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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos a partir da analise dos problemas ambientais na
regido metropolitana de Belém, no estado de Para, norte do Brasil. A partir de um processo de
mapeamento geotécnico, foi elaborado um conjunto de mapas e cartas, assim como o registro
das areas degradadas, relacionadas a exploracdo dos materiais geoldgicos como materiais de
construgdo, inseridas em 4 unidades principais em termos de potenciais para exploragdo
(sedimentos arenosos Quaternarios e siltitos, argilitos e arenitos da Formagdo Barreiras do
Terciario). Os materiais geoldgicos encontram-se distribuidos em toda a area estudada e sdo
utilizados para diferentes finalidades. Na area de estudo, ha varios locais onde estes materiais
geologicos sdo explorados intensamente, e varios problemas ambientais e sociais foram
registrados, tais como: erosao, desmatamento, contaminagao de aguas e conflitos humanos.

ABSTRACT

This paper presents part of the results obtained from engineering geological mapping carried out
in the Belém Metropolitan Region, in the state of Para, northern of Brazil. Geologically, this
region consists of sedimentary lithologies of the Tertiary (sandstones, claystones and siltstones
of the Barreiras Formation) and Quaternary (sandy unconsolidated materials) periods. From the
obtained data 3 units were defined in terms of suitability of the geological materials for
engineering construction. These geological materials are widespread in the region and have
been used for different kinds of embankments and civil constructions. In the study area there are
several sites where these geological materials are intensely exploited as aggregates and several
environmental problems are generated, such as: erosion, flooding, silting, deforestation, water
contamination and human conflicts.

1. INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) ¢ constituida por trés municipios: Belém (capital do
estado do Para), Ananindeua e Marituba. O crescimento demografico tem exigido um aumento
da oferta de materiais naturais para construgdo civil, como € o caso dos agregados miudos. A
exploragdo destes materiais normalmente ¢ feita sem que estudos de caracterizagdo geotécnica e
delimitagdo das areas mais adequadas sejam desenvolvidos. Em conseqiiéncia, tem-se oferta de
materiais de qualidade duvidosa, assim como tem havido degradacdes que ndo sdo corrigidas.
Tal fato, portanto, traz problemas a populagdo, como acumulo de aguas associado a transmissdo
de doencas de veiculagdo hidrica, a erosdo e assoreamento de canais de drenagem que sdo fontes
de agua para parcela da populacgdo residente na regido. Estes materiais sdo usados para diversas



finalidades, como argilas para ceramica, agregados miudos para argamassas e concretos,
materiais para preparagdo de bases de pavimentos e mesmo aterros para construgdo civil.

2. EMBASAMENTO TEORICO

Atualmente, os estudos de avaliagdo do potencial do material geoldgico para a construgdo civil
seguem dois procedimentos basicos: caracterizagdo geoldgico-geotécnica dos materiais
geologicos nos locais especificos ou elaboragdo de um estudo sistematico em termos geoldgicos
e geotécnicos para definir e limitar as areas mais favoraveis para comegar materiais de
construgdo. Os estudos sistematicos e os modelos descritivos dos tipos de agregados sdo
fundamentais para desenvolver uma avalia¢do quantitativa adequada. A mineracdo afetou areas
extensas na Australia, no Brasil, na Malasia, na Califérnia (EUA), no Peru, na Bolivia, na
Espanha e em outros paises. Sao associados com a mineragdo de superficie processos de
degradacdo como: assoreamento, erosao, inundagdo, os movimentos de massa gravitacionais e
as mudangas geomorfologicas severas, como indicadas por Marchetti & Panizza (2001). Baraldi
et al (2001) observaram que as modificagdes ambientais principais causadas por escavagdes sao:
criacdo de depressdes, mudangas significativas do relevo, criagdo de lagos artificiais, destrui¢ao
parcial ou total de terragos fluviais; erosdo e instabilidade de escarpas, rebaixamento do nivel de
agua, alteracdo do sentido do fluxo subterraneo, formacdo de areas periodicamente inundadas,
remocao permanente das areas de cultivo, alteracdo de praticas agricolas e das caracteristicas
pedologicas do solo.

No Brasil, as exploragdes de materiais de construcao, sejam agregados graudos ou miudos, sdo
umas das cinco principais fontes de degradacdo ambiental, conforme apontado por Zuquette et
al (2004), principalmente em regides de pequena amplitude de relevo como planicies costeiras e
fluviais. Dentre as principais fontes de degradagdo no Brasil provocadas por atividades humanas
citadas por este autor, destacam-se os provocados pela mineracdo. Na regido estudada, existem
muitos locais onde a areia, a argila ¢ os agregados sdo explorados para uso em construgdes civis
em cotas inferiores a quatro metros. Os principais problemas decorrentes da exploragdo sao:
escavagoes profundas, processos intensos de erosdo, assoreamentos de rios e dos lagos,
disposicdo inadequada dos materiais classificados como rejeitos, contaminacdo das aguas,
escorregamentos ¢ geracdo de pd que afetam a qualidade de vida da populagdo vizinha e
destruicdo da vegetacao e mananciais de agua.

3. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA

Localizada na por¢ao Norte-Nordeste do Estado do Para, a RMB inclui parte dos municipios de
Belém, Marituba e Ananindeua (Figura 1) ocupando uma area aproximada de 600 km”. Ela esta
inserida entre os paralelos 01° 02 ' 30"S e 01 ° 30' 00"S ¢ os meridianos 48 ° 10' 00" W e 48 ° 30'
00" W.

A Regido Metropolitana de Belém apresenta um clima equatorial quente e imido (Afi da
classificagdo de Koppen), com indices pluviométricos anuais superiores a 2.000mm, sendo que
em nenhum més do ano ocorrem chuvas inferiores a 100 mm. A vegetacdo atual da RMB esta
representada por floresta tropical, capoeira de “Terra Firme” e de “Varzea”, e floresta de Igapo.
Apresenta quatro zonas geomorfologicas bem distintas: Terrenos colinosos, Zonas Rebaixadas,
Terragos Fluviais Inundaveis e Planicies Flivio-marinhas. As maiores expressoes hidroldgicas
na RMB sdo: a baia do Guajara e o rio Guama4, além dos igarapés que cortam a cidade, entre os
quais o de Val-de-Caes, Tucunduba e o Una.
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Figura 1- Localizagdo RMB, estado do Para, Brasil.

4. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

A RMB tem seu contexto geologico representado, principalmente, por trés unidades basicas
Cenozobicas: Sedimentos Recentes, Sedimentos Pds-Barreiras/Sedimentos da Formagao
Barreiras e Formagao Pirabas (Quadro 1).

Quadro 1- Coluna cronolitoestratigrafica da RMB. Pt= profundidade do topo, E = espessura do
pacote sedimentar.

Periodo Unidade Espessura (m) | Descricdo Simplificada
Quaternario | Holoceno | Sedimentos Pt=0m Arenosos,  siltosos e
Recentes E=0a 70m argilosos.
Pleistoceno | Sedimentos E=0a4m Camadas:
Pos-Barreiras - Camada silto-arenosa e
argilo-arenosa.
- Camada de areia

E=0alm Linha de Seixos—seixos de
lateritas e concregoes.

Formagao E=0,52a5m Camada nao
Barreiras concrecionaria constituida
Pt=0 a 70m de areias argilosas, areias
E=80a135m e concregoes.

E=1a8m Camada Argilosa — com
espessuras que podem
atingir 8m, com argilas
variegadas, argilitos e
argilitos duros.

Terciario Mioceno Arenitos e argilitos
intercalados
Mioceno/ | Formagao Pt=80a 135m | Calcarios, folhelhos e
Oligoceno | Pirabas E >370m margas.




Como caracteristica espacial principal, as litologias das formagdes Barreiras e Pirabas
encontram-se, quase na totalidade, recobertas pelos materiais geoldgicos mais recentes, com
espessuras variando de metro até dezenas de metros (Figura 2). Pedologicamente, na regido
ocorrem os seguintes tipos: Latossolos, Hidromorficos gleizados, Neossolos, Argissolos,
Plintossolos, e uma parcela significativa estd constituida em superficie por materiais utilizados
como aterros das partes com cotas inferiores a quatro metros.

O solo predominante na RMB ¢ o Concrecionario Lateritico originado a partir de rochas da
Formagdo Barreiras e constitui relevo suavemente ondulado sob densa cobertura vegetal. Sdo
solos profundos ou medianamente profundos, constituidos de particulas minerais finas com um
avangado grau de intemperismo e concregdes ferruginosas abundantes.

Por serem as principais fontes de materiais geologicos naturais de construgdo, as unidades a
serem estudadas neste trabalho sdo os Sedimentos Recentes e os Sedimentos Pos-Barreiras
(Horizonte superficial de Solo) e materiais da Formagdo Barreiras (Horizonte Ferruginoso,
Horizonte Argiloso e seqiiéncias de arenitos e pelitos), uma vez que a Formagao Pirabas situa-se
na RMB a partir de 80 até 135m de profundidade.
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Figura 2 — (A) - Mapa geoldgico da RMB (Fonte: Farias et al. 1992), (B) — Seqiiéncia dos
materiais geologicos constantes da coluna cronolitoestratigrafica (Quadro 1).



4. METODOLOGIA

Como parte de um processo de mapeamento geotécnico, foi elaborado um grupo de cartas e
mapas e, dentre eles, o mapa de materiais inconsolidados, considerando-se os procedimentos
orientadores de Zuquette (1987 e 1993) e Zuquette e Gandolfi (2004). Foram elaborados
diversos documentos cartograficos com contetido relacionado a materiais naturais geoldgicos
para construgdo civil, apresentando informacdes sobre os landforms e elementos de terreno,
caracteristicas texturais quantitativas dos materiais inconsolidados, espessuras, volumes,
problemas potenciais relacionados a uma futura exploragdo. Elaborou-se também uma carta com
os problemas ambientais associados e as areas degradadas devido ao abandono ou esgotamento
da jazida, tendo como bases as folhas topograficas em escala 1: 10.000 da CODEM (Companhia
de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belém) e da COHAB (Companhia
Habitacional) e as fotografias aéreas em escala 1:10.000.

5. RESULTADOS

O desenvolvimento urbano de Belém até meados da década de 1950 ja havia ocupado quase a
totalidade das partes acima da cota de 4,0 metros, que sdo as mais propicias a ocupagdo urbana.
A cidade evoluiu seguindo esta tendéncia de avango em dire¢ao ao continente, ocupando, assim,
sempre terrenos mais solidos.

A populagdo de menor poder aquisitivo foi sendo deslocada, ao longo dos anos, da area central e
passou a ocupar os suburbios mais afastados, muito freqlientemente situados em areas de
Viarzea.

Tal expansdo provocou uma necessidade maior de extragdo de materiais naturais de construgdo,
que eram e sdo retirados de areas mais altas, para aterrar estas areas de varzea.

Nos dias atuais, devido a expansdo urbana, estes antigos locais de extragdo foram transformados
em parques habitacionais. Atualmente, os municipios e distritos (Mosqueiro e Outeiro) que
compdem a RMB passaram a responder pela demanda por material natural de construgdo
necessario ao crescimento da cidade de Belém.

5.1 Materiais Naturais de Construcao

A compartimentacdo geoldgica da RMB apresenta camadas especificas que sdo as fontes de
materiais naturais para construcdo civil. Na area, foram identificadas duas unidades basicas de
interesse: Sedimentos Recentes e Sedimentos Pds-Barreiras/Barreira. Essa relacdo estreita
tornou possivel avaliar aspectos relacionados a possibilidade de ocorréncia, viabilidade e
condigdes de exploracdo em que a extragdo de determinado material ocorre, acrescentado-se,
para tanto, apenas algumas variaveis adicionais como acesso, uso do solo, nivel de agua, etc. O
Quadro 2 associa os tipos de materiais naturais de construgéo a geologia.

5.2 Problemas Ambientais

A exploragdo de materiais de construgdo afeta os outros tipos de usos e ocupagdes, provocando
problemas socioeconémicos. A exploracdo de materiais de constru¢do foi responsavel por
diversos problemas ambientais na area da RMB, como: desmatamento com vistas a preparagao
do local para movimentos dos veiculos e implantagdo de estradas; remog¢do da camada de
superficie do solo para expor o material geologico para a escavacdo; cavas abandonadas em



conseqiiéncia da escavagdo; abaixamento do nivel de 4dgua devido ao sistema de drenagem
adotado para aumentar o volume agregado; contaminacdo da agua com os produtos quimicos
usados por veiculos, por particulas corroidas e deposi¢do de residuos; a erosdo de materiais
inconsolidados expostos durante a escavagdo e o desmatamento e assoreamento dos canais de
drenagem. Apesar da existéncia de legislagdo ambiental, a exploragdo da argila e da areia, em
geral, encontra-se em desacordo com as normas ambientais e técnicas.

Quadro 2 — Unidades geologicas da Regido de Belém e as respectivas camadas exploradas como
materiais naturais para construgdo civil.

MATERIAIS
UNIDADE GEOLOGICA NATURAIS DE USOS POTENCIAIS
CONSTRUCAO
Tijolos, telhas, pecas de
Argila Vermelha artesanato, pisos ceramicos.
Pacote Argiloso Argila branca Azulejos, tijolos, telhas,
pecas de artesanato, pisos
ceradmicos.
Camada Silto arenosa a | Argila Mistura para argamassa
Pacote argilo arenosa
Arenoso | Camada Arenosa | Areia Agregado argamassa,
Branca asfalto betuminoso, etc.
Linha de seixos Agregado graido Mistura para argamassa,
gabides, enrocamento.
Camada Concrecinaria | Concrecdes Bases ¢ sub-bases de
lateriticas pavimento e aterros em
Pacote geral
Ferruginoso | Camada Areno argilosa | Areia argilosa Aterros em geral
Camada Arenito | Agregado gratido Mistura para argamassa,
Ferruginoso gabides, enrocamento.
Camada Arenosa | Areia Aterro Hidraulico
Ferruginizado
Pacote Camada Argila | Argila Azulejos, tijolos, telhas,
Argiloso Mosqueada, Argila pecas de artesanato, pisos
Laminada e Argila ceramicos.
Maciga.

5.2.1 Rebaixamento do nivel de 4gua

Em muitos locais ¢ executado o rebaixamento do nivel de agua no sentido de aumentar o
volume de material a ser explorado.

Conseqilientemente, em funcdo das condigdes do relevo e do comportamento da zona saturada,
este procedimento tem provocado uma série de problemas na regido em termos de fontes de
aguas que servem a populacdo tanto no uso diario quanto no uso para manutencgdo de culturas de
subsisténcia (Figura 3B). Porém, quando a jazida € exaurida, cessa, portanto, o processo de
drenagem. As cavas sdo preenchidas novamente e surgem os lagos que sdo pontos de veiculagao
de doengas de vetor hidrico (Figura 3A).
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Figura 3 - Area de extragio de areia desativada (A); exemplo de jazida desativada devido ao
nivel de 4dgua aflorante (B).

5.2.2 Desmatamento e remocio da camada superficial do solo

A retirada da cobertura vegetal primitiva para abertura da jazida e para o desenvolvimento de
atividades operacionais complementares, normalmente, atinge grandes extensdes (Figura 4A),
provocando a exposi¢do do solo aos processos decorrentes da condigdo tropical, assim como a
eliminagdo de espécies vegetais e animais (Figura 4B). Estes impactos ambientais
posteriormente tornam necessarios altos investimentos no sentido de recuperagdo destas areas
degradadas. Ressalte-se que a camada de solo superficial (com alta porcentagem de matéria
organica) ndo ¢ depositada para uso posterior, 0 que tem inviabilizado a recuperacdo das areas
desmatadas.

@A) B
Figura 4 - Visdo geral de um areal em atividade na ilha do Mosqueiro (A), com intenso
desmatamento para permitir a exploragao de areia (B).

5.2.3 Cavas abandonadas e aciimulo de Agua

Como conseqiiéncias destas atividades, cavas sdo criadas e depois abandonadas (Figura 5A),
formando lagos naturais a partir do acumulo das aguas de chuva (Figura 5B), visto que as



chuvas sdo constantes durante todos os meses do ano. No periodo de Dezembro a Maio, pode
ocorrer uma combinagdo das aguas de chuva com a elevagdo do nivel de agua.

(A)
Figura 5 - Exemplo do local abandonado apos exploragao mostrando diversos problemas
ambientais (A); detalhes de 4gua acumulada, desmatamento e a remog¢ao da camada superficial
do solo (B).

5.2.4 Disposicao de lixo e contaminacio das aguas superficiais e subsuperficiais

Uma area de extracdo de materiais naturais de construcdo foi reaproveitada como deposito dos
residuos solidos produzidos na RMB (Figura 6A), denominado “lixdo do Aura”, sem que
nenhuma medida tecnoldgica de controle tenha sido executada. Devido as caracteristicas
pluviométricas, a quantidade de liquidos que percolam os residuos ¢ muito grande. Estes
liquidos, associados aos materiais inconsolidados arenosos, atingem as aguas subsuperficiais
muito facilmente. Na Figura 6B, observam-se lagos formados ao lado do lixdo que recebem as
aguas subsuperficiais e superficiais poluidas e que geram um grupo de problemas ambientais a
populagdo e ao meio ambiente.

(A) (B)
Figura 6 - Visdo geral do local utilizado para disposicéo final dos residuos sélidos dos
municipios de Belém e Ananindeua (A) e lagoa formada na depressao gerada pela extragdo de
materiais de constru¢ao proxima aos residuos (B).



5.2.5 Erosao e assoreamento

Da associagdo de materiais inconsolidados arenosos, do desmatamento e das escavagodes
executadas sem nenhum critério técnico surgem os processos erosivos afetando as paredes das
escavagoes (Figura 7), assim como as areas proximas as vias de acesso e areas ao redor
desmatadas como parte da preparagdo do processo de expansdo da frente de exploragdo. O
material erodido ¢é transportado para os canais de drenagem, provocando assoreamento dos
mesmos, bem como deteriorando a qualidade das aguas.

T R S
Figura 7 — Erosao na area de jazida de material de empréstimo.

5.2.6 Quedas de blocos

Devido as diferengas existentes entre as camadas de materiais geoldgicos que constituem o
perfil estratigrafico, muitas sdo afetadas pelos processos erosivos, deixando sem apoio as
superiores (Figura 8) que rompem caindo na frente de trabalho. Os materiais oriundos das
quedas sdo posteriormente transportados pelas aguas pluviais, aumentando os problemas de
assoreamento dos canais de drenagem.
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Figura 8 - Processo erosivo da camada inferior que retira a sustentagdo da camada
concrecionaria, resultando na queda de blocos.



Na RMB, observa-se um intenso conflito quanto ao uso e ocupagdo do solo, com atividades
urbanas ¢ a exploragdo de material inconsolidados como material de construcdo (agregado
mitdo) e que atualmente avangam sobre a Area de Protecio Ambiental de Belém (APA-Belém),
agravando ainda mais os problemas ambientais.

Estes problemas ambientais afetam fortemente a populacdo, visto que em algumas partes, como
a area do Aurd, cerca de 20% da area total estdo afetados pela exploragao.

6. CONCLUSAO

A espessura das camadas e o nivel d’agua sdo as caracteristicas restritivas principais para a
continuidade da exploracdo. A distribuicdo espacial combinada com as propriedades
geotécnicas das camadas tem conduzido a alguns problemas operacionais durante as atividades,
como: deslizamento do material, processo da erosdo. Tais exploragdes resultam em diversos
problemas ambientais: escavagdo profunda, processos intensos de erosdo, assoreamento dos rios
e dos lagos, contaminagdo da agua e desmatamento. N&o hd nenhum tipo de medidas de
controle, de reabilitagio ou de restauracdo adotadas por proprietarios ou por instituigoes
publicas. A legislagdo mineral ¢ ambiental é importante na orientacdo dos usos € na ocupagao,
no sentido de minimizar os impactos ambientais negativos.
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