Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

_ Desafios para a Avaliacio de Locais de Interesse Geologico em
Areas Urbanizadas: Baixada Santista, Litoral do Estado de Sao Paulo
Challenges for the Evaluation of Sites of Geological
Interest in Urban Areas: Baixada Santista, Sdo Paulo State Coast

Debora Silva Queiroz; Maria da Gloria Motta Garcia & Eliane Aparecida Del Lama

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Geociéncias, Nucleo de Apoio a Pesquisa em
Patriménio Geologico e Geoturismo (GeoHereditas), Rua do Lago, 562, Cidade Universitaria, 05508-080 Sdo Paulo, SP, Brasil.
E-mails: deboraqueiroz@usp.br; mgmgarcia@usp.br, edellama@usp.br
Recebido em: 16/04/2019  Aprovado em: 15/07/2019
DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2019_3 129 144

Resumo

Os elementos da geodiversidade sdo passiveis de ameagas, muitas vezes relacionadas as interferéncias antropicas.
A expansdo urbana, particularmente, tem elevado os impactos causados a geodiversidade e resulta na perda de locais
de interesse geoldgicos importantes. Os municipios de Santos, Sdo Vicente e Cubatdo possuem importantes registros
do passado e da historia evolutiva da regido, contudo é uma area densamente urbanizada, e tais locais ndo sido levados
em considerag@o nos planos de ordenamento do territorio. Neste contexto, fez-se o inventario e a avaliagdo quantitativa
dos locais de interesse geoldgico. Seis geossitios e trés sitios da geodiversidade foram definidos, os quais representam
a historia geoldgica da regido no periodo do Neoproterozoico ao Quaterndrio. Verificou-se que a urbanizagdo afetou
diretamente os locais de interesse geoldgico, provocando perda de elementos da geodiversidade, sendo que tais locais
devem ser preservados e levados em consideragdo ao realizar intervengdes na regido.
Palavras-chave: Patrimonio geoldgico; urbanizagido; Baixada Santista

Abstract

The elements of geodiversity are susceptible to threats, mostly anthropic. Urban sprawl, in particular, has eleva-
ted the impacts caused to geodiversity and results in the loss of sites of geological interest. In the municipalities of San-
tos, Sdo Vicente and Cubatdo there are important records of the past and the evolutionary history of the region, however
this area is highly urbanized and such sites are not taken into account in land use planning. In this context, inventory
and quantitative evaluation of sites of geological interest were performed. Six geosites and three geodiversity sites were
defined, which represent the geological history of the region from the Neoproterozoic to the Quaternary. The urbaniza-
tion directly affected the sites of geological interest, causing the loss of elements of geodiversity, and these places must
be preserved and taken into account when carrying out interventions in the region.

Keywords: Geological heritage; urbanization, Baixada Santista
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1 Introduciao

A Geodiversidade ¢ caracterizada pela plu-
ralidade do meio abidtico. As primeiras definigdes
do termo priorizavam elementos, produtos e feicdes
naturais (Semeniuk, 1997; Australian Heritage Com-
mission, 2002; Serrano & Ruiz-Flano, 2007; Burek
& Prosser, 2008), mas com a formulagao de novos
conceitos introduziu-se progressivamente a influén-
cia antropica como agente integrante ¢ modificador
da geodiversidade (Nieto, 2001; Stanley, 2001; Ko-
zlowski, 2004; Gray, 2004; Gray, 2013).

Gray (2013) compreende a geodiversidade
como a variedade natural dos materiais e processos
geologicos, incluindo as estruturas, sistemas e con-
tribuigcdes para paisagens. O autor frisa que tais con-
tribui¢des ndo sdo apenas oriundas da natureza, mas
que provém também do homem e que muitas vezes
se configuram como ameagcas, provocando perdas ir-
reparaveis aos elementos da geodiversidade.

Gray (2004, 2013) e Brilha (2005) descrevem
varias ameagas a geodiversidade, muitas vezes re-
lacionadas as interferéncias antrdpicas. A expansio
urbana, particularmente, tem elevado os impactos
causados a geodiversidade e resulta na perda de lo-
cais de interesse geoldgicos importantes (Mucivuna
et al., 2016; Santos et al., 2017; Queiroz & Garcia,
2017), provocando destruicdo ou perda da visibilida-
de dos diversos elementos da geodiversidade.

Gray (2013) afirma que locais de interes-
se geologico, além do valor intrinseco, fornecem
bens e servigos para a sociedade, mas sdo passiveis
de ameacas e necessitam de conserva¢do. Ja Brilha
(2005) esclarece que ¢ impossivel proteger toda a
geodiversidade da Terra, por isso deve-se realizar o
inventario e a avaliacdo para estabelecer quais ele-
mentos sdo mais representativos ¢ que devem ser
protegidos através de propostas de geoconservacgao.

Neste contexto, este trabalho tem o objeti-
vo de apresentar o inventario de locais de interesse
geologico de trés dos municipios mais urbanizados
do litoral paulista (Santos, Cubatdo ¢ Sdo Vicente)
(IBGE, 2018) e estabelecer a relagdo da geodiversi-
dade local com a crescente expansdo urbana.

2 Contextualizaciio da Area

Os municipios de Santos, Cubatdo ¢ Sao Vi-
cente localizam-se na parte central do litoral do Es-
tado de Sao Paulo na Regido Metropolitana da Bai-
xada Santista (Figura 1).

2.1 Urbanizacio

A Baixada Santista possui uma posi¢ao estra-
tégica no territdrio brasileiro, pois esta na area lito-
ranea e serve de palco para pessoas e mercadorias
entrarem ou sairem do Brasil. Essa caracteristica re-
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flete-se em Séo Vicente, que foi a primeira vila fun-
dada pelos portugueses na América em 1532. Essa
vila expandiu-se, atualmente, ¢ um dos municipios
mais populosos do litoral paulista.

O territorio de Santos, devido as suas caracte-
risticas geomorfoldgicas, foi o ponto escolhido para
aimplantag@o de um porto. O Porto de Santos sempre
foi movimentado, influenciando no aumento da ur-
banizagdo, alcancando o auge durante o século XIX,
pois era local de escoamento do café¢. Atualmen-
te ¢ considerado o maior porto da América Latina.

Cubatao, localizado no sopé da Serra do Mar,
desde o século XVI ¢ rota dos principais caminhos
que ligam a Baixada Santista com a capital Sao Paulo
(Santos, 2004) e teve destaque maior com a implanta-
¢do do Polo Industrial na década de 1970, promoven-
do crescimento econdmico e urbano do municipio.

A area de estudo apresenta caracteristicas de
areas densamente urbanizadas (Tabela 1). Além da
populagdo residente, estes municipios ainda recebem
a populacao flutuante nos meses de férias. Os dados
de populacdo flutuante envolvem principalmente os
turistas; Santos e Sdo Vicente apresentam valores
mais altos, pois tém praias muito visitadas e com in-
fraestrutura para receber os visitantes, diferente de
Cubatiio. Em relagio aos valores do Indice de Desen-
volvimento Humano (IDH) dos municipios em com-
parag@o com o valor do Estado de Sao Paulo (0,783)
nota-se que Santos apresenta um valor mais eleva-
do, devido as atividades econOmicas e portuarias.

Municipio Santos Viszr(:t e Cubatao
Area (km?) 281,03 148,10 142,88
Populagéo 426.646 352.794 127.079
demo;zng?ﬁ:b/kmz) 151815 | 238213 | 88941
Populagéo flutuante* 64.781 36.686 2.713
Grau de urbanizagéo 99,93% 99,81% | 100,00%
IDH** 0,840 0,768 0,737

Tabela 1 Dados demograficos de Santos, Sdo Vicente e Cubatio.
Fonte: Fundagdo SEADE, 2018. *AGEM, 2014. **IBGE, 2018.

2.2 Aspectos Fisicos e Geologicos

A Baixada Santista apresenta clima tropical
(Conti & Furlan, 2014) com temperatura média do
més mais quente acima de 18°C e precipita¢ao anual
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variando entre 1.600 mm a 2.000 mm. O clima fa-
vorece a formacgao de extensas areas de Mata Atlan-
tica (com arvores altas e com grande diversidade de
espécies) e de ecossistemas a ela associados, como
manguezais ¢ matas de restinga, que comportam
grande biodiversidade.

Geologicamente, a regido insere-se na Pro-
vincia Mantiqueira, que comporta os orogenos Ara-
cuai, Ribeira, Brasilia, Apiai, Dom Feliciano e Sao
Gabriel e tem sua configuracao atual associada a
Orogenia Brasiliano Pan-Africana, durante a amal-
gamacdo do Paleocontinente Gondwana Ocidental
(Heilbron et al., 2004). A area de estudo faz parte
do Ordgeno Ribeira, especificamente nos Terrenos
Embu e Terreno Oriental (Dominio Costeiro). Para
Heilbron et al. (2004), o ordgeno apresenta frend es-
trutural NE-SW, sendo a separagdo entre os terrenos
através de importantes zonas de cisalhamento. No
caso dos terrenos Embu e Oriental, o limite € marca-
do pela Zona de Cisalhamento Cubatao.

De acordo com Heilbron et al. (2004), o Ter-
reno Embu diferencia-se do entorno pelo magmatis-
mo granitico e pelas idades neoproterozoicas mais
antigas de seus episodios metamorficos. As zonas de
cisalhamento transcorrentes, que limitam o terreno
e o fatiam em um padrdo anastomosado, sdo faixas
miloniticas destrais, espessas e verticais, que contro-
lam a colocagdo de granitos de ca. 590 Ma (Filipov
& Janasi, 2001; Janasi et al., 2003). Vlach (2001)
indica um possivel importante evento magmatico e
metamorfico no Terreno Embu entre 790-780 Ma.

O Terreno Oriental ¢ subdividido em trés do-
minios estruturais em que ocorrem sucessoes metas-
sedimentares distintas: Dominio Cambuci, Dominio
Costeiro ¢ Dominio Italva. Nessa pesquisa sera fo-
cado apenas o Dominio Costeiro, local em que se
encontra a area de estudo. Para Tupinamba et al.
(2007), no Dominio Costeiro sdo encontradas suces-
sOes metassedimentares com féceis anfibolito alto a
granulito, intercaladas por rochas granitoides como
0s ortognaisses, os leucogranitos, os granitoides e
granitos tardi a pds-tectdnicos.

Almeida (1964) divide o estado de Sado Paulo
em provincias geomorfologicas e insere o litoral na
unidade geomorfoldgica da Provincia Costeira, onde
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se observam duas estruturas de relevo: formacéao
serrana escarpada e bacia sedimentar. A primeira ¢
composta pelas Escarpas da Serra do Mar, um con-
junto de escarpas com aproximadamente 1.000 km
de extensdo e direcdo NE-SW (Almeida & Carnei-
ro, 1998), desenvolvidas por eventos tectonicos com
movimentacgoes verticais ocorridos no Cenozoico. A
segunda estrutura de relevo compreende a bacia se-
dimentar, onde se encontram as planicies compostas
de sedimentos provenientes de depositos fluvio-ma-
rinhos do Quaternario.

Mais especificamente, a area de estudo esta
inserida na Unidade Itanhaém-Santos da Planicie
Costeira (Suguio & Martin, 1978). A unidade € ca-
racterizada por formagdes sedimentares depositadas
no Quaternario devido as oscilagdes do nivel médio
do mar que resultaram nos eventos transgressivos
Cananéia (Pleistoceno) e Santos (Holoceno).

3 Métodos

Neste item serdo apresentados os métodos uti-
lizados para o inventario e avaliagdo quantitativa dos
geossitios e sitios da geodiversidade selecionados.

3.1 Inventario de Geossitios
e Sitios da Geodiversidade

Para a realiza¢do do inventario dos locais de
interesse geoldgico de Santos, Cubatdo e Sao Vi-
cente usou-se 0 método de Brilha (2016) para areas
restritas. O método utiliza o valor cientifico como
principal critério para selecionar os elementos mais
representativos para a historia geologica da regido.
O autor estabelece que os elementos da geodiversi-
dade in situ podem ser geossitios ou sitios da geo-
diversidade. Os geossitios constituem os locais que
possuem valor cientifico, podendo ter ou nao valor
educativo e/ou turistico. Os sitios da geodiversidade,
por sua vez, sdo locais que possuem valores educa-
tivo ou turistico, mas sem valor cientifico relevante.

Para o inventario de geossitios e sitios da ge-
odiversidade, o método proposto por Brilha (2016)
estabelece a seguinte ordem: i) coleta inicial dos da-
dos, ii) trabalhos de campo e iii) seleg¢do e caracteri-
zagao dos geossitios.
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i) Coleta inicial dos dados

Geossitios - consistiu na listagem dos poten-
ciais geossitios, realizada por meio de consultas a
publicagdes e pesquisadores. Para identificar as uni-
dades e elementos geologicos da area utilizou-se o
Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo (Perrotta et
al., 2005). A lista potencial foi composta por aflora-
mentos, pedreiras e locais em que ja ocorreram tra-
balhos de campo na area de Geociéncias.

Sitios da geodiversidade - a listagem de locais
potenciais foi feita através de consulta a pesquisado-
res e revisao de publicagdes, para estabelecer areas
utilizadas em atividades educativas, e consulta a ma-
teriais de divulgac¢@o turistica, para definir locais ja
utilizados turisticamente.

ii) Trabalhos de campo

Geossitios - nesta etapa foram realizados tra-
balhos de campo nos potenciais geossitios para ve-
rificar caracteristicas como representatividade, inte-
gridade, raridade e conhecimento cientifico. Dessa
forma, foi possivel excluir os pontos que estavam
degradados por atividades antropicas, processos na-
turais ou que ndo atendiam aos critérios acima.

Sitios da geodiversidade - nesta etapa foram
visitados os potenciais sitios da geodiversidade para
verificar o potencial didatico, a diversidade de ele-
mentos geoldgicos, a acessibilidade e as condigdes
de seguran¢a dos locais com valor educativo e ve-
rificar a beleza cénica, o potencial interpretativo, a
acessibilidade e as condigdes de seguranga dos lo-
cais com valor turistico. Assim, foi possivel suprimir
0s pontos que nao proporcionavam boas condigdes
de acesso ao publico.

iii) Selecao e caracterizacio dos geossitios e
dos sitios da geodiversidade

Geossitios - foram selecionados de modo a
representar os principais eventos geoldgicos e uni-
dades litoestratigraficas da regido.

Sitios da geodiversidade - foram selecionados
e caracterizados através do valor educacional e tu-
ristico e que pudessem estabelecer a geocronologia
da regido.
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A tipologia foi estabelecida segundo Fuertes-
-Gutiérrez & Ferndndez-Martinez (2010), que clas-
sificam os locais de interesse geoldgico em ponto,
secdo, area, mirante ou area complexa. Para as ca-
tegorias geologicas foi utilizado Garcia ef al. (2019)
que estabeleceu as categorias para o litoral de Sao
Paulo. Assim, a caracterizagdo foi feita de acordo
com o interesse — com base na plataforma GEOSSIT
(Rocha et al., 2016), desenvolvida pelo Servico Ge-
oldgico do Brasil (CPRM) — com a tipologia, com a
categoria geologica e com o enquadramento legal.

3.2 Avaliacao Quantitativa

Para a quantificac@o dos geossitios e sitios da
geodiversidade selecionados utilizou-se a platafor-
ma GEOSSIT (Rocha et al., 2016).

O método analisa os critérios de representati-
vidade, integridade, raridade e conhecimento cien-
tifico. Os locais com elementos da geodiversidade
cujo valor cientifico for igual ou maior que 200 sao
considerados geossitios (valor cientifico maior ou
igual que 200 - relevancia nacional; valor cientifico
igual ou maior que 300 - relevancia internacional).
Os locais com valor cientifico menor que 200 sao
classificados pela plataforma como sitios da geodi-
versidade, podendo ser de interesse nacional (valor
educativo ou turistico igual ou maior que 200) ou
regional/local (valor educativo ou turistico menor
que 200).

A avaliacdo quantitativa também fornece da-
dos referentes ao risco de degradagdo de cada local
de interesse geologico: valores acima de 300 indi-
cam risco alto, valores entre 200 e 300, risco médio
e valores abaixo de 200, risco baixo.

4 Resultados

A Figura 2 apresenta os locais de interesse ge-
ologico inventariados.

Como o mapa utilizado para a identificagdo
das unidades litoestratigraficas possui escala regio-
nal, alguns locais selecionados ndo correspondem
aos litotipos descritos devido a diferenca entre as es-
calas. A numeracdo dos pontos no mapa corresponde
a cronologia dos eventos relacionados a formagao
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das feicoes em cada um

dos locais, sendo de 1 -6

geossitios (do mais novo ao mais antigo) e 7 -9 sitios
da geodiversidade (do mais novo ao mais antigo).

4.1 Geossitios

Os seis geossitios inventariados estdo descri-
tos nas Tabelas 2 a 7, e ilustrados nas Figuras 3 e 4.

Gnaisse do Terreno Embu

NOME da Cachoeira Véu de Noiva

Municipio Localizagao Geografica - UTM

Cubato 355132.14/7362749.36 €
355157.54/7362741.47

Litotipo predominante Tipologia

Gnaisse

Area complexa:
Cachoeira e o lajedo adjacente

Interesses
geologicos principais

Unidade Geolégica
(Perrotta et al., 2005)

Tectono-estrutural,
e metamorfico

Terreno Embu,
Unidade Ortognaissica

Categoria Geologica

Enquadramento Legal

Terrenos do Complexo Costeiro

Area protegida:
Parque Municipal Perequé

Descrigédo geoldgica

Avaliagdo quantitativa

Afloramentos de biotita gnaisse
milonitizado com foliagdes
subverticais; apresenta
indicadores cinematicos, dobras
redobradas e nitida segregagéo
de minerais maficos e félsicos.

Valor Cientifico 240

Valor Educativo 295

Valor Turistico 270

Risco de degradacéo 120 Baixo
Relevancia nacional

Outros interesses

Observagoes

Didatico e turistico

Area faz parte da trilha
Caminho do Padre José
(Santos, 2004), passagem entre
o litoral paulista e o interior.

Tabela 2 Descrigdo do Geossiti
Cachoeira Véu de Noiva.

0 Gnaisse do Terreno Embu da

Migmatitos do Terreno

geologicos principais

NOME Costeiro da Antiga Pedreira
dos Beneditinos

Municipio Localizagao Geografica - UTM

Santos 364205.19/7352237.19

Litotipo predominante Tipologia

Migmatito Ponto

Interesses Unidade Geologica

(Perrotta et al., 2005)

Tectono-estrutural,

Depositos Litoraneos

e metamorfico

Indiferenciados
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Oceano Atlantico

Legenda
Depasitos aluvionares - Complexo Costeiro, unidade ortognaissica
Formagao Cananéia - Complexo Costeiro, unidade de gnaisses peraluminosos

Depésitos litoraneos indiferenciados NBGE8| Complexo Costeiro, unidade granito-gnaissica migmatitica
Coberturas detriticas indiferenciadas - Complexo Costeiro, unidade de gnaisse bandados
Formagdo Resende Complexo Embu, unidade milonitica

- Granito Morrao - Complexo Embu, unidade paragnaissica

- Granito Pai Matias - Complexo Embu, unidade de xistos, localmente migmatiticos
- Granito Taiagupeba L Complexo Embu, unidade ortognaissica

1

- Granito Guaruja-Santos s Zona de Cisalhamento
- Granito Rio Grande da Serra D Municipio

- Granito Trés Lagos @ Geossitio

NP3ml| Rochas Miloniticas @ Sitio da Geodiversidade

Figura 2 Mapa de localizagdo dos geossitios e sitios da geodiversidade. Geossitios: 1) Granito Santos, 2) Milonitos da Zona de Cisalha-
mento Cubatdo, 3) Migmatitos Bandados da Pedreira Maria Teresa, 4) Gnaisses Migmatiticos da Praia dos Milionarios, 5) Migmatitos
do Terreno Costeiro da Antiga Pedreira dos Beneditinos e 6) Gnaisse do Terreno Embu da Cachoeira Véu de Noiva. Sitios da Geodiver-
sidade: 7) Rampa de Coltvio do Engenho dos Erasmos, 8) Granito da Pedra da Feiticeira e 9) Mirante Caminhos do Mar. Modificado
de Perrotta et al. (2005).
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Categoria Geolégica

Enquadramento Legal

Terrenos do Complexo Costeiro

Area publica

Descrigéo geoldgica

Avaliagdo quantitativa

Rochas migmatiticas
tipicamente bandadas de
coloragdo cinza média,
granulagdo média a fina e
gnaissificagdo marcante;
apresentam intrusdes
leucocraticas em que o
neossoma exibe orientacéo,
dobras intrafoliais e venulagdes.

Valor Cientifico 245
Valor Educativo 330
Valor Turistico 295

Risco de degradacéo
285 Médio

Relevancia nacional

Educativo

O geossitio compde a Area
de Preservagéo de Tartarugas
Marinhas, sendo local de
visitagao da Tartaruga

Verde (Chelonia mydas)

e da Tartaruga de Pente
(Eretmochelys imbricata).

Tabela 4 Descri¢ao do Geossitio Gnaisses Migmatiticos da Praia

dos Milionarios.

Outros interesses

Observagoes

Didatico

Antiga &rea de exploragéo.
Iniciou no Periodo Colonial

e foi desativada no inicio do
século XX (Mantesso-Neto et
al., 2012).

Tabela 3 Descri¢ao do Geossitio Migmatitos do Terreno Costei-

ro da Antiga Pedreira dos Beneditinos.

geolégicos principais

e oot
Municipio Localizagao Geografica - UTM
Séo Vicente 351122.00/7353219.00

Litotipo predominante Tipologia

Migmatito Ponto

Interesses Unidade Geolégica

(Perrotta et al., 2005)

Gnaisses Migmatiticos da

Tectono-estrutural,
e metamorfico

Terreno Costeiro, Unidade de
Gnaisses Bandados

Categoria Geoldgica

Enquadramento Legal

Terrenos do Complexo Costeiro

Area particular

Descrigdo geolégica

Avaliagao quantitativa

NOME Praia dos Milionarios
Municipio Localizagao Geografica - UTM
Sao Vicente 360369.00/7347755.00
Litotipo predominante Tipologia

Gnaisse Migmatitico Ponto

Interesses
geoldgicos principais

Unidade Geoldgica
(Perrotta et al., 2005)

Tectono-estrutural,
e metamorfico

Depositos Litoraneos
Indiferenciados

Categoria Geolégica

Enquadramento Legal

Terrenos do Complexo Costeiro

Area publica

Gnaisses migmatiticos
dobrados, com foliagdo do
gnaisse em plano axial e dobras
intrafoliais. Ha presenca de
boudins maficos que foram
gerados na mesma direcéo da
foliagdo. Ocorre ainda intrus@o
granitica de coloracéo résea

e textura fina com limites n&o
definidos, e xendlitos da rocha
encaixante.

Valor Cientifico 250

Valor Educativo 235

Valor Turistico 235

Risco de degradacdo 305 Alto
Relevancia nacional

Descrigao geolégica

Avaliagao quantitativa

Outros interesses

Educativo

Afloramentos de gnaisses
migmatiticos bandados de
coloragéo cinza. Apresenta
dobras com os flancos
rompidos, indicando processo
de gnaissificagéo. Ocorre
alternancia de rochas,

com porcdes de gnaisse
granitico, granito com textura
fina e porgdes com textura
grossa, além de rochas com
composigdo mais mafica. As
fraturas encontradas foram
preenchidas por rochas
graniticas com textura fina, e
posteriormente ocorreu intruséo
de granito porfiritico com
megacristais de feldspatos.

Valor Cientifico 205

Valor Educativo 315

Valor Turistico 285

Risco de degradagéo 365 Alto
Relevancia nacional

Tabela 5 Descri¢ao do Geossitio Migmatitos Bandados da Pe-

dreira Maria Teresa.

Milonitos da Zona de

geologicos principais

NOME Cisalhamento Cubatéo
Municipio Localizagao Geografica - UTM
Cubatédo 349002.00/735489.00

Litotipo predominante Tipologia

Granitoide Ponto

Interesses Unidade Geoldgica

(Perrotta et al., 2005)

Outros interesses

Observagoes

Tectono-estrutural,

€ mineralogico

Terreno Embu,
Unidade Ortognaissica
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Figura 3 Geossitios. A) Geossitio Gnaisse do Terreno Embu da Cachoeira Véu de Noiva. Presenca de foliagao plano axial, no detalhe,
dobras redobradas. B) Cachoeira Véu de Noiva na quebra do relevo devido a dindmica do Rio Perequé. C) Geossitio Migmatitos do
Terreno Costeiro da Antiga Pedreira dos Beneditinos. Afloramento com dobras intrafoliais e venulagdes. D) Detalhe do migmatito com
gnaissificagdo vertical. E) Geossitio Gnaisses Migmatiticos da Praia dos Milionarios. O gnaisse apresenta dobras com flancos rompi-
dos, indicando processos de gnaissificagdo. F) Afloramento do gnaisse migmatitico da Praia dos Milionarios com alternancia de rochas:
gnaisse granitico, granito com textura fina e por¢des com textura grossa e rochas com composi¢ao mafica.
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Categoria Geolégica

Enquadramento Legal

Zona de cisalhamento

Area protegida

Descrigéo geoldgica

Avaliagdo quantitativa

Afloramento de rochas com
foliagao milonitica e mergulho
subvertical da Zona de
Cisalhamento Cubatao, um
lineamento transcorrente destral
que marca o limite dos Terrenos
Embu e Oriental da Provincia
Mantiqueira desenvolvido no
Ciclo Brasiliano.

Valor Cientifico 235

Valor Educativo 225

Valor Turistico 255

Risco de degradagéo 330 Alto
Relevancia nacional

Outros interesses

Didatico

Tabela 6 Descri¢do do Geossitio Milonitos da Zona de Cisalha-

mento Cubatdo.

NOME Granito Santos

Municipio Localizagao Geografica - UTM
- 361383.00/7349004.00 e

Santos/Sao Vicente 361141.00/7348464.00

Litotipo predominante Tipologia

Granito

Area complexa: afloramento da
base eo mirante

Interesses
geoldgicos principais

Unidade Geoldgica
(Perrotta et al., 2005)

Tectono-estrutural, petrologico e
geomorfologico

Depésitos Litoraneos
Indiferenciados

Categoria Geoldgica

Enquadramento Legal

Magmatismo pés-tectdnico
Cambro-Ordoviciano

Area publica

4.2 Sitios da Geodiversidade

Os trés sitios da geodiversidade inventariados
estdo descritos nas Tabelas 8 a 10, e ilustrados na
Figura 5.

Rampa de Coluvio do

NOME Engenho dos Erasmos
Municipio Localizagao Geografica - UTM
Santos 361257.00/7350875.00
Acesso Tipologia

Rua Alan Ciber Pinto, 96, ;

Voturua Area

Unidade Geoldgica (Perrotta
et al., 2005)

Depésitos Litoraneos
Indiferenciados

Uso potencial

Educativo e Turistico

Categoria Geoldgica Enquadramento Legal

Evolugdo do Quaternario Area protegida

Descrigédo Avaliagdo quantitativa

Formado pelas ruinas do
Engenho dos Erasmos,

localizado sobre as rampas de | \/lor Cientifico 175
colvio do Morro do Marapé, Valor Educativo 320
a construgao é formada por Valor Turistico 300

blocos e matacdes sobrepostos
€ unidos com argamassa; 0s
blocos séo predominantemente
de granito com textura fina e
leucocratico.

Risco de degradacéo 340 Alto
Interesse nacional

Observagoes

0 Engenho dos Erasmos foi construido em 1533 e desativado no
século XVIII. Atualmente é uma area tombada e administrada pela
Universidade de S&o Paulo (USP).

Descrigéo geoldgica

Avaliagdo quantitativa

Rocha maciga, de coloragéo
cinza, granulacao fina e
composi¢do mineraldgica
com quartzo, feldspato e
biotita. Formado no final do
Ciclo Brasiliano, datado em
497.3 £ 3.5 Ma (Janasi et al.,
2012), relacionando-o com a
Orogenia Buzios, de carater
pds-colisional na Faixa Ribeira.
Apresenta veios de pegmatito
de coloragéo rosea.

Valor Cientifico 285

Valor Educativo 365

Valor Turistico 370

Risco de degradagéo 325 Alto
Relevancia nacional

Outros interesses

Observagoes

Turistico

Integra o inventario do
patrimonio geoldgico do
Estado de Sao Paulo (Garcia
etal., 2018).

Tabela 7 Descrigao do Geossitio Granito Santos.
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Tabela 8 Descrigdo do Sitio da Geodiversidade Rampa de Colu-
vio do Engenho dos Erasmos.

NOME Granito da Pedra da Feiticeira
Municipio Localizagao Geografica - UTM
Séo Vicente 361773.92/7348317.93

Acesso Tipologia

Praia de ltararé Ponto

Unidade Geolégica
(Perrotta et al., 2005)

Depdsitos Litoraneos
Indiferenciados

Uso potencial

Turistico

Categoria Geoldgica Enquadramento Legal

Magmatismo pés-tectdnico

Cambro-Ordoviciano Area piblica

Descrigao Avaliagédo quantitativa
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Figura 4 Geossitios. A) Geossitio Migmatitos Bandados da Pedreira Maria Teresa. Afloramento do gnaisse migmatitico com foliacdo
em plano axial e dobras intrafoliais. B) Intrusdo granitica no gnaisse migmatitico. No detalhe o xenoélito da rocha encaixante foliada,
evidencia de que a intrusdo ocorreu apos o metamorfismo. C) Geossitio Milonitos da Zona de Cisalhamento Cubatio. Afloramento nas
margens do Rio Cubatio. D) Detalhe do afloramento evidenciando a foliagdo milonitica. E) Geossitio Granito Santos. Afloramento do
Granito Santos e no detalhe a rocha granitica com coloragdo cinza. F) Forma de relevo gerada pelo Granito Santos, em frente a Praia
de Itararé, em contraste com a area aplainada da orla. Fotos C e D: Dina Cabrita.
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O sitio da geodiversidade é
de granito porfiritico com
se destaca na paisagem. O

uma lenda sobre o local.

constituido por um afloramento
megacristais de feldspatos que

valor turistico esta associado a

Valor Cientifico 150

Valor Educativo 300

Valor Turistico 255

Risco de degradagédo 325 Alto

Interesse nacional

Observagoes

O acesso é realizado somente em maré baixa.

Tabela 9 Descrigao do Sitio da Geodiversidade Granito da Pedra

da Feiticeira.

Mirante
NOME Caminhos do Mar
L Localizagao
e Geografica - UTM
Cubatao 351405.00/7359793.00
Acesso Tipologia
Trilha Caminhos do Mar Mirante

Uso potencial

Unidade Geologica (Perrotta
et al., 2005)

Turistico

Terreno Embu,
Unidade Ortognaissica

Categoria Geolégica

Enquadramento Legal

Terrenos do Complexo Costeiro

Area protegida:
Parque Estadual
da Serra do Mar

Descrigao

Avaliagdo quantitativa

No mirante é possivel ter uma
visdo panoramica de parte da
Baixada Santista: Guaruja,
Santos, Séo Vicente, Cubatao,
Praia Grande, Itanhaém, as

Porto de Santos, meandros
do Rio Cubatéo e parte das
escarpas da Serra do Mar.

rodovias Imigrantes e Anchieta,

Valor Cientifico 180

Valor Educativo 335
Valor Turistico 350

Risco de degradagéo 165
Baixo

Interesse nacional

Observagoes

Caminhos do Mar.

A area era destinada a praticas esportivas de salto de voo
livre, porém atualmente esta desativada; esta na Trilha

Tabela 10 Descrig@o do Sitio da Geodiversidade Mirante Cami-

nhos do Mar.

5 Discussao

Desde o inicio da colonizacdo brasileira a ex-
pansdo urbana ¢ caracteristica marcante da Baixada
Santista. Ao longo dos anos, Santos, Sdo Vicente ¢
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Cubatio tiveram alteracdes no desenho da cidade,
sendo que essas mudangas estavam ligadas, muitas
vezes, ao desenvolvimento da economia.

Diante do crescimento urbano faz-se necessa-
rio o desenvolvimento de planos de ordenamento do
territorio, como € o caso de leis e dos Planos Dire-
tores Municipais, a fim de organizar e estabelecer os
locais que poderao receber as atividades inerentes a
cidade. O Zoneamento Ecologico-Econdémico (ZEE)
também ¢ uma ferramenta de ordenagao do territério
e estabelece as categorias do espaco em que podem
ser desenvolvidas as diversas atividades (Sao Paulo,
2013), levando em consideragdo as caracteristicas
fisicas do local: as areas Z1 e Z2 ndo permitem a
instalacao de construgdes e as areas Z3, Z4 e Z5 sao
destinadas a urbanizagao.

Ao realizar o inventario dos locais de inte-
resse geoldgico de Santos, Cubatdo e Sdo Vicente
e analisar o ZEE, verificou-se que os pontos sele-
cionados ndo coincidem com as areas destinadas a
urbanizagdo (Z4 e¢ Z5) e sim com as unidades em
que ha protegdo ao meio ambiente (Z1). A Figura 6
evidencia que nos locais em que ja foram instaladas
edificagdes, ndo ha afloramentos que pudessem ser
inventariados, mostrando a perda de elementos da
geodiversidade decorrente da expansdo urbana.

Na area de estudo o processo de urbanizagdo
tem sido constante e este, quando ocorre de forma
desordenada, pode causar impactos negativos na
natureza. Exemplos disso foram identificados nas
obras de expansao do Porto de Santos que destrui-
ram as ruinas do Forte de Santos, em 1905 (Mucivu-
na et al., 2016).

Os impactos da urbanizagao também afetam
os locais de interesse geologico. Os geossitios de-
finidos neste trabalho retinem registros importantes
da historia geoldgica da regido, mas ndo sdo alvo de
nenhuma protecdo legal. A expansao urbana dificul-
tou a conservagdo de tais areas, e impossibilita, em
grande parte, a observacdo direta da geodiversidade
local. Na etapa de inventario foram identificados po-
tenciais geossitios que estavam destruidos, é o caso
do Morro da Penha, do Morro dos Limas e dos Ou-
teirinhos (Figura 7). Conforme relatado por Queiroz
& Garcia (2017), ao realizar o levantamento biblio-
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Figura 5 Sitios da geodiversidade. A) Sitio de Geodiversidade Rampa de Coltuvio do Engenho dos Erasmos. B) Sitio de Geodiversidade
Granito da Pedra da Feiticeira. C) Vista panoramica a partir do Sitio de Geodiversidade Mirante Caminhos do Mar.

grafico para potenciais geossitios foi listado um aflo-
ramento de biotita-hornblenda gnaisse cataclastico,
com cristais de feldspato potdssico bem estirados,
descrito em Silva et al. (1977), em que apresenta as
evidéncias de movimentos tectonicos que moldaram
o continente sulamericano, porém na etapa de traba-
lho de campo verificou-se que o local havia sido des-
truido pelas obras de expansao do Porto de Santos.

O Morro dos Limas, localizado em Santos, é
um outro exemplo de como a expansdo urbana gera
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perda de geodiversidade. O morro ficava situado na
confluéncia da Avenida Senador Pinheiro Machado
com a Avenida Doutor Bernardino de Campos (Fi-
gura 7A) e, constantemente, era retratado nos cartdes
postais do século XX. Com a demanda por materiais
pétreos, o local passou a ser utilizado como pedreira
para fornecer blocos de rochas destinados ao calga-
mento de ruas e construcao de edificios. Devido a
constante retirada de material, o Morro foi destruido,
sendo a area aplainada e loteada (Figura 7B).
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Figura 6 Mapa da area de estudo com o inventario dos locais de interesse geoldgico e o Zoneamento Ecologico-Econdmico. Modificado
de Sao Paulo (2013). 1 —9: locais de interesse geoldgico. A — C: potenciais geossitios destruidos: A) Morro da Penha; B) Outeirinhos;

C) Morro dos Limas.

Outro caso emblematico, também em Santos,
sdo os Outeirinhos, ao lado do Estuario de Santos
e retratados na obra de Benedicto Calixto Forte do
Itapema e Outeirinhos (data desconhecida) (Figura
7C). Assim como o Morro dos Limas, as rochas dos
Outeirinhos serviram de matéria-prima para a edi-
ficagdo da cidade e, atualmente, no local, existem
construgdes de varios tipos (Figura 7D).
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Um fato a ser destacado ¢ que, dentre os geos-
sitios e sitios da geodiversidade selecionados no
inventario de Santos, Sdo Vicente ¢ Cubatdo obser-
va-se a auséncia de registros relacionados ao Qua-
ternario. Este fato ocorre porque os sedimentos qua-
ternarios formam as areas de relevo aplainado, que
foram os primeiros locais a serem ocupados pelas
edificacdes. Apenas com o aumento da urbanizagao
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Figura 7 Exemplo de perda de geodiversidade em Santos. A) Detalhe de cartdo postal do século XX (Novo Milénio, 2018); no primeiro
plano a Avenida Rangel Pestana e confluéncia para as Avenidas Dona Ana Costa e Senador Pinheiro Machado, no segundo plano a
direita 0 Morro dos Limas. B) Imagem evidenciando o local do antigo Morro dos Limas (Fonte: Google Earth). C) Detalhe da obra
de Benedicto Calixto Forte do Itapema e Outeirinhos (data desconhecida), no primeiro plano o Forte do Itapema e ao fundo as setas
indicam os outeirinhos retratados ao lado do Estudrio de Santos. D) Imagem do Estudrio de Santos, a seta indica o Forte do Itapema e

o circulo indica o local dos antigos Outeirinhos (Fonte: Google Earth).

¢ que houve a ocupacgao das areas de maior altitude,
constituidas de rochas formadas em periodos ante-
riores ao Quaternario.

Outro fato ¢ a presenga de dois geossitios iden-
tificados neste trabalho se encontrarem em areas de
antigas extragdes de rocha. Como na regido afloram
rochas que tém potencial de exploracdo e ha a neces-
sidade de materiais pétreos para a construcao civil, a
tendéncia ¢ que se instalem empresas mineradoras.

No inventario, o enquadramento legal ¢ im-
portante para estabelecer a viabilidade das propostas
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de geoconservagao em um determinado local. Nesta
pesquisa, apenas um geossitio - Migmatitos Banda-
dos da Pedreira Maria Teresa - estd em area particu-
lar, enquanto todos os outros localizam-se em locais
geridos pelo poder publico. Esse panorama indica
que nos terrenos particulares ndo houve preocupa-
¢do, por parte da populag@o, de preservar as rochas
e todo o espaco disponivel foi utilizado para cons-
truir. O referido geossitio esta situado em um terre-
no particular, no qual ocorriam atividades extrativas
no passado. Atualmente a pedreira esta desativada,
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sendo utilizada apenas como depdsito de material
inerte. A desativagdo de pedreiras decorre princi-
palmente do crescimento de bairros residenciais
que se expandem até proximos a pedreira, o que
forca a sua desativacgao.

Com o inventario dos locais de interesse
geoldgico de Santos, Sao Vicente e Cubatdo foram
identificadas areas singulares sobre a evolucao
geologica da regido que devem ser foco de medidas
do gerenciamento territorial. Neste contexto, a area
estudada possui geossitios e sitios da geodiversidade
que necessitam de propostas de geoconservagio e
maior divulgacdo para serem inseridos nos planos de
ordenamento do territorio.

6 Conclusoes

O inventario de locais de interesse geoldgico
dos municipios de Santos, Sao Vicente e Cubatdo
definiu seis geossitios e trés sitios da geodiversida-
de, importantes do ponto de vista cientifico, edu-
cativo e/ou turistico. Em seu conjunto, estes locais
constituem registros da historia geoldgica da regido
e englobam 850 Ma (do Neoproterozoico ao Qua-
ternario).

O registro mais antigo esta retratado no Geos-
sitio Gnaisse do Terreno Embu da Cachoeira Véu de
Noiva, do Neoproterozoico, Periodo Criogeniano,
enquanto a evidéncia mais recente esta representada
pelo Sitio da geodiversidade Rampa de Coluvio do
Engenho dos Erasmos, do Holoceno (Quaternario).
Em termos de unidades geologicas, foram represen-
tadas no inventario o Terreno Embu, o Terreno Cos-
teiro e o Granito Santos, bem como as principais es-
truturas, como a Zona de Cisalhamento Cubatdo. A
avaliagdo quantitativa dos geossitios indica que sao
locais de relevancia nacional e os sitios da geodiver-
sidade s@o de interesse nacional.

Os litotipos predominantes e o relevo influen-
ciaram na expansao urbana dos municipios em ques-
tdo, uma vez que a urbanizagdo ocupou inicialmente
os locais com rochas e sedimentos do Quaternario,
que sao as areas com menor altitude, e utilizou as ro-
chas do Pré-Cambriano para a construcdo de edifica-
¢oes. Esta caracteristica fica evidente na realizagao
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do inventario, pois houve dificuldade de encontrar
locais de interesse geologico em unidades de origem
sedimentar, uma vez que o processo de urbanizagio
ocorreu de forma intensa na planicie, eliminando os
possiveis afloramentos.

A expansao urbana ¢ uma caracteristica
marcante de Santos, Sdo Vicente e Cubatio e esse
processo ocorreu de forma intensa devido a faci-
lidade de materiais pétreos existentes no local. Na
regido verificou-se que a ocupacdo afetou direta-
mente os locais de interesse geoldgico, mas alguns
elementos da geodiversidade estdo presentes nas
edificacdes, como € o caso das rochas que foram
retrabalhadas e utilizadas em diversas construgdes
locais (Queiroz, 2018).

Neste sentido, por meio inventario de locais
de interesse geoldgico dos municipios em questao,
identificou-se que ha locais relevantes do ponto de
vista cientifico que devem ser preservados e levados
em consideracao ao realizar intervengdes na regiao.
E necessario realizar um planejamento territorial que
respeite os locais de interesse geologico para que a
urbanizagdo possa ser um instrumento de ocupagao
do espaco convivendo harmoniosamente com a geo-
diversidade.
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