e Maranh3o, Brasilia, 2017.

N2 12 — Areas de relevante interesse mineral: Reserva Nacional do Cobre e Associados, Estados do Para e Amaps,
Belém, 2017.

N2 13 — Areas de Relevante Interesse Mineral — Vale do Ribeira: Mineralizacdes Polimetalicas (Pb, Ag, Zn, Cu e Au
— “Tipo Panelas”) em zonas de cisalhamento Ruptil, Cinturdo Ribeira Meridional, SP-PR, Sdo Paulo, 2017.

N2 14 — Area de Relevante Interesse Mineral - ARIM: Distrito Mineral de Paracatu-Unai (Zn-Pb-Cu), MG, 2018

N2 15 — Area de Relevante Interesse Mineral Integra¢do Geoldgica-Geofisica e Recursos Minerais do Craton Luis
Alves, RS, 2018.

N2 16 — Areas de Relevante Interesse Mineral - Provincia Mineral de Carajas, PA: Estratigrafia e andlise do Minério
de Mn de Carajas - areas Azul, Sereno, Buritirama e Anténio Vicente, PA, 2018.

N2 17 — Areas de Relevante Interesse Mineral Troia-Pedra Branca - Geologia e mineralizacio aurifera da sequéncia
metavulcanossedimentar da Serra das Pipocas, Macico de Troia, Ceara, Estado do Ceara, CE, 2018

N2 18 — Areas de Relevante Interesse Mineral — Reavaliacio da Provincia Estanifera de Rondénia, RO, 2019.

N2 19 — Areas de relevante interesse mineral — Evolug3o Crustal e Metalogenia da Faixa Nova Brasilandia, RO,
20109.

N2 20 — Areas de Relevante Interesse Mineral - Batdlito Pelotas—Terreno Tijucas, Estado do Rio Grande do Sul, RS,
2019.

N2 21 — Areas de Relevante Interesse Mineral — Vale do Ribeira: mineralizacdes polimetélicas (Pb-Zn-Ag-Cu-Ba)
associadas a Formacao Perau, Cinturdo Ribeira Meridional, Estado do Parand, Sdo Paulo, 2019.

N2 22 — Areas de relevante interesse mineral — Evolug3o crustal e metalogenia da Provincia Mineral Juruena—
Teles-Pires, MT, Goiania, 2019.

N2 23 — Areas de relevante interesse mineral — Projeto evolucdo crustal e metalogenia da Faixa Brasilia setor
centro-norte, GO-TO, Goiania, 2019

N2 24 — Avaliacdo do Potencial Mineral do NW do Cear3, CE, Fortaleza, 2019.

N¢ 25 — Avaliacdo do Potencial Mineral das faixas Marginais da borda NW do Craton do S3o Francisco (Area
Riacho do Pontal), PI, Teresina, 2019.

N 26 — Avaliacdo do Potencial Mineral das faixas Marginais da borda NW do Craton do S3o Francisco (Area Rio
Preto), PI, Teresina, 2019.

N2 27 — Areas de Relevante Interesse Mineral - Avaliacdo do Potencial Mineral do Vale do Ribeira (Area Castro),
SP, S3o Paulo, 2019.




N 28 - Areas de Relevante Interesse Mineral - Evolugdo crustal e Metalogenia da regido de Aripuan3, MT,
Goiania, 2020.

N2 29 — Modelo Prospectivo para Ametista e Agata na Fronteira Sudoeste do Rio Grande do Sul, RS, Porto Alegre,
2020.

Ne 30 - Areas de Relevante Interesse Mineral - Reavaliacdo das sequéncias metavulcanossedimentares a Sudoeste
do Quadrilatero Ferrifero — Area de Nazareno, Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

N2 31 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Integracdo Geoldgica e Avaliagdo do Potencial Metalogenético da
Serra de Jacobina e dos Greenstone Belt Mundo Novo, Estado da Bahia, Salvador, 2021

N 32 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Integracio Geoldgica e Avaliagdo do Potencial Metalogenético das
Sequéncias Metavulcanossedimentares tipo Greenstone Belts e/ou similares da regido de Remanso-Sobradinho,
Estado da Bahia, Salvador, 2021

N2 33 - Areas de Relevante Interesse Mineral —Provincia Mineral de Carajas, Controles Criticos das Mineralizagdes
de Cobre e Ouro do Lineamento Cinzento, Estado do Para, Belém, 2021

N2 34 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Evolugdo Crustal e Metalogenia do Sudeste do Amazonas, Estado
do Amazonas, Manaus, 2021

N2 35 - Areas de Relevante Interesse Mineral — Evolugdo Crustal e Metalogenia da Provincia Mineral do Serido,
Estado de Pernambuco, Recife, 2023

N¢ 36- Areas de Relevante Interesse Mineral — Avaliacdo do Potencial Mineral da regido de S3o Raimundo Nonato,
Estado de Pernambuco, Recife, 2022

N2 37 - Quadrilatero Ferrifero, Setor Central: Mapa de Favorabilidade para Ouro Orogénico, Estado de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2022

N2 38 - Noroeste do Quadrilatero Ferrifero: Mapa de Prospectividade para Ouro Orogénico do Greenstone Belt
Pitangui, Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022

SERIE MINERAIS ESTRATEGICOS

N2 01 — Diretrizes para Avaliacdo do Potencial do Potassio, Fosfato, Terras Raras e Litio no Brasil, Brasilia, 2015.
N2 02 — Avaliagdo do Potencial de Terras Raras no Brasil, Brasilia, 2015.

N2 03 — Projeto Avaliacdo do Potencial do Litio no Brasil — Area do Médio Rio Jequitinhonha, Nordeste de Minas
Gerais, Brasilia, 2016.

N2 04 — Projeto Avaliacdo do Potencial de Terras Raras No Brasil - Area Morro dos Seis Lagos, Noroeste do
Amazonas, Brasilia, 2019.

N2 05 — Projeto Avaliagdo do Potencial da Grafita no Brasil — Fase |, Sdo Paulo, 2020.

N2 06 — Projeto Litio da Provincia Pegmatitica da Borborema, Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, Recife,
2022

SERIE GEOQUIMICA PROSPECTIVA

N2 01 — Informe Geoquimico Bacia do Araripe, Estados de Pernambuco, Piaui e Ceara, Recife, 2018.

N2 02 — Informe Geoquimico das Folhas Quixada-Itapilna, Estado do Ceard, Fortaleza, 2020.

N2 03 — Informe Geoquimico S3o José do Campestre, Provincia Borborema, Estado do Rio Grande do Norte,
Recife, 2021.

N2 04 — Informe Geoquimico Granjeiro-Cococi, Estado do Cear3d, Fortaleza, 2023.

SERIE MAPEAMENTO GEOQUIMICO

N2 01 — Levantamento geoquimico do Escudo do Rio Grande do Sul, Estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2018.
N2 02 — Mapeamento geoquimico da Folha Piatd, Estado da Bahia, Salvador, 2023.

SERIE ATLAS GEOQUIMICOS

Atlas Geoquimico de Carajds — Setor Leste, Sedimentos Ativos de Corrente, Estado do Para, Belém, 2023




SERIE ATLAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Atlas de Rochas Ornamentais de Roraima, Manaus, 2009

Atlas de Rochas Ornamentais da Amazonia Brasileira, Sdo Paulo, 2011

Atlas de Rochas Ornamentais do Espirito Santo, Brasilia, 2013

Atlas of dimension stones of the Espirito Santo State, Brasilia, 2015

Atlas de rochas ornamentais dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas, Recife, 2017
Atlas de Rochas Ornamentais da Bahia, Salvador, 2022

Atlas of Dimension Stones of the Bahia State, Salvador, 2022



https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/15424
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18963

O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM) E OS
OBJETIVOS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econbmica, social e ambiental.
Esta acao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 77 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de acédo para as pessoas, para o0 planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacao da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes € o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista de 169 metas para todos os paises e
todas as partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas
até 2030.

ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL:

1 e ERRADICAGAO DA POBREZA: Acabar ; . 18 thscomut AGAO CONTRAA MUYDANCA GLOBAL
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Wi" em todos os lugares. moderno e a prego acessivel a energia combater amudanga do clima e seus impactos.
para todos.
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OGS SUSTENTAVEL: Acabar com a fome, : ECONOMICO: Promover o crescimento sustentével dos oceanos, mares e dos
[{{§ alcangar a seguranca alimentar e melhoria ' econdmico sustentado, inclusivo e sustentéavel, S recursos marinhos, para o desenvolvimento
W nutrigao e promover a agricultura (1 emprego pleno e produtivo e trabalho decente ) Bl < centavel
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de biodiversidade.
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educacéo inclusiva e equitativa e de qualidade,
e promover oportunidades de aprendizagem ao
longo da vida para todos.

IGUALDADE DE GENERO: Alcancar a
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Reduzir a desigualdade dentro dos paises e
entre eles.

CIDADES E COMUNIDADES

PAZ, JUSTICA E INSTITUICOES
EFICAZES: Promover sociedades pacificas e
inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar o acesso a justica para todos e
construir instituicdes eficazes, responsaveis e

5 oo (8 . e S —
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g ‘E é_ assentament_gs humanos |nc|93|yos. 17 s PARCERIAS E MEIOS DE
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global para o desenvolvimento sustentavel.
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CONSUMO E PRODUGAO
RESPONSAVEIS: Assegurar padrdes
de produgéo e de consumo sustentaveis.

§ leurmi AGUA POTAVEL E SANEAMENTO:
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Assegurar a disponibilidade e gestao L
sustentavel da agua e saneamento
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O Servigo Geolodgico do Brasil (SGB-CPRM) atua em diversas areas intrinsecas
as Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagao:

* Geologia;

* Recursos Minerais;

 Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuagao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servicos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagdo do SGB-CPRM com os ODS.



Areas de atuacio do Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM)
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS
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PROGRAMA OCEANOS,
ZONA COSTEIRA E ANTARTICA

INFORME DE RECURSOS MINERAIS
SERIE RECURSOS MINERAIS MARINHOS, N° 06

POTENCIALIDADE DOS GRANULADOS MARINHOS
DA PLATAFORMA CONTINENTAL RASA DA PARAIBA

Os produtos da Série Recursos Minerais Marinhos, parte integrante do
Programa Qceanos, Zona Costeira e Antartica, objetivam sistematizar e
divulgar os resultados dos trabalhos desenvolvidos pelo Servico Geologico
do Brasil - SGB, nas areas de Geologia e Geofisica Marinhas, Geoquimica,
Sedimentologia e Oceanografia, com foco nos campos da geclogia
econdmica, prospecgao, meio ambiente, pesquisa e economia mineral,

Cada exemplar da Série Recursos Minerais Marinhos apresenta os
resultados da abordagem tematica relacionada a potencialidade estrategica
dos bens minerais da Zona Econdmica Exclusiva brasileira, na perspectiva
de promover o interesse da industria de mineracdo para novos alvos de
nvestimento no pais, em compatibilidade com o equiliorio ambiental. S&o
apresentados na forma de estudos, artigos, relatdrios e mapas.

Neste volume da Série, sdo apresentados os resultados da pesqguisa
realizada na plataforma continental rasa da Paralba, gue se estende entre a
praia e a profundidade de 30 metros, ao largo de cerca de 145 km de linha
de costa, entre as divisas com Pernambuco e Rio Grande do Norte. A
paisagem costeira mostra cenarios variados, incluindo trechos ja bastante
urbanizados e ocupados, praias arenosas, falesias ativas e inativas, campos
de dunas, peguenos estuarios e recifes costeiros. A plataforma continental
rasa & recoberta por sedimentos arenosos e cascalhoscs, sendo gue ©
didmetro mediano tende a diminuir de norte para sul e o teor de carbonato
de célcio (CaCO3) é quase sermpre superior a 75% em massa.

Os dados levantados foram integrados neste Informe de Recursos Minerais
e em ambiente de Sisterna de Informacdes Geograficas (51G), bases de
dados e mapas tematicos, vinculados ao banco de dados corporativo do
SGB e estdo disponiveis no endereco eletronico www.geosgh.sgb.govbr.
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