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RESUMO

No municipio de Jodo Pessoa existem feicbes do relevo formadas por
processos carsticos, denominadas depressdes fechadas. A dinamica natural do relevo
carsico é governada pelo processo de dissolucdo das rochas, principalmente dos
carbonatos. Esse processo é resultado da acdo conjunta de fatores como aspectos
geoldgicos e condi¢bes climaticas, entre outros, resultando na criacdo de vazios nas
camadas rochosas subjacentes, que por sua vez podem evoluir e promover processos
como subsidéncia e colapso, responsaveis pela elaboracdo do relevo superficial
caracteristico das areas carsticas. As caracteristicas geoldgicas identificadas e as
condigdes relativas a evolugéo do relevo na cidade de Jo&do Pessoa a colocam numa
condicdo de area suscetivel a ocorréncia de processos carsticos, que, soma-se ao
forte processo de urbanizacdo observado na area. Assim, esta pesquisa tem como
objetivo identificar e caracterizar formas de relevo desenvolvidas por processos de
carstificacdo, de forma a possibilitar a analise de riscos nesses ambientes,
considerando, além da susceptibilidade natural, os aspectos relacionados as acbes
antropicas sobre esse espaco. Para tanto, foram mapeadas fei¢cdes de relevo carstico
denominadas depressdes fechadas, com base na classificacdo proposta por Vital
(2015). Além da delimitacdo dessas depressdes, novas feicdes foram mapeadas, com
base nos mesmos critérios estabelecidos por este autor: ocorréncia de drenagem
radial centripeta e distribuicdo de curvas de nivel. Em seguida, foi realizada a
caracterizacdo morfoldégica e morfométrica das areas mapeadas, utilizando como
critério o método proposto por Williams (1972). Esse procedimento contribuiu para a
classificacdo das areas de risco relacionadas aos processos carsticos, uma vez que
permitiu verificar as caracteristicas naturais das formas estudadas. Os riscos, por sua
vez foram investigados a partir da analise da dindmica natural relacionada a ocupacao
antropica dessas areas e de suas atividades. As condi¢cfes estruturais, a espessura
da camada capeadora (Formacédo Barreiras) sobreposta a rocha mais suscetivel a
dissolucéo (Formacdo Gramame) e os aspectos geomorfolégicos foram considerados
como condicionantes naturais ao processo de carstificacdo. A dindmica antrépica foi
investigada a partir dos critérios definidos por Gutierrez (2016) por meio da descri¢ao
do campo, com o objetivo de observar a existéncia de problemas visiveis que
potencializam ou mesmo desencadeiam situacdes de risco. Assim, foram definidos 04

(quatro) niveis de risco: muito alto, alto, médio e baixo. Foram identificadas



residéncias localizadas no contexto das areas analisadas que apresentam problemas
na sua estrutura fisica (fissuras nas paredes e afundamento), o que atesta a ideia de
gue estas areas passam por processo de subsidéncia lenta. Outra situacao de risco
identificada foi a abertura de crateras, principalmente no periodo de maior precipitacao
relacionada ao rompimento de tubulagdes pluviais. Essas crateras apresentam fluxo
interno em dire¢cdo a subsuperficie, conectando a drenagem superficial com a
subsuperficie, demonstrando assim a existéncia de vazios subjacentes, o que
evidencia o risco eminente a processo de colapso. Portanto, a génese e evolucéo das
feicbes carsticas na cidade de Jodo Pessoa condiciona as situacfes de risco
relacionadas aos processos carsticos, potencializadas pelas ac6es humanas.

Palavras-chave: Jodo Pessoa (PB). Risco Geomorfologico. Processos carsticos.

Relevo céarstico.



ABSTRACT

In the municipality of Jodo Pessoa there are features of the relief formed by
karst processes, called closed depressions. The natural dynamics of karst relief is
governed by the process of dissolving rocks, especially carbonates. This process is
the result of the joint action of factors such as geological aspects and climatic
conditions, among others, resulting in the creation of voids in the underlying rock
layers, which in turn can evolve and promote processes such as subsidence and
collapse, responsible for the elaboration of the relief surface characteristic of karst
areas. The geological characteristics identified and the conditions related to the
evolution of the relief in the city of Jodo Pessoa place it in a condition of an area
susceptible to the occurrence of karst processes, which, in addition to the strong
urbanization process observed in the area. Thus, this research aims to identify and
characterize forms of relief developed by carstification processes, in order to enable
the analysis of risks in these environments, considering, in addition to natural
susceptibility, the aspects related to anthropic actions on this space. For this purpose,
karst relief features called closed depressions were mapped, based on the
classification proposed by Vital (2015). In addition to the delimitation of these
depressions, new features were mapped, based on the same criteria established by
this author: occurrence of centripetal radial drainage and distribution of contour lines.
Then, the morphological and morphometric characterization of the mapped areas was
carried out, using as a criterion the method proposed by Williams (1972). This
procedure contributed to the classification of risk areas related to karst processes,
since it allowed to verify the natural characteristics of the studied forms. The risks, in
turn, were investigated from the analysis of the natural dynamics related to the
anthropic occupation of these areas and their activities. The structural conditions, the
thickness of the capping layer (Barreiras Formation) superimposed on the rock most
susceptible to dissolution (Gramame Formation) and the geomorphological aspects
were considered as natural conditioning factors to the carstification process. Anthropic
dynamics was investigated based on the criteria defined by Gutierrez (2016) through
the description of the field, with the aim of observing the existence of visible problems
that enhance or even trigger risk situations. Thus, 04 (four) risk levels were defined:
very high, high, medium and low. Residences located in the context of the analyzed

areas were identified that have problems in their physical structure (cracks in the walls



and sinking), which attests to the idea that these areas undergo a slow subsidence
process. Another risk situation identified was the opening of craters, mainly in the
period of greatest precipitation related to the rupture of rain pipes. These craters have
an internal flow towards the subsurface, connecting the surface drainage with the
subsurface, thus demonstrating the existence of underlying voids, which shows the
imminent risk of collapse. Therefore, the genesis and evolution of karst features in the
city of Jodo Pessoa conditions the risk situations related to karst processes, enhanced

by human actions.

Keywords: Jodo Pessoa (PB). Geomorphological risk. karst processes. karst relief.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Modelo de formacao de condutos por arenizagao e piping. ............cccc..eee. 27

Figura 2 - Distribuicdo das unidades geoldgicas de rocha carbonética e cavernas no

BraSil. oo 29
Figura 3 - Tipo de formas CArStICAS. .......cooviiiiiiiiiiiiie e 31
Figura 4 - FOrmMas ©XOCAISHICAS. . ....uuuriiiiiaaiiiiiiiiiieeee e e e e ettt e e e e e e e s reeeeaaeeeeeanns 33
Figura 5 - EXemplos de dOlINAS. .......iiiiiiiiiiieece e e e e e eeaanes 34
Figura 6 - Formacéo de dolinas de colapso e subsidéncia. ..........cccceevvvviiiieeeeeeeennns 34
Figura 7 - Génese dos principais tipos de dolina..................uueiieiiiiiiiiiiiiiie 35
Figura 8 - Formacao de dolina de colapso em &rea urbana. .............ccccvvveeeeeeeeennnns 38
Figura 9 - Dolina de colapso formada na cidade Cajamar (SP). ........cccccceeevieeeeeennnns 39
Figura 10 - Localizacéo da area de estudo — municipio de Jodo Pessoa-PB. .......... 42
Figura 11 - Localizacdo da Bacia da Paraiba. ...........ccccooeiiiiiiiiiiiie e 43
Figura 12 - Estratigrafia da Bacia da Paraiba e suas subdivis@es. ...........ccccccceernnnns 45
Figura 13 - Contato entre a Formacéao Barreiras e a Formacdo Gramame................ 46
Figura 14 - Perfil geoldgico hipotético Leste-Oeste da Sub-bacia Alhandra. ............ 47
Figura 15 - Vista aérea de por¢do do municipio de JO80 Pessoa. ..........ccccceeeeeerennes 49

Figura 16 - Dutos de dissolucdo formados na Caverna de Marés, localizadana  area
(0 L= =] (1 [ [0 U 50
Figura 17 - Dados climéticos — precipitacdo e temperatura média para a cidade de
JOA0 PESS08-PB......ccoiiiie 51
Figura 18 - Sistema hidrografico do municipio de Jodo Pessoa/PB/Brasil. ............... 53
Figura 19 - Medidas consideradas no calculo de simetria interna de depressfes

CAISHICAS oo 58
Figura 20 - Organograma representando procedimento metodoldgico. .................... 64
Figura 21 - Localizacdo das depressdes fechadas na area de estudo...................... 65
Figura 22 - Mapa geoldgico do municipio de JOA0 PeSS0a. .............eeuvviviviiiieiinininnnns 67

Figura 23 - Distribuicdo das camadas litoloégicas que formam a Bacia Sedimentar
Paraiba no municipio de Jodo Pessoa e no seu entorno. ...................... 67
Figura 24 - Recorte da distribuicdo das camadas litologicas da Bacia Sedimentar
Paraiba para 0 municipio de JO80 PeSS0a........cccoeveeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeenennns 69

Figura 25 - Mapa geomorfol6gico do Municipio de Jodo Pessoa/PB. ....................... 70



Figura 26 - Lineamentos estruturais e alinhamento das depressfes fechadas na area
(0 L] (1 [ [0 PR 73
Figura 27 - Recorte do modelo de elevacdo em 3D destacando a ocorréncia de
anfiteatro na area de eStudo...........coooeeeeiieiii e 74
Figura 28 - Recorte do MDE elaborado para o municipio de Jodo Pessoa destacando
a ocorréncia de fei¢cdes circulares com morfologia idéntica as depressoes
fechadas identificadas na area de estudo, localizada na porcdo sul do
municipio, entre o0 rio Cuia € 0 ri0 Gramame...........cccevvveiiieeeeeeeeeeninnnnnn. 74
Figura 29 - Recorte do MDE elaborado para o municipio de Jodo Pessoa destacando
a ocorréncia de fei¢cdes circulares com morfologia idéntica as depressoes
fechadas identificadas na area de estudo, localizada na porcdo norte do
municipio, na confluéncia dos rios Jaguaribe e Mandacardu, tributarios do
FIO Paraiba. .........uuuiiiiii e 75
Figura 30 - Recorte do MDE elaborado para o municipio de Jodo Pessoa destacando

a ocorréncia de cabeceiras de drenagem localizadas na porcao sul do

municipio, no contexto hidrografico do rio Gramame. .............ccceevvvvnnnnn. 75
Figura 31 - Evolucdo morfogenética das depressfes fechadas. ............cccccceeeeeennnns 79
Figura 32 - Hipsometria, localizag&o e perfil transversal da depressao O1. .............. 81

Figura 33 - Visdo aérea da depressdo 01. Observar forte alteracdo da superficie

devido a constru¢do do viaduto de Oitizeiro, sendo esse o ponto de

cruzamento entre as BR'S 101 € 230. ........uiiiiiiiiiiiiiiii e, 82
Figura 34 - Representacdo aérea da area da depressao OL............ooocvviieeeeeeeennnns 82
Figura 35 - Hipsometria, localizag&o e perfil transversal da depressao 02. .............. 83
Figura 36 - Representacdo aérea da area da depressao 02.............ceevvveeieieeeeeennnnns 84
Figura 37 e Figura 38 - Visdo aérea da depressao 02. .......ccccoeeeeeviveeiiiiiiieieeeeeeennnnns 84
Figura 39 - Hipsometria, localizag&o e perfil transversal da depressao 03. .............. 85
Figura 40 - Representacao aérea da area da depressao 03............occcvvvvviiieeennnnns 85

Figura 41 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizacdo da depressao 04....87

Figura 42 - Representacdo aérea da area da depressado 04. ............evvvvvvvnvvevnnnennnnnns 87
Figura 43 - Imagens da depreSSE0 O4..........uuuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeiiineeeeseeeeeeeaee 87
Figura 44 - Hipsometria, localizag&o e perfil transversal da depressao 05. .............. 88
Figura 45 - Representacdo aérea da area da depressao 05. ..........eevvvvvvvnnennnnnnnnnnnnns 89
Figura 46 - Ocupacao urbana na depressan 05. ........ccoovviiiiiiiiiieeiieeeii e 89

Figura 47 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizacéo da depresséo 06....90



Figura 48 - visdo panoramica da porcao areal da depressao 06.................eeevvvvnnnnnne 91
Figura 49 - Representacdo aérea da area da depressao 06. ..........ooovvvvvieieeeeeeennnns 91
Figura 50 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localiza¢cdo da depresséo 07....92
Figura 51 - Representacdo aérea da area da depressao 07..........cccevvvvviieieeeeeeennnnns 92
Figura 52 - Vis&o panoramica da lagoa do buracao..............ccccceeveiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiine 93
Figura 53 - Recorte do modelo de elevacdo em 3D destacando a superficie de

ocorréncia da depreSSA0 O7. ......coveeeeeeeiieeiiiii e 94
Figura 54 - Vis@o da area da depressao 08. .......cccooeeeeiiiiiiiiiiiii e eeeeeanns 95
Figura 55 - Representacdo aérea da area da depressao 09.........cccovvvvviviieeeeennnnnnns 95

Figura 56 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizacdo da depresséo 08....96
Figura 57 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizacdo da depresséo 09....97
Figura 58 - Representacdo aérea da area da depressao 09...........cccccccveeeeeeeeeeeeennns 98
Figura 59 - Vista da area da depressao 09. ........ccccoiuiiiieiiiiiiieeiiee e 98
Figura 60 - Ocorréncia de lagoa no interior da depresséao 09 registrada em imagem de

satélite capturada no de 2008. ..........oovviiiiiiieiieie e 99
Figura 61 - Representacdo da area da depressao 09 apds o soterramento da lagoa

registrada em imagem de satélite capturada no de 2012................c....... 99
Figura 62 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizacdo da depressao 10..100

Figura 63 - Representacdo aérea da area da depressao 10...........occcvvvveeeeeeeennnns 101
Figura 64 - imagens da depreSSA0 10.........oouuuiiiiiiiiiiiiiiieie e 101
Figura 65 - Mapa hipsométrico e localizacédo da depressa@o 11..........cccceeeeeeeeeeennnns 102
Figura 66 - Representacdo aérea da area da depressao 11..........cocccvvvvveeeeeeennnnns 102

Figura 67 - a) e b) area destinada ao desenvolvimento da atividade agricola na

depressao 11. c¢) plantio de agricultura de subsisténcia....................... 103
Figura 68 - Mapa hipsométrico e localizacédo da depressao 13..........cccceeeveeeeeeeeenns 104
Figura 69 - Representacdo aérea da area da depressao 13..........cooocvvvvieeeeeeennnnns 104
Figura 70 - Tipos de ocupacao no contexto da depressao 13............ccccevvvvvvvnnnnnnnne 105

Figura - 71 - Recorte do modelo de elevacdo destacando a superficie de ocorréncia

das dePreSSOES 11 € 13, ... 105
Figura 72 - Hipsometria, localizag&o e perfil longitudinal da depresséo 12............. 106
Figura 73 - Representacao aérea da area da depressao 12............cccccvvvveeeeeeennnnns 107

Figura 74 - Ocorréncia de lagoa no interior da depressao 12 em imagem de satélite

capturada No ano de 2005. ........ccooiiiiiiiiiie e 107



Figura 75 - Imagem aérea obliqua representando a situacdo atual na é&rea da
EPrESSA0 12.... e 108
Figura 76 - Mapa de suscetibilidade natural aos processos carsticos no municipio de
JOB0 PESSO@.... it 109

Figura 77 - Mapa de risco associado ao relevo carstico no municipio de Jodo

PESSOAIPB.... .o aaaae 115
Figura 78 - SituacOes de risco identificadas na area da depressao 12. ................. 119
Figura 79 - SituacOes de risco identificadas na area da depressao 07. ................. 120
Figura 80 - Representacao de feigcdes de diSSOIUGEO0. ............uuuuuriviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 123

Figura 81 - Feicdo de dissolucdo identificada por Vital (2015) no contexto da bacia

sedimentar da Paraiba, onde se insere a area de estudo..................... 123
Figura 82 - Representacdo em 3D da depressao 07..........ceevieeeeeieeeeiiiiiiieeeeeeeeennns 124
Figura 83 - Representacdo em 3D da depreSS&0 12...........uuvuvuimvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 124
Figura 84 - Situacdes de risco identificadas na area da depressao 09. .................. 126
Figura 85 - Visdo aérea da area da depressa@o 09. ...........ceeeiiiieeiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeennns 127

Figura 86 - a), b) e ¢) Rachaduras identificadas em edificagcdes na depressao 05; d)

Disposicdo clandestina de efluentes domésticos para dentro da antiga

[BGO@. ... 129
Figura 87 - Tipos de ocupacao observadas na depressao 05............ccccuvvvveeniinnnnnne 129
Figura 88 - Cratera aberta no cruzamento das Avenidas Expedicionario e Julia Freire,
QT T o0 = TRl I =T 134
Figura 89 - Cratera aberta no cruzamento da avenida Expedicionario e a rua Silvio

Almeida bairro da TOITe. .....cooe e e 134
Figura 90 - Cratera aberta na avenida Rio Grande do Sul, bairro dos Estados. ..... 134
Figura 91 - Cratera aberta no cruzamento das ruas Sinésio Guimardes e Caetano

Figueira, Dairro da TOrme. ......coovveeiiie e 134



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Correlacdo dos indices area/perimetro...........cccoeeveeevvvviiiieeeeeeeennnns 78
Grafico 2 - Correlacdo dos indices area/eixo Maior. ..........cceevvvevvvveiiiieeeeneeennnns 78
Gréfico 3 - Correlacdo dos &rea/€iX0 MENOT.........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
Gréafico 4 - COrrelaGao ENtre 0S EIX0S. ....uuuriiiiiieeaiiiiiiiiieiee e e e e e re e e e e e 78
Grafico 5 - Correlacdo entre a eixo maior e a simetria interna. ........................ 79
Grafico 6 - Correlacdo dos indices area/amplitude altimétrica. ........................ 80

Gréfico 7 - Correlacdo dos indices profundidade/diametro. ...........cccccceeeeennnes 80



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Mudancas no sistema carstico e seus efeitos potenciais que podem
acelerar ou desencadear o desenvolvimento de depressodes carsticas....60

Quadro 2 - Fatores condicionantes para elaboracdo de situagbes de risco em

ambiente carstico no municipio de Jodo Pessoa/PB.........ccccccccvvvveveenne.. 116
Quadro 3 - Ficha de Atividades de Campo — Depressao 12. .......cccceevveeeeeeeeveninnnnnn. 117
Quadro 4 - Ficha de Atividades de Campo — depressao 07.........cccceeveeeeeeeeeeennnnnnnn. 121
Quadro 5 - Ficha de Atividades de Campo — Depressao 09. ...........ccceeeeeeeeeieeeeenn. 125
Quadro 6 - Ficha de Atividades de Campo — Depressao 05. ...........ccceeeeeeeeeeeeeeen. 127

Quadro 7 - Ficha de Atividades de Campo — Depressao 03. .......cccceeeeeeeeeeeeevinnnnnnn. 132



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados morfométricos das depressodes fechadas. ............ccccevvevviicennnnnn. 77
Tabela 2 - Pesos atribuidos aos fatores de suscetibilidade analisados. ................. 110
Tabela 3 - Pesos atribuidos as classes tematicas de cada fator analisado. ........... 111

Tabela 4 - suscetibilidade natural aos processos carsticos no municipio de Jo&o
PSSO, . 112
Tabela 5 - quantitativo de lotes inseridos dentro das areas de risco carstico, conforme

cadastro urbano do municipio de Jodo Pessoa/PB.........cccccccvvvvvvvvnnnnn. 114



PMJP
SEPLAN
LIDAR
MDE

DP

LISTA DE SIGLAS

Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa
Secretaria de Planejamento

Light Detection And Ranging

Modelo Digital de Elevagéo

Depressao



2.1
2.2
2.3

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

5.1
5.2
5.2.1
522
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.2.10
5.2.11
5.2.12

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ctiiiiiiiitntet sttt 24
O AMDIENte CArStiCO ....uuuiiiiiiieii e 24
Processos € FOrmas CArstiCas ........ccouviiiiiriiiiiiieeeeeiiiiiieee e 30
Riscos Geomorfoldgicos Presentes em Ambiente Carstico.......... 36
CARACTERIZAC}AO DA AREA DE ESTUDO ......oooveviiieeeecieeeeee e 42
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......coveveveieeeeceeece e 56
Classificacdo e Mapeamento de Fei¢cOes CArsticas..........ccccvvvnnnnne 56

Caracterizacdo das Fei¢cOes Carsticas Quanto as Suas Géneses e
1Y/ [oT g oo TN a =10 ¢ o3 - VAP 57

Andélise da Influéncia Antropica na Deflagracdo dos Riscos em
ATEAS CASTICAS ...eoviieeeee ettt 60

Analise dos Processos Céarsticos Subsuperficiais e sua Influéncia

em SitUAGOES dE RISCO ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
ANAIISE dOS RISCOS ..coiiiiiiiiiiiiie e 62
RESULTADOS. ... e e e e eees 65
Aspectos Estruturais € Morfol0giCoS ......ccevvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 66
Morfometria das DEPreSSOES .......cuvvuieiiiieeeiiieeiee e 76
DePreSSA0 OL....coveiiiiiiii e 81
DEPIESSEO0 02...cceiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 83
DeEPreSSA0 03 ... i 85
DEPreSSA0 D4 .....oveeiiiieii e 86
DEPreSSEA0 05...cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 88
DEPreSSA0 06 ......uuuiiiiiiiii e 90
[D1=T 0] €TSS ST: (o I AP PPPPPPPP 92
DEPreSSEA0 08.....coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 94
DePreSSA0 09......uu i 96
DEPreSSE0 10....ccciiiiiiiiiiiiee e 100
DepressOes 11 € 13 ... 101

DEPIESSA0D L12.....ciiiiiiieiiiiii et 106



Analise da Suscetibilidade Natural e dos RiSCOS..............cccvueneee. 108
DISCUSSAD ...ttt 135
CONSIDERA(}()ES FINAIS ..o 141
REFERENCIAS......oo oottt eae et 143



20

1 INTRODUCAO

A cidade de Jodo Pessoa/PB tem apresentado um crescente nivel de
urbanizacdo, o que provoca diversos problemas de ordem ambiental, sendo
necesséria A cidade de Jodo Pessoa/PB tem apresentado um crescente nivel de
urbanizacdo, o que provoca diversos a realizacdo de estudos que classifiguem os
tipos de risco e os localize, bem como possa apontar a probabilidade de sua
ocorréncia nas novas areas de ocupacao, baseado na caracterizacdo do meio fisico
e na situacdo socioecon6mica da populacao que faz uso dessas novas areas de usos
e ocupac0Oes urbanas, geralmente relacionadas com a malha de expanséao horizontal
das cidades, que demanda orientacdes para as acdes do poder publico no que diz
respeito a ocupacao no referido municipio, tendo em vista a caréncia de estudos e
mapeamento das areas suscetiveis a situacdes de risco, de modo detalhado, e que
considere ndo apenas 0s processos fisicos superficiais, mas também os processos

subsuperficiais.

A formacdo do relevo na cidade Jodo Pessoa sofre influéncia direta de
processos subsuperficiais, decorrentes de suas caracteristicas geologicas. Sua area
territorial esta assentada sobre a bacia sedimentar Paraiba, que, dentro de seus
limites, apresenta estratigrafia disposta em camadas de rochas de origem marinha
(Calcario da Formacdo Gramame) e terrigenas (arenitos da formacao
Beberibe/ltamaraca). Recobrindo essas camadas, estdo os sedimentos da Formacgéao

Barreiras, formada predominantemente por sedimentos argilosos.

A dindmica natural do relevo carstico € regida pelo processo de dissolucao das
rochas, sendo responsavel, dentre outros aspectos, pela criacdo de vazios nas
camadas rochosas, as quais podem evoluir e promover processos como a subsidéncia
e colapso do solo, responsaveis pela elaboracéo do relevo superficial caracteristico

de areas carsticas.

Uma caracteristica da rocha calcéria é a ocorréncia de zonas de fraqueza,
espacadas e de forma irregulares. Esta condicdo favorece a meteorizacéo, criando
condutos verticais, que, posteriormente, também sofrem a acdo da erosdo mecanica
associada a dissolucdo, devido a passagem de agua proveniente da superficie em

direcdo a subsuperficie. A presenca de fluidos acelera a dissolu¢do das camadas de
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rochas carsticas e, consequentemente, cria feicdes deprimidas superficiais e vazios

no subsolo.

Em areas cuja camada rochosa mais suscetivel a dissolucdo esta recoberta por
uma espessa camada sedimentar mais resistente, como é o caso de grande parte da
area de estudo, ha a tendéncia de ocorréncia do processo de subsidéncia do material
capeador, uma vez que o0s vazios subsuperficiais tendem a ser preenchidos pelo
material sobreposto. Esse processo de subsidéncia da origem a feicdes superficiais

tipicas, denominadas depressoées fechadas.

Na bacia sedimentar da Paraiba, o calcario da Formacdo Gramame apresenta-
se como o principal tipo de rocha que se enquadra nessas condi¢des, que associada
aos aspectos estruturais, representam o fator natural ligado a formacéo de relevos
carsticos no municipio de Jodo Pessoa, e a ocorréncia de seus respectivos processos

morfodindmicos.

Na area de estudo, observa-se em superficie a ocorréncia destas formas de
relevo, sendo uma delas reconhecida como cartéo postal, a lagoa do Parque Sélon
de Lucena, no centro da cidade de Jodo Pessoa. Também se destaca a ocorréncia de
areas de afloramento e exploracao da rocha calcéaria, como as pedreiras nos bairros
llha do Bispo, Mandacaru e Roger.

A partir da analise das caracteristicas geoldgicas identificadas e das condi¢cfes
relativas a evolucdo do relevo carstico, é possivel afirmar que a cidade de Joao
Pessoa apresenta suscetibilidade a ocorréncia de fenbmenos que podem gerar areas
de risco. A subsidéncia, o colapso do solo, as inundacdes e alagamentos, séo
exemplos de fendbmenos que promovem perigo a ocupacdo humana nesses

ambientes.

N&o se tem atualmente conhecimento de nenhum mecanismo advindo do poder
publico para a gestéao do territorio que faca qualquer mencéo as situacdes de riscos
gue a dinamica do ambiente carstico pode causar, ou seja, a ocupacao do espago se

da sem considerar esse aspecto litolégico e a morfodinamica de tal ambiente.

7

No que se refere as pesquisas académicas, € registrado um nuamero
insignificante de trabalhos que tratam da génese e evolucdo desse relevo no contexto
da bacia sedimentar da Paraiba. Com relacdo aos riscos nesses ambientes, ndo ha

registro do desenvolvimento de quaisquer pesquisas até o momento.
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A negligencia desse aspecto nos estudos que tratam dos riscos na cidade de
Joao Pessoa/PB pode estar relacionado ao baixo registro de ocorréncia de problemas
relacionados ao relevo carstico, até entdo, ou mesmo pelo ndo reconhecimento de
gue determinados casos estéo relacionados a fenbmenos que ocorrem nesse tipo de

ambiente.

Situagcbes como a abertura de crateras séo tratados como simples resultado do
rompimento de tubulacdo pluvial; a ocorréncia de rachaduras nas paredes de
edificacdes € considerada como problemas nas estruturas prediais; as inundacoes e
0S recorrentes casos de alagamento sao tratados como deficiéncia na drenagem
urbana; ndo se considera a importancia das depressdes fechadas como ponto de
entrada de agua para o lencol freatico, destinando para elas todo tipo de efluentes
produzidos pelas atividades humanas. Desse modo, é observado diversas acfes
sobre o sistema carstico que podem se revelar na alteracdo de sua dindmica natural,

e, consequentemente, produzir situacdes de risco.

Os fendbmenos da natureza ocorrem numa escala de tempo distinto da escala
de vida humana, fazendo com que ao longo de uma vida, um individuo ou grupo social
nao consigam, por vezes, observar quaisquer mudancas significativas numa
paisagem cérstica que, apesar de dindmicas processuais naturais relativamente
lentas, podem apresentar processos abruptos. No entanto, as intervencdes antrépicas
podem alterar a dindmica natural destes ambientes, conduzindo ao desencadeamento

ou intensificacdo de processos de diversas ordens.

O reconhecimento das condi¢des de risco que possam atingir o cotidiano das
pessoas que fazem uso destas por¢cdes do espaco urbano consolidado, ou em
expansao, € de grande importancia para orientar a ocupac¢ao e minimizar a ocorréncia

de problemas que potencializam os fenbmenos naturais.

Assim, € nessa perspectiva que esta fundamentada a proposta dessa pesquisa,
tendo como objetivo identificar e caracterizar formas do relevo elaboradas por
processos de carstificagdo, para assim possibilitar a anélise dos riscos nesses
ambientes, considerando além da suscetibilidade natural, os aspectos relativos as

acgOes antropicas.

O tem como objetivo geral classificar areas de risco associado a geomorfologia

carstica no municipio de Jodo Pessoa/PB a partir da andlise e caracterizagdo dessas
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formas do relevo, correlacionada as variadas formas de alteracdo antropica

impetradas sobre o mesmo.
Para alcancar tal objetivo geral, sdo objetivos especificos do estudo:

e Classificar e mapear feicbes carsticas presentes em pontos de andlise;

e Caracterizar as fei¢cdes carsticas quanto as suas géneses e morfodinamica;

e Caracterizar os diferentes tipos de uso e ocupacédo da terra presentes em
pontos de andlise, visando verificar a influéncia antrépica na deflagracao
dos riscos em areas carsticas;

e Verificar a provavel influéncia de processos carsticos subsuperficiais na

geracado de areas de risco;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse topico é apresentado um levantamento bibliografico acerca do estado
da arte referente a producao cientifica sobre o ambiente carstico e as situacdes de
risco observadas. Desse modo, o desenvolvimento de um carste na perspectiva
abordada nessa pesquisa esta atrelado a uma conjugacédo de fatores, e ndo apenas
as caracteristicas litolégicas, como sendo a Unica possibilidade de desenvolvimento

do relevo carstico.

2.1 O Ambiente Céarstico

O ambiente cérstico é caracterizado pelo predominio do processo de
dissolucéo das rochas sobre a erosdo mecanica, e por apresentar morfologia tipicas
da dissolucdo (DE WAELE et al., 2011). Conforme Gutiérrez et al. (2014) esse
ambiente apresenta rede de drenagem superficial pouco desenvolvida e através de
redes de condutos; superficie do solo irregular e zonas de dissolu¢cdo que podem

eventualmente formar zonas de subsidéncia.

As condicOes litoldgicas, geoldgicas, estratigrafica, climaticas pretéritas e
hodiernas, o recobrimento do solo e 0s movimentos tectonicos representam os fatores

fundamentais para o desenvolvimento do relevo carstico (BIGARELLA et al., 1994).

Um carste pode ser definido como um sistema de transferéncia de massa
associado a uma rocha solavel com estrutura permeavel que possibilitem a percolacao
de fluido, formando condutos dissolvidos na rocha (KLIMCHOUK e FORD, 2000).
Mesmo apresentando alta permeabilidade (porosidade priméaria) e fraturas
(porosidade secundaria), a maior parte do fluxo de agua nas rochas carsticas é
transmitida por condutos (porosidade terciaria). As dolinas e depressdes se
configuram como pontos de convergéncia de fluxo, pois estabelecem locais de
recarga na superficie. Essa configuracao sistémica decorre da evolugéo conjunta da
paisagem superficial e do sistema de condutos subterraneos (FORD e WILLIAMS,
2007).

A dissolucao das rochas constitui o principal fator controlador da geomorfologia
e hidrologia nesses ambientes (PILO, 2000; FORD e WILLIAMS, 2007; DE WAELE et
al., 2011), de modo que o ambiente cérstico pode ser compreendido a partir da

perspectiva sistémica, e suas caracteristicas estdo diretamente relacionado a



25

dindmica dos subsistemas hidrol6gico e geoquimico (FORD e WILLIAMS, 2007). No
entanto, a solubilidade das rochas por si sé nao é responsavel pela génese das areas
carsticas. Tal aspecto deve ocorrer em associacdo as estruturas geolégicas e as
caracteristicas litolégicas, sendo o ciclo hidrolégico o “gatilho” para a génese do
processo de carstificagdo (FORD e WILLIAMS, 2007; FRUMKIN, 2013).

Conforme Bigarella at al. (1994), uma das caracteristicas mais importantes do
ambiente carstico € a drenagem vertical e subterranea, associado a porosidade
secundaria das rochas. Nessa perspectiva 0s movimentos tecténicos ganham
fundamental importancia por serem responsaveis pela elaboracdo de um sistema de
porosidade secundaria (diaclases, fraturas e falhas), possibilitando a percolacédo da
agua mesmo em rochas macicas. Ainda segundo o mesmo autor, a elaboracao de
uma paisagem carstica envolve a correlacdo das propriedades quimicas das rochas
(solubilidade) e de sua porosidade secundaria, responséaveis pela criacdo de condutos

que permitem a percolacdo a 4gua metedrica e, consequentemente, a dissolucao.

Para a geomorfologia carstica tradicional, o sistema carste é elaborado em
associacdo a rochas carbonatica, sobretudo o calcario, uma vez que essas
apresentam maior potencial soltvel (PILO, 2000). Atualmente, admite-se a formac&o
de feigbes carsticas elaborada em rocha nado-carbonética, como o arenito, por
exemplo (HARDAT, 2003).

O conceito de carste, inicialmente, estava associado, unicamente, a
solubilidade quimica das rochas carbonaticas (HARDAT, 2003), uma vez que 0S
primeiros estudos do relevo carstico se deram na regido do Kras, que por sua vez
corresponde a um planalto modelado em litologia carbonatica, localizado na

cordilheira dos alpes Dinaricos, na Eslovénia, no continente europeu.

No entanto, a observacdo de formas caracteristicas do relevo céarstico em
outros substratos rochosos conduziu os geomorfoldgos a denominarem inicialmente
essas feicbes como pseudocarsticas, entendendo que sua génese ndo estava
relacionada a dissolugao (HUGGETT, 2016).

Atualmente, observa-se a tendéncia de se desvincular o conceito de carste do
processo formador, ndo sendo a solubilidade das rochas o fator determinante, partindo
do pressuposto de que a dissolucao é o fator determinante para sua formacao. Sendo

assim, além da dissolugéo, a formacao de um carste envolve outros aspectos, como
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os condicionantes estruturais e a pluviosidade, agindo em conjunto. As rochas
quartsozas representam o grupo de rochas carstifichAveis que apresentam menor
suscetibilidade de dissolucéo. Nesse contexto, a dissolucéo ocorre combinada com a
erosdo mecanica, de modo lento, em comparacao as rochas carbonaticas (FORD e
WILLIANS, 2007; FRUMKIN, 2013).

As formas tipicas do relevo em areas cérsticas representam uma intima relagéo
das caracteristicas litolégicas com as condi¢cdes climaticas pretéritas e atuais. As
regides tropicais Umidas apresentam formas peculiares, uma vez que as altas
temperaturas acompanhadas dos elevados indices de pluviosidade contribuem para
0 maior grau de dissolucao das rochas. A dissolucao de rocha ndo-carbonética esta
associado a esses aspectos, uma vez que 0 aumento da temperatura a maior
exposicdo a acdo da pluviosidade pode alterar as condi¢es fisicas naturais das
rochas (SELF e MULLAN, 2016). Diversos trabalhos de publicagdo nacional e
internacional veem demostrando a existéncia de feicdes cérsticas dissociadas de
litologias carbonatica (MELO et al., 2000; FORD e WILLIANS, 2007; FRUMKIN, 2013;
SELF e MULLAN, 2016; HUGGETT, 2016).

Self e Mullan (2016) descrevem que a ocorréncia de cavernas em rochas
areniticas ocorre preferencialmente em paises de clima quente e imido. Nesse caso,
a génese dessa feicdo carstica resulta do processo de arenizacdo (figura 01). A
propensdo ao processo de arenizacdo do arenito esta relacionado a trés razfes

litologicas:

1. A porosidade priméria da rocha que permite a penetracdo da agua
subterranea;

2. A dissolucao do cimento (silica);

3. A presenca de pirita no material de cimentacdo, indicando que a

oxidacao da pirita é o principal responsavel pela arenizacéo.

Tal proposicdo confirma a ideia de que a formacdo de um carste nédo é
condicionado apenas pela solubilidade das rochas. Depende entdo de uma
combinacdo de fatores, sobretudo a caracterizacdo litologica e do seu
desenvolvimento hidrolégico, que por sua vez esta condicionado também as

condicdes climaticas.
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Figura 1 - Modelo de formacé&o de condutos por arenizagdo e piping.

1 - Infilfracao 2 - Fomacdo de piping 3 - Livre circulacdao

Quaitzito coeso E] Quarzito arenlzado - Galena da Cavemna | l I Aguas metedricas

Fonte: Fabri e Augustin (2013).

Do mesmo modo, Hugget (2016) confirma que a formacéo de feicdes carsticas
em rochas ndo-carbonaticas pode ndo estar associada precisamente ao processo de
dissolucéo da rocha como um todo. No caso do quartzo, por exemplo, € necessario
apenas a dissolucdo do material de cimentacdo dos grdos, que nesse caso é
representada pela silica amorfa, que por sua vez, apresenta maior solubilidade que o
grdao de quartzo, dando origem ao processo de arenizacdo, conforme citado

anteriormente.

A silica apresenta baixa solubilidade e a velocidade de solu¢do ocorre de
maneira lenta, em comparacao a calcita. A formacao de um carste nesse tipo de rocha
exige a atuagcdo em conjunto da dissolucdo e da remocédo mecanica da areia. Desse
modo, o carste em litologias nao-carbonatica devem ser considerados um carste
verdadeiro, pois a dissolugdo € necessaria e primordial para ocorréncia da feicao,
considerando a dissolu¢gdo como fator indispensavel para sua formacédo (WRAY,
1997).

Conforme Sauro et al. (2016) a maioria dos sistemas carsticos em rochas
silicosas séo controlados predominantemente por fatores estratigraficos. Melo et al.
(2000), no entanto, aponta para a influéncia estrutural na formacao dessas fei¢oes.
Conforme esse autor, as depressdes do sistema de fumas, localizadas no Parque
Estadual de Vila Velha, estado Parana, ocorrem como resultado das condicdes
criadas pelas falhas e fraturas para atuacédo da agua, mesmo em rocha arenitica.

A influéncia estrutural configura-se como o fator preponderante na formacgéo de
um carste. No caso da regido Nordeste do Brasil, esse aspecto se torna ainda mais
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evidente, uma vez que nessa regido observa-se a ocorréncia de estruturas do relevo
desenvolvidas em zonas falhadas herdada da estruturacao pré-cambriana, reativadas
no Cretaceo e no Cenozoico, repercutindo, no caso dos ambientes sedimentares, na
orientacdo da dissecacdo e consequentemente na deposicdo quaternaria. Desse
modo, com excecao da planicie costeira, as demais estruturas do relevo nessa regiao
apresentam padrao de orientacdo de dissecacao alternando entre N-S, NE-SW e NW-
SE (MAIA et al., 2010; MAIA et al., 2013; MAIA e BEZERRA, 2012; MAIA, 2018).

No estado do Rio Grande do Norte/Brasil, Gomes (2008) identifica forte
influéncia estrutural na configuracdo do relevo céarstico associado ao calcario da
Formacao Jandaira, componente estratigrafico da bacia Potiguar. Conforme a referida
autora, as direcbes NW-SE, NE-SW e N-S séo correlativas a direcao das fraturas, das
cavernas e do sistema de falhas da Bacia Potiguar. Outros exemplos da influéncia
estrutural na configuracdo do relevo carstico na regido Nordeste podem ser
observados em (PEREIRA, 1998; LOBO et al., 2013; VITAL, 2015).

A maior expressao carstica no Brasil esta nos estados de Minas Gerais, Goias
e Bahia, associado a estratigrafia do grupo Bambui. Além dessa, outras areas
associadas a litologia carbonética se destacam, sendo elas o grupo Una no estado da
Bahia; Apodi, no Rio Grande do Norte; Corumba e Araras, estados do Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul; e grupo Acungui, nos estados de Sao Paulo e Parana, conforme
observado na Figura 02 (SALLUN-FILHO e KARMANN, 2012).

Na bacia do Parana, estados do Mato Grosso do Sul e Parand, Sallun-Filho e
Karmann (2007) identificam que a ocorréncia de dolinas estéa condicionada ao carste
subjacente de cobertura arenitica associado a influéncia estrutural. O primeiro aspecto
encontra respaldo no fato das dolinas ocorrerem restritamente nas superficies
areniticas que apresentam embasamento carbonatico. Com relacdo ao controle

estrutural, essa condicdo se espacializa no alinhamento das dolinas.

Por outro lado, também merece destaque a ocorréncia de feicbes carsticas
desenvolvidas em litologias ndo-carbonaticas. De modo geral, essas areas foram
indicadas por Hardt e Pinto (2009), definidas como areas potencialmente carsticas em
rochas ndo-carbonaticas, sendo elas: regido da chapada diamantina, estado da Bahia;
Noroeste da Amazonia brasileira, sobretudo nas éareas dominadas por Platos
quartziticos; regido centro-norte do estado de Minas Gerais; regido da Serra da

Capivara e Sete Cidades, estado do Piaui; no estado do Tocantins; na serra geral,
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que se estende desde o estado de Minas Gerais até o estado Rio Grande do Sul,

associado aos arenitos das Formacfes Botucatu e Piramboia; Chapada dos

Guimaraes e Parecis, no estado do Mato Grosso. Uma caracteristica peculiar a todas

essas areas citadas € a ocorréncia de rochas areniticas.

Figura 2 - Distribuicdo das unidades geologicas de rocha carbonética e cavernas no Brasil.
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Um exemplo desse contexto citado € apresentado por Pereira et al. (2012), que
identificaram feicOes endocérsticas e exocarsticas em litologias néo-carbonaticas,

desenvolvidas em Itabirito e Canga, no estado de Minas Gerais.

Esse aspecto demonstra que no caso brasileiro, independente do carste se
configurar como exposto ou subjacente, ndo s6 a condicao litolégica € necessaria para
sua génese e evolucéo, mas o fator estrutural apresenta-se como fundamental, e por
vezes até deflagrador da formac&o desses ambientes. E importante também ressaltar
a influéncia das oscilacGes climaticas frente as demais caracteristicas: litologicas e

estruturais.

2.2 Processos e Formas Céarsticas

O sistema cérstico se origina em ambientes onde ocorrem corpos rochosos
suscetiveis a dissolucdo, que sofrem acdo da dgua meteorica, a partir de condicbes
particulares que favorecem a formacdo de feicbes superficiais tipicas, como as
dolinas, uvalas e depressfes fechadas. No contexto subterraneo predomina a
ocorréncia de cavernas e condutos (drenagem vertical), além da formacdo de
aquifero, normalmente conectado aos condutos verticais que recebem o fluxo

superficial.
Klimchouk (2005) classifica os seguintes tipos de carste:

» O carste desenvolvido em zonas profundas, sendo aquele que néo se
repercute na superficie, e a rocha soluvel nao fica exposta;

» O carste subjacente, quando a rocha sollvel é atacada pelos agentes
intempéricos e erosivos, ocasionando expressfes superficiais cuja a
génese se relaciona ao colapso e subsidéncia do terreno;

» O carste entrincheirado, como sendo aquele em que a dissolucao da
rocha forma vales confinados por interflivios constituidos
predominantemente por rochas néo soluvel;

» O carste exposto, que por seu turno constitui a exumagao ou exposi¢cao

de rocha soluvel na superficie.

No caso do carste subjacente, 0 material sobreposto tera influéncia direta no
processo de carstificacdo, pois sua maior ou menor espessura, o tempo de exposicao
aos agentes intempéricos e sua permeabilidade irA permitir uma maior ou menor

infiltrac@o de fluidos atuantes na dissolu¢éo da rocha subjacente.
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Alguns Depasitos superficiais como os terracos fluviais e os depositos residuais
sd80 mais propensos ao colapso. Materiais impermeaveis tendem a concentrar o
escoamento nas suas margens, sendo essas as areas mais propensas a formacéao de
feicbes de dissolucdo (COOPER et al., 2011). As areas de depdsitos mais espessos
apresentam maior protecdo das rochas subjacentes do processo de carstificacao,
mesmo nao impedindo totalmente que o processo ocorra (BRINKMANN et al., 2008).
No entanto, feicGes subterraneas podem surgir sem que haja qualquer relacdo com
formas superficiais. E o caso de cavernas hipogénicas, que tem sua origem no

processo de dissolucdo decorrente da variacdo do lencol fretico (FRUMKIN, 2013).

A geomorfologia céarstica esta compartimentada em trés dominios (Figura 03):
o subterraneo (endocarste), subsuperficial (epicarste) e o superficial (exocarste). Tais
caracteristicas tem relacdo direta com o sistema hidrolégico (PILO, 2000; HUGGETT,
2016).

Figura 3 - Tipo de formas carsticas.
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Fonte: Modificado de Geological Survey Ireland (2019).
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O endocarste é caracterizado por formas desenvolvidas em ambiente
subterraneo, sobretudo as cavernas, dutos e microdutos, além dos depositos
quimicos, clasticos e organicos. A formacdo de uma caverna envolve relacéo direta

da dindmica superficial e o endocarste, além dos aspectos relacionados as
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caracteristicas litolégicas, pelos padrdes de juntas, fraturas, falhas e pelo
intemperismo (PILO, 2000).

O dominio epicérstico compreende a parte superior da rocha subjacente,
dominado por cobertura sedimentar e por rede de fissuras. De modo geral, o epicarste
representa a conexao ou zona de transi¢do do endocarste e o exocarste, por estar em
contato direto com a rocha solUvel e por apresentar influéncia direta na circulacao
hidrica e configuracio morfolégica da superficie (PILO, 2000; HUGGETT, 2016).

As formas tipicas do exocarste (Figura 04) sao representadas por poljés, uvalas
e dolinas (formas negativas, formando depressfes); macicos, torres e mogotes
(formas positivas); e lapias (microcarste). O conjunto de formas superficias negativas
topograficamente representa um indicativo de um terreno carstico bem desenvolvido
(FRUMKIN, 2013).

As dolinas representam a forma mais particular do exocarste. Essa feicdo é
caracterizada como uma depressao fechada circular ou eliptica superficial (Figura 05)
resultante da dissolucdo de rochas em subsuperficie (HUGGETT, 2016). A
classificacdo dos tipos de dolina ocorre em funcao da sua génese, que pode ocorrer
por processo de colapso, subsidéncia ou dissolugcéo (FRUMKIN, 2013). Desse modo,
as dolinas sao classificadas, conforme Jennings (1985) como: dolinas de dissolucgéao,
dolina de colapso e dolina de subsidéncia lenta.

Pil6é (2000) descreve a referida classificacado das dolinas da seguinte forma: a
dissolucdo da rocha em pontos susceptiveis, como fraturas, juntas e planos de
acamamento é responsavel pela formacédo de dolinas de dissolucdo. As dolinas de
colapso resultam da maior dissolucdo da rocha na zona epicarstica (contato
solo/rocha) ou no endocarste, e o transporte de material movel para essa zona interna.
Tal processo promove a criacdo de um vazio entre a rocha e o solo remanescente,
que com o aumento da dissolucdo e alargamento do vazio criado, pode perder
sustentacdo, ocasionando no desabamento da cobertura do solo. As dolinas de
subsidéncia, por sua vez, ocorrem com mais frequéncia quando a rocha carstificavel
encontra-se recoberta por uma espessa camada de solo ou outro tipo de material
friavel. Num processo lento de transferéncia, o material sotoposto vai sendo
introduzido nos vazios criados na zona epicarstica, promovendo a subsidéncia lenta
da superficie e a criagdo de dolinas (figura 06). Huggett (2016) descreve ainda a

ocorréncia das dolinas de sufuséao (figura 07), que segundo esse autor se formam de
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maneira analoga as dolinas de subsidéncia e de colapso, porém, estando a rocha
subjacente recoberta por extenso manto de depdsitos superficiais, que por sua vez

vai sendo carreado aos poucos para os condutos de dissolucéo.

Figura 4 - Formas exocarsticas. a) Torre carstica (Yangshuo, Guangxi, China); b) Cone
cérstico (Caoping, Guangxi, China); ¢) Carren (Montenegro); d) Poljé (Bosnia-Herzegovina).

Fonte: FRUMKIN (2013).
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Figura 5 - Exemplos de dolinas. a e b (Dolinas de subsidéncia lenta, ocupadas e alteradas
pelo desenvlvimento urbano, localizadas na cidade de Jodo Pessoa/PB/Brasil; C (Dolina de
colapso formada em area agricola na Turquia).
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Figura 6 - Formacéao de dolinas de colapso e subsidéncia.
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A declividade tem papel preponderante na formagdo no processo de
carstificacdo. Nas areas mais inclinadas predomina a eroséo, enquanto que nas areas
planas tende a uma maior acéo dos fluidos (infiltracdo e fluxo de agua subterranea)
facilitando a dissolucéo da rocha subjacente (GALVE et al., 2008; COOPER et al.,
2011).

Do ponto de vista morfodinamico as dolinas apresentam fundamental
importancia no que se refere ao ciclo hidrologico, pois constituem pontos de recarga

do fluxo superficial para o dominio subterraneo (PILO, 2000).

Figura 7 - Génese dos principais tipos de dolina.
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A evolucgéo do relevo cérstico pode produzir outros tipos de formas superficiais
deprimidas, como € o caso da uvala e do poljé. O primeiro caso remete a uma feicao
carstica que representa a juncdo de duas ou mais dolinas devido ao processo de
expansdo da area de captacdo de aguas pluviais, decorrente da coalescéncia e
evolucdo dessas dolinas. O segundo caso se refere a uma grande depressao

alongada e aplainada, limitando-se com vertentes de declive acentuado, podendo ser
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atravessado por drenagens e permanecer inundado de modo temporario ou
permanente (FORD e WILLIANS, 1989; HUGGETT, 2016).

Algumas formas originadas por acdes antropicas também podem ser
consideradas dolinas, como é o caso de depressfes geradas decorrente da atividade
mineradora, ou em funcao do rebaixamento do lencol freético, que nesse caso podem
ocorrer devido a uso indiscriminado pocos artesianos ou como resultado do proprio
processo minerador (SAURO, 2016).

Quando o carste é soterrado por rochas nao carstificaveis, ocasionando a
desconexdo com sistema hidrolégico contemporaneo, essa passa a ser considerado
um paleocarste. Ocasionalmente podem ser novamente exumados, reconectados ao
sistema hidrolégico devido a atividade tectbnica, retomando assim o0 seu
desenvolvimento outrora interrompido (FORD e WILLIANS, 2007)

2.3 Riscos Geomorfologicos Presentes em Ambiente Carstico

Os riscos em areas carsticas, por vezes, sao originados direta ou indiretamente
por acbes antropicas. Desse modo, impactos causados podem ter consequéncias
imprevisiveis devido as peculiaridades caracteristicas desse ambiente, representadas
pela dindmica subsuperficial. Sua investigacdo exige a ado¢do de métodos
especificos, considerando os fatores condicionantes do ambiente céarstico e a
dinamica antropica (DE WAELE et al., 2011; GUTIERREZ et al., 2011, GUTIERREZ,
2016).

A maior dificuldade para o estudo de areas carsticas esta na atuacao de
processos ativos em subsuperficie, controlados pela agua, que na maioria das vezes
nao sao diretamente observaveis, o que confere aos processos carsticos um carater
oculto, ndo despertando assim tanto a atencdo da sociedade (GUTIERREZ et al.,
2014). O carater oculto da rede drenagem no ambiente carstico torna extremamente
dificil a previsdo de resposta do sistema as altera¢fes induzidas pelo homem. Além
disso, o sistema carstico apresenta alta sensibilidade dos elementos geomorfolégicos
e hidroldgicos que o compdem frente as alteracées na paisagem (DE WAELE et al.,
2011). No entanto, a dinamica desses ambientes pode ser identificada na superficie e
suas evidéncias superficiais devem ser considerados para o desenvolvimento urbano
(PUEYO ANCHUELA et al., 2015).
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Fendbmenos como o colapso, a subsidéncia do solo, o alagamento e a
inundacao estdo ligados a evolugdo de um carste, podendo trazer riscos para a
populacdo que ocupa essas areas (LOLCAMA, 2002; MARECHAL et al., 2008).

A ocupacao irregular em &areas carsticas resulta em impactos que se
materializam notadamente na mudanca do regime hidrolégico superficial e
subsuperficial, decorrente, sobretudo da impermeabilizagdo do solo e do soterramento
de dolinas e pequenas depressdes; vibracdes oriundas do sobrepeso a partir da
construcdo de equipamentos urbanos, responsaveis por acelerar a deflagracao de
subsidéncia e colapso da superficie; bem como o problema da polui¢cdo do aquifero
(VESTENA et al., 2002). De acordo com Pereira (1998), o rebaixamento do nivel da
agua pode provocar a perda do suporte hidrostatico, que, assim como o sobrepeso de
edificacdes no teto de cavidades céarsticas podem ocasionar a subsidéncia do terreno,

configurando um fator de risco para a populacéo residente.

Conforme Gutiérrez et al., (2014) o planejamento de acfes a serem realizadas
na superficie devem considerar as caracteristicas de subsuperficie, no intuito de
mitigar os impactos. As dolinas, por exemplo, podem sofrer forte processo de
alteracdo de sua morfologia decorrente de processos naturais ou por acdo antropica
(Gutiérrez et al., 2011). O mesmo autor destaca ainda que a construcao de edificacbes
sobre essas feigOes alteradas pode conduzir a ocorréncia de danos a sociedade, pois
as modificacdes ocorridas em feicbes preexistentes podem conduzir ao entendimento
dessas areas como estaveis do ponto de vista dos riscos, como é o caso de

depressdes soterradas no processo de urbanizagéao.

Perrin et al., (2015) apresenta a subsidéncia/colapso do solo como um grande
risco que ocorre em areas carsticas. A maior ou menor vulnerabilidade de determinada
area a ocorréncia estara condicionada as suas caracteristicas litoldgicas, tendo em

vista o grau de permeabilidade das rochas superficiais.

Em estudo realizado na cidade Zaragoza (Espanha) Pueyo Anchuela et al.
(2015) observou que os processos de carstificacdo ocorreram com mais evidéncia
posteriomente ao processo de urbanizacéo, resultando na ocorréncia de colapsos do

terreno, o que, segundo eles, representa 0 maior risco relacionado a area carsticas.

O risco de colapso pode resultar do aumento da velocidade da agua

subterrdnea descendente e da erosdo subsuperficial decorrente da ampliagdo dos
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condutos em épocas de maior pluviosidade (LOLCAMA, 2002). Os vazios
subterraneos vao se desenvolver sobre as zonas de permeabilidade associadas as
fraturas das rochas. Vestena et al. (2002) descreve o colapso do solo como um
movimento brusco, resultando na ocorréncia de uma cratera em formato circular, sem
que haja qualquer sinal prévio de deflagracdo desse fenbmeno, conforme pode ser
observado na figura 08. A subsidéncia representa um movimento lento de
afundamento da superficie, decorrendo na ocorréncia de trincas e rachaduras. Esses
fendbmenos podem ocorrer como resposta a evolugcdo natural do sistema carstico ou

de forma induzida, a partir da interferéncia antrépica.

Figura 8 - Formacdao de dolina de colapso em area urbana.
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Fonte: PROIN/CAPES e UNESP/IGCE (1999).

A figura 09 representa o evento de desastre ambiental relacionado ao ambiente
carstico mais conhecido do Brasil, ocorrido na cidade Cajamar, estado de Séao Paulo
no ano de 1986. Na ocasido, foi formada uma dolina de colapso, de aproximadamente
50 metros diametro e 13 metros de profundidade, atingindo diretamente um total de
08 casas.

O rebaixamento do nivel d’agua decorrente da extragao de agua subterranea é
o principal fator responsavel pela subsidéncia e colapso da superficie a partir da
evolucdo de cavidades originadas na zona saturada da camada sedimentar que
envolve o carste (VESTENA et al., 2002).
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Conforme Taheri et al. (2015) a captacdo de agua subterranea em aquifero
formado em rocha calcéria recoberta por material aluvionar resulta em declinio do
nivel do lencol freéatico, favorecendo a ocorréncia de dolinas. Isso ocorre devido a

perda de sustentacdo do material superficial, aumento da velocidade

Figura 9 - Dolina de colapso ft’)‘r_mada na s:idade Cajamar ('SP).

o .
Fonte: Prefeitura do Municipio de Cajamar-SP (1986).
Conforme Taheri et al. (2015) a captacdo de agua subterranea em aquifero

formado em rocha calcéaria recoberta por material aluvionar resulta em declinio do

nivel do lencol freéatico, favorecendo a ocorréncia de dolinas. Isso ocorre devido a

perda de sustentacdo do material superficial, aumento da velocidade do fluxo

subterraneo nos condutos, eroséo interna e formacéo de cavidades.

Com relacdo a dinamica hidrolégica, Gutiérrez et al. (2014) considera a
inundacéo a tipologia de risco mais comum associado a depressdes carsticas. Esse
risco € notadamente acentuado pelo intenso processo de urbanizagéo, alterando a
cobertura do solo, a principio pela retirada da vegetacdo seguida pela
impermeabilizacdo do solo, impactando a dinamica hidrolégica (PUEYO ANCHUELA
et al., 2015).

A principal caracteristica da inundagdo em ambiente cérstico é a forte interagao
das aguas superficiais e subterrdaneas (BONACCI, 2006). Maréchal et al. (2008)

considera a contribuicdo da agua subterranea um possivel fator potencializador na
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ocorréncia de inundacgfes repentinas em ambientes carsticos. As condicfes mais
propicias para ocorréncia desse evento estdo relacionadas aos seguintes fatores:
altas taxas de infiltracdo do solo; a rapida entrada da agua no sistema carstico por
meio dos sumidouros; a possibilidade de rapida circulacdo da agua pelos condutos
hidraulicos; e a pequena capacidade de armazenamento de fluidos do sistema
carstico.

As dolinas tém papel fundamental no sistema hidrolégico carstico, pois
representam pontos de recarga de aquifero, onde o fluxo é direcionado para a zona
subterr@nea, responsaveis pela rapida transmissdo da &gua superficial para a
subsuperficie (Kovaci¢ e Ravbar, 2013). O risco de poluicdo dessa zona considera o
impacto das atividades humanas na qualidade das aguas subterraneas, e a gravidade
do impacto depende de fatores, como a vulnerabilidade do aquifero a poluicéo,
probabilidade de ocorréncia da contaminacdo e o valor que 0 recurso (agua)
apresenta para a populacao que dela faz uso (DUCCI et al., 2008). Segundo esses
autores é necessario estabelecer estratégias aplicadas a protecdo das aguas
subterraneas em sistemas carsticos, que podem se concretizar com o zoneamento do
uso e ocupacao da terra, avaliacdo e gestdo do potencial risco de poluicdo, além da
criacdo de um codigo de préticas e de um sistema de monitoramento, tendo em vista
que, como afirma Green et al. (2006), os aquiferos céarsticos correspondem a 25% das
aguas subterraneas disponiveis em todo o0 mundo.

Dogan (2005) descreve um contexto onde as atividades antrOpicas
representadas pela agricultura, no que tange a irrigacéo, bem como a perfuracéo de
pocos, por vezes destinada a proépria irrigacdo, sao responsaveis pela ativacdo de
processos de carstificacdo, uma vez que modificam a dinamica hidroldgica local, além
de transportar agrotéxico para o lencol freatico, colocando em risco a qualidade da
agua consumida pela populacdo. Na ocasido, foram mapeadas diversas dolinas de
subsidéncia e de colapso, algumas delas formadas recentemente, fato relatado pelos
préprios agricultores habitantes da area. Desse modo, o autor chega a conclusao que
as atividades humanas estéo induzindo a formacé&o de dolinas.

Portanto, A analise dos riscos relacionados a geomorfologia céarstica requer a
execucao de trés etapas de analise fundamentais, conforme Gutiérrez (2016):

e Caracterizacao detalhada dos condicionantes naturais do ambiente carstico;
e Desenvolvimento e aplicagdo de modelos de suscetibilidade a ocorréncia de

fenbmenos cérsticos a génese e evolugéo das formas;
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e Avaliacdo dos riscos considerando os fatores de risco e vulnerabilidade
socioambiental.
Desse modo, € fundamental agregar o maximo de dados geoambientais e
socioambientais das areas cérsticas, afim de compreender sua dindmica fisico-natural
e a interferéncia antropica na deflagracéo de situac¢des de risco, no intuito de mitigar

os impactos produzidos nessa relacédo sociedade/natureza.



3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende os limites territoriais do municipio de Jodo
Pessoa (Figura 10), capital do estado da Paraiba, inserido na porcao leste do estado,
numa subdivisdo regional denominada Regido Geografica Intermediaria de Joao
Pessoa. Essa regido é marcada pelo predominio de aspectos fisico-naturais de zonas
umidas, representadas por caracteristicas tipicas, como o porte arbéreo da vegetacao,
solos profundos, rios caudalosos e chuvas concentradas entre o periodo
outono/inverno, apresentando os maiores volumes pluviométrico entre os meses de

junho, julho e agosto, acompanhadas de altas temperaturas e baixa amplitude térmica.

Figura 10 - Localizacdo da area de estudo — municipio de Jodo Pessoa-PB.
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As condicbes geoldgicas observadas no contexto da area de estudo
representam, em associagdo as condi¢cdes climéticas, fator preponderante na
configuracéo do relevo e, consequentemente, na sua caracterizagcdo geoambiental,

sendo observado uma topografia relativamente plana, pouco dissecada, caracteristico

de ambientes deposicionais.
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A formacao geoldgica desse ambiente estd associada a evolucdo tectonica
sedimentar da margem continental brasileira (ARAUJO, 1993). Desse modo, a bacia
sedimentar marginal Paraiba, se localiza entre os estados de Pernambuco e Paraiba,
especificamente fazendo limite ao norte com a bacia Potiguar e ao sul com o
lineamento Pernambuco (Figura 11). A referida bacia esta subdivida nas sub-bacias
Alhandra (onde se insere a area de estudo), Miriri e Olinda (MABESOONE e

ALHEIROS, 1998; LIMA FILHO, 1998; BARBOSA e LIMA FILHO, 2005; BARBOSA,
2007).

Figura 11 - Localizacao da Bacia da Paraiba.
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A evolucéo tectbnica da bacia sedimentar da Paraiba, conforme Araujo (1993)
se deu a partir de uma sucessao de quatro estadgios comuns a todas as bacias
marginais brasileiras. Inicialmente ele apresenta a Fase de intumescéncia, que
corresponde a fase de soerguimento crustal, a partir de atividade ignea relacionada a

“hot spots”, com formacgao de bacias periféricas. Essa fase corresponde ao periodo
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Jurassico-Eocretaceo e se caracterizou pela sequéncia de depdsitos de caréter flavio-
deltaico-lacustrino.

A segunda fase compreende a formagao de “rift’, que se desenvolveu do
Eocretaceo ao Neocretaceo e caracterizou-se por uma intensa atividade tecténica,
além da deposicdo sedimentar continental, em bacias tecténicas limitadas por falhas
do tipo rift valleys, representada pela formacao de sistemas combinados de leques
aluviais, sistemas fluviais e lagos interiores.

A terceira fase “transicional” é representada pela deposigdo de extensos
depodsitos sedimentares transicionais, classificados como evaporitos, clasticos e
carbonaticos, durante o Cretaceo inferior. Para Asmus (1975) nesse periodo houve
uma diminuicdo das atividades tectdnicas nos limites das bacias, 0 que permitiu o
soterramento do relevo acidentado até um nivel de equilibrio da base erosional do
continente em nivel de base deposicional das bacias. Isso fez surgir um ambiente
relativamente raso (golfo), somado a diminuicdo do fluxo de material clastico,
favorecendo assim a deposicéo de calcarios de plataforma.

A guarta e ultima fase representa a expansdo do assoalho marinho, que se
iniciou no Cretaceo e perdura nos dias atuais, caracterizando-se pelo
desenvolvimento da Plataforma Continental, do Talude e pela sedimentagao
generalizada de material clastico-carbonatico (ASMUS, 1975).

A bacia da Paraiba se comporta como uma rampa estrutural suavemente
inclinada para leste, sendo constituida pelas seguintes camadas litoestratigraficas:
Formacao Beberibe, Formacéo Itamaraca, Formacdo Gramame e a Formacao Maria
Farinha, recobertas pelos sedimentos da Formacao Barreiras (Figura 12) (BARBOSA
e LIMA FILHO, 2005; BARBOSA, 2007).

A Formacéao Beberibe constitui a camada basal da Bacia da Paraiba, resultado
da deposicao oriunda da abertura do oceano Atlantico, no processo de separacao da
Africa e da América do Sul (ASMUS, 1975). Conforme Barbosa (2007) a Formag&o
Beberibe é composta basicamente por depésitos de arenitos médios e grossos de
origem fluvial, de planicie de inundacao e fluvio-lacustre, ricos em quartzo e feldspato,
mal selecionado e bastante litificados devido a silicificacdo. Ha4 ainda a ocorréncia
intercalada de arenitos finos com argila e cimento ferruginoso, associados a deposicao
estuarina.

A deposicdo da Formacdo Itamaraca representa uma rapida transicdo do

dominio continental para o dominio marinho, estando sua litologia representada de
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forma diversificada, abrangendo folhelhos, arenitos calciferos, calcarios margosos
com siliciclastos e calcarios com siliciclastos, estando sua ocorréncia associada a

ambientes flavio-deltaicos e flavio-lagunares (BARBOSA, 2007).

Figura 12 - Estratigrafia da Bacia da Paraiba e suas subdivisdes.
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Fonte: Barbosa, 2004.

Sobrepondo-se a formacdo anterior, depositaram-se o0s sedimentos da
Formacdo Gramame, representando uma das formacdes carbonaticas da bacia,
constituida predominantemente por calcarios e margas, sem influéncia siliciclastica,
sendo bastante fossilifera, depositada em plataforma rasa com energia baixa e
moderada (BARBOSA, 2007). A deposicdo dessa camada estd relacionada ao
maximo transgressivo do Grupo Paraiba e, sua area de afloramento é bastante
reduzida na sub-bacia Alhandra (BRITO NEVES et al., 2009). Sua area de ocorréncia
superficial na area de estudo se restringe a alguns pontos de exploracdo mineral do

calcario, localizada nos bairros de Mandacara, Roger e Ilha do Bispo.
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A Formacao Maria Farinha é a camada estratigrafica mais superficial do Grupo
Paraiba, ficando restrita as sub-bacias Alhandra e Olinda. A deposi¢do dessa camada
resulta da regressdo marinha, seguida de soerguimento e erosdo. No Estado da
Paraiba, essa formacdao aflora somente no Litoral Sul, mais precisamente no Municipio
do Conde, entre as praias do Amor e de Tambaba (BRITO NEVES et al., 2009;
BARBOSA, 2007).

Sobreposta a todas as camadas litoestratigraficas anteriores, ocorre a
Formacéao Barreiras (Figura 13), tendo o material sedimentar que a compde resultado
do processo de intemperismo realizado sobre o embasamento cristalino do Planalto
da Borborema. A deposicao desse sedimento se deu através de sistemas fluviais
desenvolvidos sobre leques aluviais. (ALHEIROS et al., 1988).

Figura 13 - Contato entre a Formacao Barreiras e a Formacao Gramame.

Formagao Barreiras |

Fonte: Vital (2015).

A figura 14 apresenta um perfil hipotético das camadas litoestratigraficas que
compde a referida bacia. E possivel verificar como essas camadas se dispde na sub-
bacia Alhandra. Observa-se a Formag&o Barreiras recobrindo de forma indistinta as
rochas do Embasamento Cristalino e as camadas da Bacia Sedimentar Paraiba. As
interrogacdes representam incertezas na representacédo dos fatos (ARAUJO, 2012).

E importante destacar também que no municipio de Jodo Pessoa/PB, area de estudo,
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nao € observado a ocorréncia da Formacao Maria Farinha, havendo alguns pontos de
afloramento da Formagao Gramame e Formacé&o Beberibe.

Figura 14 - Perfil geologico hipotético Leste-Oeste da Sub-bacia Alhandra.
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Fonte: Aradjo, 2012.

Desse modo a Formacéao Barreiras constitui a principal unidade litoestratigrafica
superficial presente na area de estudo, correspondendo a maior representacdo da
cobertura sedimentar Fanerozéica que a compde. Essa formacdo € constituida de
sedimentos areno-argilosos mal consolidados de origem continental, dispondo-se em
camadas areno-siltosos, arenosos, conglomeraticos e ferruginosos, recobrindo de
maneira discordante as formacdes litoestratigraficas que compde o Grupo Paraiba
(ARAUJO, 1993). Sua origem sedimentolégica estd relacionada ao intemperismo
sofrido pelo embasamento cristalino do planalto da Borborema, que se localiza mais
para o interior do continente. A matriz desses sedimentos € representada pelos
granitos, xistos e gnaisses (ALHEIROS et al.,1988).

A deposicao de idade Holocénica predominante na area de estudo ocorre sobre
a Formacéo Barreiras, representando a ocorréncia de collvio, aluvido, sedimentagéo
fluvial e fluviomarinha (ARAUJO, 2012). O autor cita como exemplo o caso dos
sedimentos da planicie fluviomarinha, como também no caso das areas periféricas
das planicies fluviais, onde na maioria das vezes as aluvides se misturam ao collvio
de modo indistinto.

E sobre os dep6sitos da Formac&o Barreiras que ocorrem os baixos planaltos
costeiros ou tabuleiros litoraneos, exibindo cotas altimétricas variando entre 49 e 77
metros, destacando-se como a feicdo predominante no municipio de Jodo Pessoa
(FURRIER et. al., 2006). Além dessa unidade morfolégica, destaca-se a ocorréncia
de Planicies Fluviais, Planicie Fluviomarinho e Planicie Costeira, de falésias e de
vertentes (FURRIER, 2007).
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Martins (2006) destaca o predominio de duas grandes feicdes morfologicas no
municipio de Jodo Pessoa: os Tabuleiros Litoraneos e a baixada litoraAnea ou Planicie
Costeira, que se caracterizam por apresentar um relevo plano. Essas duas feicoes,
segundo a autora, representam, respectivamente 40% e 35% da area territorial do
referido municipio.

A baixa energia do relevo, caracteristico do municipio de Jodo Pessoa, é
resultado do forte controle estrutural atuante nos Tabuleiros Litoraneos do estado da
Paraiba (FURRIER et. al.,, 2006). O referido autor confirma tal ideia a partir da
distincao de diferentes padrdes de dissecacgéo atuantes nos tabuleiros ao norte do rio
Gramame (onde se localiza a area de estudo) e ao sul do mesmo rio. A area norte
caracteriza-se por apresentar rede de drenagem de baixa densidade e padrdo de
drenagem fortemente influenciado pelo tectonismo, evidenciado pela formacéo
confluéncias em angulos retos. Os rios nessa area ndo exumam com intensidade as
camadas geoldgicas inferiores da bacia Paraiba (FURRIER et al., 2006).

Conforme Oliveira (2001) o topo dos tabuleiros constitui testemunho de uma
superficie de aplainamento, definida como Pdés-Barreiras. O entalnamento realizado
nessa superficie € resultado dos movimentos eustéticos e do tectonismo que
ocorreram no Quaterndrio, evidenciada pela discrepancia existente entre o pequeno
caudal dos cursos de aguas atuais e os vales relativamente amplos. No momento que
se deu o rebaixamento do nivel do mar, ocorreu o preenchimento desses vales que
foram posteriormente invadidos no momento da Ultima transgressdo marinha. Esse
tipo de entalhe resultou na formagao de vales individualizados, com fundo chato e
terracos fluviais com niveis variados (MELO et al., 2001; MARINHO, 2011).

A relativa padronizacdo do relevo tabular plano (Figura 15) sofre poucas
variacfes topograficas, que nesse caso esta associada dissecacao fluvial, fortemente
influenciada pelas condi¢des estruturais, que por seu turno também influencia e
génese de feicdes carsticas (Figura 16), que nesse caso, ocorre predominantemente
em forma de depressdes fechadas, havendo também a formacdo de cavernas
(FURRIER et al., 2006; VITAL, 2015).

As feigOes associada a morfologia céarstica ocorrem com mais evidéncia sobre
os tabuleiros litoraneos, mas também estdo associadas as ocorréncias superficiais de
carbonatos (VITAL, 2015), que, conforme a classificacdo geomorfologica para a area
de estudo proposta por Barbosa (2015), se enquadram como morfologias resultantes

de processos atuais (Quaternario), estando sua origem relacionada ao processo de
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dissolucdo atuante nos calcarios da formacdo Gramame. A origem dessas feicdes é
resultado da dissolucdo do calcario realizado pela infiltragdo de agua na rocha,
favorecida por sua forma de estratificacdo sub-horizontal, ndo muito pronunciada,
grosseira, formando massa compactada, apresentando fraturas e dissolucdo
subterranea (LUMMERTZ, 1977 apud FURRIER e VITAL, 2011).

Figura 15 - Vista aérea de por¢cdo do municipio de Jodo Pessoa.
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Fonte: Acervo de Paulo Rosa

Em seu trabalho de tese, Vital (2015) identificou a ocorréncia de diversas
dolinas e depressdes no municipio de Jodo Pessoa, sobretudo na zona Oeste da
cidade, inserida na area denominada por Brito Neves et al. (2009) como tabuleiro das
lagoas. Tais feicbes se desenvolvem com mais frequéncia sobre os tabuleiros
costeiros, que, conforme Furrier et al. (2006) apresentam baixo indice de dissecacao
e superficies planas extensas exatamente na por¢do a norte do rio Gramame,
correspondendo a area de estudo, o que favorece o processo de dissolugao.

A génese das feicBes carstica no municipio de Jodo Pessoa apresenta ligacao
direta com as condi¢cdes estruturais e litoldgicas da bacia sedimentar Paraiba,
sobretudo a questdo estrutural, tendo em vista a forma eliptica e a orientacdo

preferencial dos eixos das feigcbes segundos estruturas regionais, demonstrando que
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o processo de dissolugdo ocorre em concordancia com as linhas de fraqueza da rocha
(VITAL, 2015).
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Fonte: Vital (2015)

Com relacédo as condicdes litoldgicas, tais feicbes nao se restringem ao dominio
do calcario subjacente ou aflorante da Formacdo Gramame, mas se estende a areas
dominadas por calcarenitos ou arenitos calciferos subjacentes da Formacgéo
Itamaraca, conforme o autor supracitado. Outros mecanismos pedogenéticos também
sdo apresentados como possiveis responsaveis pela génese das feigcdes carsticas na
area de estudo, representadas pelo processo de areniza¢cdo no dominio da Formacao
Barreiras e sobre os sedimentos Quaternarios. A formagdo de depressbes nesse
dominio pode ocorrer por ocasido de pontos de interrupcdo de niveis endurecidos
formados por ferricrete, denominados fragipa e duripa, propiciando a penetracdo da
agua e a consequente dissolucdo da silica amorfa que cimenta os minerais, seguido
de piping (VITAL, 2015).

Tais condicdes litomorfoldgicas, fazem com que os condicionantes climaticos
constituam fator relevante para o desenvolvimento do relevo carstico, uma vez que a
percolacdo da agua nas zonas de fraqueza da rocha constitui fator preponderante
para o desenvolvimento do processo de carstificacao.



51

A cidade de Jodo Pessoa esta sobre influéncia de um clima tropical quente e
Uumido, ocorrendo os maiores indices de precipitacdo no inverno, mas com chuvas
antecipadas de outono, apresentando média pluviométrica entorno de 2.000 mm

anuais (Figura 17).

Figura 17 - Dados climéticos — precipitacdo e temperatura média para a cidade de Jodo
Pessoa-PB.
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Fonte: INMET.

Esta condicédo climatica se deve, dentre outros fatores, a atuacéo de sistemas
atmosféricos atuantes na configuracao climatica da area, definidos por Ferreira e Melo
(2005) como: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices Ciclénicos de
Altos Niveis ou de Alta Troposfera (VCAN ou VCAT), Zona de Convergéncia da costa
leste do Nordeste (ZCEN), incipiente presenca de Frentes Frias, como incursfées da
Frente Polar Atlantica (PFA), e os Sistemas Ondulatérios de Leste (DOLSs), ou Ondas
de Leste.

Molion e Bernardo (2002) apresentam a ZCIT e os sistemas frontais como
mecanismo de grande escala responsaveis pela maior parte das precipitacdes
pluviométricas observadas na regido Nordeste. Os referidos autores apresentam
ainda mecanismos de mesoescala (perturbacdes ondulatérias, complexos
convectivos e brisa marinha); e mecanismos de microescala (circulacdes orograficas
e pequenas células convectivas).

Os VCANSs se formam no oceano Atlantico e sua atuacdo se d4, sobretudo,
entre os meses de novembro e abril, com maior énfase nos meses de janeiro e
fevereiro (FERREIRA e MELO 2005). Este sistema apresenta circulacdo ciclénica
fechada (baixa pressao) com ar subsidente central mais frio que sua periferia, que por

sua vez se caracteriza pela ocorréncia de grandes totais pluviométricos, enquanto sua
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regido central é submetida & formacdo de céu claro sem chuvas (MOLION e
BERNARDO, 2002).

As Ondas de Leste (OE) representam o principal sistema atmosférico produtor
de chuvas no litoral oriental do Nordeste brasileiro, desde o Reconcavo baiano, até o
estado do Rio Grande do Norte, alcangando por vezes o estado do Ceard (FERREIRA
e MELO, 2005). Este sistema se caracteriza por uma perturbacdo barométrica no
campo de propagacéao dos ventos alisios, resultado a convergéncia dos ventos de sul,
associados aos sistemas frontais, com os ventos de leste, se deslocando do oceano
para o continente.

Entre os meses de abril a junho ocorre a instalacdo da Zona de Convergéncia
da costa leste do Nordeste (ZCEN), representando os meses mais chuvosos no leste
da regido Nordeste do Brasil. Havendo anomalia positiva na temperatura da superficie
do mar (TSM), o transporte de umidade é maior e a ZCEN ser& mais intensa (MOLION
e BERNARDO, 2002).

Com base em Cavalcanti e Kousky (1982); Molion e Bernardo (2002); Ferreira
e Melo (2005) e; Nobrega e Santiago (2014), os anos de chuva mais intensa no
Nordeste Brasileiro estdo relacionados com ocorréncia do fendmeno La Nifia
(resfriamento anémalo das aguas do Oceano Pacifico) associado ao Dipolo negativo
do oceano Atlantico. Essa condicado permite o deslocamento da ZCIT para posi¢cao
mais ao Sul da linha do Equador, o que favorece a intensificacdo das chuvas na regiao
entre o verdo e o outono austral.

Pereira et al. (2012) afirma que o municipio de Jodo Pessoa apresenta dois
regimes climatico: a quadra chuvosa, que corresponde ao periodo estabelecido entre
o verdo, outono e inicio do inverno, sendo os meses de abril a julho os mais
representativos do periodo; e a quadra seca equivalente, que corresponde ao periodo
final do inverno e toda a primavera. Ainda segundo 0 mesmo autor, 0s sistemas
atuantes mais importantes para a geracao das chuvas sao a ZCIT, os VCAS e OE.

Analisando a série historica da cidade de Jodo Pessoa, entre os anos de 1981
a 2009, Pereira et al. (2012) verificou a ocorréncia de 143 eventos pluviométricos de
intensa precipitagdo no municipio, como chuvas diarias superiores a 60 mm, com
maior énfase para os anos 1985, 1990 e 2009.

Essa abundancia pluviométrica se reflete, dentre outros aspectos, ha
ocorréncia de rios caudalosos, perenes, de regime pluvial e de baixo poder erosivo,

devido, sobretudo, ao relevo plano-ondulado.
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Quanto ao sistema hidrografico do municipio de Jo&o Pessoa (Figura 18), este
é formado por duas bacias hidrogréficas que se destacam por seu maior porte, sendo
elas a bacia hidrografica do rio Gramame, ao sul, e a bacia hidrografica do rio Paraiba
do Norte, na porcédo norte, que na cidade de Jodo Pessoa € denominado rio Sanhaua.
Outros de menor porte se caracterizam como tributarios destes, sendo eles:
Jaguaribe, Cabelo, Aratu, Jacarapé, Cuiq, Camaco, Mumbaba, Marés e Mussuré. As
bacias hidrograficas destes rios de menor porte encontram-se atualmente numa
situacdo de forte urbanizacdo devido ao crescimento desordenado da cidade,

verificado com mais evidéncia a partir da segunda metade do século XX.

Figura 18 - Sistema hidrografico do municipio de Joao Pessoa/PB/Brasil.
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Fonte: Dados hidrograficos: SEPLAN/PMJP.

Aléem das drenagens fluviais, outros corpos hidricos sdo observados na
paisagem na area de estudo. E observado a ocorréncia de diversas lagoas perenes,
associadas a formacéo de depressdes carsticas, como é o caso da lagoa do Parque
Solon de Lucena, no centro da cidade, e das Trés Lagoas, na zona oeste da cidade.
Tais corpos hidricos serdo caracterizados com maior detalhe no capitulo referente a

analise morfométrica das depressées fechadas.
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Diferente da maioria das cidades costeiras brasileiras, a cidade de Jodao Pessoa
teve seu processo inicial de ocupagéo as margens do rio Sanhaua, numa por¢cao mais
interiorana do territorio deste municipio, crescendo, posteriormente, em direcdo ao
mar. Durante aproximadamente 300 anos, a ocupacdo urbana se restringiu as
imediacOes do bairro Varadouro e Centro (RODRIGUEZ, 1980).

Conforme o documento “Topografia Social” elaborado no ano de 2009 pela
administracdo publica em parceria com a Universidade de Séo Paulo, a cidade de
Jodo Pessoa apresentou seis estagios de evolucao urbana:

e Da sua fundacdo em 1585 até 1885 — nesse periodo a ocupacdo urbana se
dividia entre duas areas de topografia distinta, denominadas de cidade alta e
cidade baixa. As residéncias de alto padrdo, os 6rgdos administrativos, as
igrejas e os prédio destinados as atividades culturais se localizavam na area
colinosa as margens do rio Sanhaud, ao passo que em sua por¢cao baixa, na
planicie fluvial, se desenvolveu a atividade comercial,

e Entre os anos de 1885 até 1923 a cidade passa por um processo de
reestruturacdo com a implantacdo de servicos publicos devido a migracdo de
senhores de engenho e fazendeiros para o espaco urbano;

e Entre 1923 até 1963 a cidade passa por um processo de expansao urbana em
direcdo ao mar, decorrente a abertura da avenida Epitacio Pessoa e a criacao
do campus | da Universidade Federal da Paraiba.

e O periodo compreendido entre os anos de 1963 até 1978 € o0 mais
representativo quanto a expansao urbana de Jodo Pessoa, impulsionado por
medidas da administracdo publica federal, durante o governo militar, se
desenvolvendo através de dois vetores: do centro em direcdo a praia pela
avenida Epitacio Pessoa, representando um processo de urbanizacdo de
alto/médio padréo; e do centro em direcdo a avenida Cruz das Armas, dando
origem a bairros de baixo padrdo. Diversos bairros surgem nesse periodo,
sobretudo nas zonas sul e oeste.

e Entre os de 1978 e 1980 houve uma forte expansao em dire¢ao as zonas sul e
sudeste com a criagdo de conjuntos habitacionais, tendo como base a politica
habitacional financiada pelo sistema financeiro da habitacao.

e A partirde 1990 a cidade passa por um processo de verticalizacao, iniciado nos

bairros da orla maritima.
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As éareas periféricas da cidade de Jodo Pessoa apresentam uma caracteristica
peculiar, instalando-se, predominantemente ao redor dos corpos hidricos, fazendo
com que rios e lagoas apresentem elevados niveis de urbanizacdo e,
consequentemente, elevada densidade demografica, com poucas excecodes, tanto do
ponto de vista da ocupacdo urbana, quanto ao tipo predominante de ocupacéo,
notadamente as habitacdes inadequadas.

Desse modo, mesmo apresentando-se como a terceira cidade mais antiga do
Brasil, Jodo Pessoa apresenta processo de urbanizacdo recente na maior parte do
seu territério. Sendo assim, € possivel compreender que os problemas de ordem
ambiental decorrentes do processo de urbanizacdo podem se manifestar de forma
majoradas no futuro préximo, ao passo que se acentuam as alteracdes antropicas
sobre o ambiente natural.

Conforme o IBGE (2019), atualmente o municipio de Jodo Pessoa apresenta
populacdo estimada entorno de 809.015 mil habitantes e densidade demografica de
3.421,28 hab/km?. Essa populacdo esta distribuida em 64 bairros, conforme a

Secretaria de Planejamento de Jodo Pessoa.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Classificacdo e Mapeamento de Fei¢des Carsticas

O mapeamento das feicOes carsticas no municipio de Jodo Pessoa tomou por
base as feicdes jA mapeadas por Vital (2015), que teve como base cartografica o
modelo de elevacao digital elaborado a partir de imagens do radar SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) com resolucéo espacial de 30m. Procedeu-se entdo uma
nova delimitacao dos divisores dessas areas, tendo em vista a maior acuracia da base
cartografica utilizada para essa pesquisa em detrimento da base adotada pelo referido
autor.

Além da nova delimitagcdo dessas depressfes fechadas, foram mapeadas
novas feicbes, baseando-se nos mesmos critérios estabelecidos por esse autor:
ocorréncia de drenagem radial centripeta e a distribuicdo das curvas de nivel. Ocorre
nessas feicdes o tipo de drenagem radial centripeta, onde todo o fluxo converge para
o centro da depressédo. Vital (2015) observa que essas feicOes presentes na area de
estudo se caracterizam pela ocorréncia de um sistema de drenagem difuso, néao
convergindo para um dnico ponto, o que indica que as referidas formas carsticas
apresentam fundo chato, relativamente plano.

Esse procedimento foi realizado com auxilio do software Global Mapper, com
base no Modelo Digital de Elevacédo (MDE), seguindo a seguinte rotina de trabalho:

e Extracdo automatica das drenagens;

e Geracao automatica de curvas de nivel com equidistancia de um metro;

¢ Delimitacdo manual das bacias fechadas com base nas drenagens e nas
curvas de nivel,

Essa analise foi realizada com base no MDE gerado a partir de imagens do
sensor de varredura a laser LIDAR (Light Detection And Ranging) capturada no ano
de 2012, com resolucdo espacial de dois metros, cedidas pela Secretaria de
Planejamento da Prefeitura Municipal de Jo&o Pessoa (SEPLAN/PMJP).

O funcionamento deste sensor consiste na emissdo de pulso laser
aerotransportado, o que representa vantagem sobre os demais sensores remotos
passivos, uma vez que nao depende do Sol para obter iluminacdo, ndo havendo,
desse modo, problemas de interferéncia de sombra de objetos ou de nuvens. Outro

aspecto importante é a capacidade de penetracdo dos pulsos a laser em pequenos
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espacos do dossel das arvores e de outras estruturas, o que possibilita obter
informacao do relevo com elevada precisao altimétrica (WAGNER et al., 2004).
Também se recorreu a andlise de imagens do satélite Quickbird referentes aos
anos 2005 e 2008 cedidas pela SEPLAN/PMJP e de imagens do Google Earth, além
de cartas topogréficas elaboradas para a area de estudo na década de 1970,
fornecidas pela SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste)
produzidas na escala de 1:25.000, objetivando identificar depressdes fechadas que
possam estar atualmente aterradas e com suas formas total ou parcialmente
alteradas, devido ao processo de urbanizagdo. Esse procedimento pautou-se na
identificacdo de lagoas descritas nas referidas cartas topograficas, tendo em vista

serem um forte indicativo de ocorréncia de depressdes fechadas.

4.2 Caracterizacdo das Feicdes Cérsticas Quanto as suas Géneses e Morfodindmica

4.2.1 Caracterizagdo Morfométrica das Depressfes Fechadas

A andlise morfométrica das feicbes mapeadas considerou a proposta de
Williams (1972). Foram, entdo, obtidos os valores de area, perimetro, amplitude
altimétrica, altitude méxima, altitude minima, declividade média, tamanho do eixo
maior e do eixo menor, elipsidade, simetria interna e relacdo profundidade/diametro.
Os referidos valores morfométricos foram obtidos com auxilio do software Global
Mapper.

A area e o perimetro foram calculados de forma automética, sendo esse o
mesmo procedimento utilizado para verificar a declividade média. A amplitude
altimétrica considerou a diferenca entre o ponto de maior altitude e cota mais baixa no
relevo dentro das depressées, ou seja, altitude minima e altitude maxima. O eixo maior
foi determinado considerando a maior distancia axial entre os divisores, tendo o ponto
de maior profundidade da depressdo como referéncia. Da mesma forma, a
determinacdo do eixo menor considerou a maior distancia axial entre os divisores
perpendicular ao eixo maior. O valor da variavel elipsidade foi calculado considerando
a razdo entre o eixo maior e o eixo menor. Os valores abaixo de 01 representam
formas circulares; valores acima de 01 representam formas mais elipticas. O célculo
da simetria interna considera o produto entre o tamanho (eixo maior) e a largura da

depressao (eixo menor), conforme a figura 19:
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Figura 19 - Medidas consideradas no calculo de simetria interna de depressdes cérsticas

Fonte: Williams (1972).

O célculo da equacéo é feito com base na seguinte férmula:
Ps=Ri X Rw

Onde,
PS = Produto de simetria
RI=L1/L2
RW=W1/W2

O indice P/D (profundidade/diametro) estabelece uma relacdo entre amplitude
altimétrica e o diametro da depressdo. Desse modo foi calculado o diametro de uma
figura geométrica circular com valores de area aproximados aos obtido para a feicédo
mapeada. Valores obtidos abaixo de 01 caracterizam depressdes suaves, de pouca
profundidade, ao passo que valores superiores a um representam feigcdes ingremes.

ApoOs essa etapa, os dados morfométricos obtidos foram submetidos a uma
andlise de correlacdo, no intuito de verificar a ocorréncia de um padrdo de
uniformidade entre as areas mapeadas. Esse procedimento foi realizado no programa
Microsoft Excel através da geracéo de gréaficos de dispersdo. Esse grafico permite a
construcdo de uma regressao linear, estabelecendo uma relacao entre duas variaveis
analisadas.

Esse procedimento consistiu na comparacao de parametros obtidos para todas
as feicdes mapeadas. Foram inseridos de dois em dois parametros morfométricos no

software, que realizou o procedimento de modo automatico.
4.2.2 Analise da suscetibilidade natural
A elaboracdo do mapa de suscetibilidade aos processos carsticos considerou

trés aspectos: condi¢cdes estruturais, espessura da camada rochosa capeadora em

relacdo a camada rochosa carbonatica e geomorfologia.
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O mapa de lineamentos e alinhamento das depressdes fechadas foi elaborado
com base no MDE e no alinhamento espacial das feicbes mapeadas,
respectivamente. Esse procedimento consiste na vetorizacdo manual de estruturas
lineares (drenagens) identificadas nesse modelo de elevacdo e na vetorizacdo de
linhas retas interligando as depressfes, com auxilio do software QGIS 3.14.
Posteriormente, os dados vetoriais foram exportados para o software Spring 5.5.6
onde foram geradas rosetas de direcOes preferenciais para 0s lineamentos
identificados e o alinhamento das depressoes.

O mapa geoldgico do municipio de Jodo Pessoa foi adaptado a escala de
trabalho adotada nessa pesquisa, equivalente a 1:100.000, a partir do mapa elaborado
pela CPRM no ano de 2002 na escala 1:500.000, desenvolvido para o estado da
Paraiba. A realizacdo desse procedimento considerou a compartimentacao do relevo
a partir do MDE utilizado na pesquisa.

A espessura das formacdes rochosas foi verificada a partir do processo de
interpolacdo de dados referentes a altimetria dessas camadas na Bacia Sedimentar
Paraiba. Esses dados foram organizados por Vital (2015), extraidos de documentos
que contém informacdes referentes a topografia das camadas litologicas descritas em
dados de pocgos tubulares, que foram coletados a partir da plataforma SIAGAS
(Sistema de Aguas Subterraneas), do CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), CAGEPA
(Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba), AESA (Agéncia Executiva de Aguas) e
empresas privadas (Construpocos e HIDROTEC).

Esse procedimento consiste na constru¢cdo de uma tabela (anexo A) que
contém os dados descritos utilizando o programa Microsoft Excel. Posteriormente
essa tabela foi importada para o software Surfer 12, onde foi realizado o processo de
interpolacdo e geracdo de um modelo de superficie para cada camada. Em seguida
foram verificados os valores topograficos desse modelo, e procedeu-se a
reclassificacdo desses valores e a atribuicdo de pesos para cada grupo reclassificado
no software ArcMap 10.4.

A geomorfologia foi analisada com base no mapeamento geomorfolégico para
0 municipio de Jodo Pessoa proposto por Barbosa (2015). Este mapa foi sobreposto
ao mapa das feicOes selecionadas para esse estudo. Assim, no processo de
reclassificacao e atribuicdo de pesos para cada classe geomorfologica considerou-se
maior peso para as classes onde ocorrem as depressoes fechadas selecionadas para

esse estudo.
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Por fim, os valores reclassificados de cada variavel considerada na andlise da
suscetibilidade foram submetidos ao processo de “algebra de mapas” através da
ferramenta “calculadora raster” do software ArcMap 10.4. Esse processo consiste na
ponderacéo de valores atribuidos a cada variavel, obtendo-se como resultado o mapa
de suscetibilidade a processos carsticos, que, por sua vez, com base nas informacgdes
consideradas e nos valores a elas atribuidas, indicam os locais que estdo mais
suscetiveis a manifestacao de processos carsticos.

Em seguida esse dado foi transformado do formato matricial para o formato
vetorial, para possibilitar o calculo de area de cada classe de suscetibilidade e a
sobreposi¢ao ao cadastro urbano do municipio de Joao Pessoa.

4.3 Anélise da Influéncia Antrépica na Deflagracdo dos Riscos em Areas Casticas

As acles antropicas foram verificadas através da analise e descricdo de
campo, tendo como intuito observar a existéncia de problemas visiveis que
potencializem ou até mesmo deflagrem situacdes de risco. O critério utilizado nessa
etapa baseou-se em Gutierrez (2016). Conforme esse autor, 0S processos que
envolvem a génese de uma dolina podem ser deflagrados ou acelerados devido a
mudancas naturais ou antrépicas. Em sua proposta de analise, sdo considerados os
tipos de mudanca no sistema carstico (natural ou antrépico) e os efeitos causados,

conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Mudangas no sistema cérstico e seus efeitos potenciais que podem acelerar ou
desencadear o desenvolvimento de depressdes carsticas.

] ) Q) Processo natural
Tipos de mudanga Efeito o
(2) Atividades humanas
- Aumento da taxa de
5 aceleracdo da percolacao;
Aumento da entrada de agua ; . (2) Chuvas
- Favorece a dissolucéo; L
no solo ; ; ; (2) Irrigacéo
Pode reduzir a resisténcia
mecanica;
(1) Mudancas climaticas
) - Aumenta o peso efetivo dos (Diminui¢cao do nivel do mar)
Rebaixamento do lengol ) . i
. sedimentos (perda de (2) Extracao de agua
freatico 5 ~ ~
sustentacéo flutuante). subterranea (perfuracéo de
poco artesiano)




- Fluxo freatico lento
substituido por descida mais
rapida.

- Percolacao favorecendo a
sufocamento, especialmente
quando o lencol fredtico é
rebaixado abaixo da rocha.

- Acelera o fluxo de aguas
subterraneas em areas
afetadas por cones de
depressao.

- Pode reduzir a resisténcia
mecanica por dessecacgéo e

cristalizacéo de sais.

Erosao

- Reduz a espessura e
resisténcia mecéanica do

material sobreposto.

- Pode concentrar o

escoamento.

- Pode criar um novo nivel de
base alterando o caminho e
a taxa dos fluxos de aguas

subterraneas.

Q) Erosao natural

(2 Erosao antrépica

Perfuracdes

- Enfraquece, perfura e
sobrecarrega o teto da

cavidade.

- Causa erosao interna
favorecida pelos buracos,
vibracdes, fluidos de

perfuracdo e bombeamento.

- Pode induzir fluxos de
aguas subterraneas

localizadas e turbulentas.

(2) Perfuracao de pocgos
artesianos; abertura de valas

para instalacdo de dutos.
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- Reduz a resisténcia

mecanica dos depdésitos de
_ _ cobertura (coesao da raiz). (2) Incéndios naturais.
Remocao da vegetagao
(2) Desmatamento

- Aumenta a infiltracéo.

Fonte: adaptada de Gutiérrez (2016).

Também foi aplicada uma ficha de campo na area das feicdes mapeadas,
considerando aspectos fisico-naturais e as transformacdes impetradas pelas
atividades antropicas. Essa analise permitiu verificar os processos morfodinamicos

observados nas formas de relevo carstico.

4.4 Andlise dos Processos Carsticos Subsuperficiais e sua Influéncia em Situacdes

de Risco

Os processos carsticos subsuperficiais foram analisados com base na geracdo
de modelo de elevacao digital da Formacdo Gramame (camada carbonatica) e da
Formacdo Barreiras (camada capeadora). Esse modelo foi gerado com base em
dados litolégicos descritos em documentos referentes a perfuragcdo de pocos
artesianos, conforme ja descrito no topico referente a “Andlise da suscetibilidade
natural”’. Foi realizada a sobreposicdo do mapeamento das feicdes estudadas a esse
modelo de elevacao, fazendo o cruzamento da topografia subsuperficial com a feicao
do relevo superficial, no intuito de verificar se a ocorréncia de depressodes superficiais
estava associada a depressdes subsuperficiais.

4.5 Andlise dos Riscos

Essa etapa da pesquisa se deu com o desenvolvimento dos seguintes
procedimentos:
e sobreposicdo do mapa de suscetibilidade natural ao cadastro urbano do
municipio de Jodo Pessoa;
e definicdo de classes de risco geomorfoldgico;
e verificacdo e descricdo de campo;

e aplicacéo de ficha de campo.
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A sobreposicdo do mapa de suscetibilidade natural ao cadastro urbano foi

realizado com auxilio do software ArcMap 10.4, realizando, inicialmente, a adequacao

dos dados a um mesmo sistema de referéncia. Em seguida, realizou-se o recorte do

shape referente aos dados do cadastro urbano com base nas classes de

suscetibilidade e a contabilidade do quantitativo de residéncias inseridas dentro

dessas areas, a partir da tabela de atributos do dado analisado.

Foram, entéo, definidas 04 (quatro) classes de risco, a saber:

risco muito alto — area localizada nos limites da classe de suscetibilidade
definida com “alta” associada a ocorréncia de depressodes fechadas onde foram
identificados problemas na estrutura de edificacGes inseridas dentro dos seus
limites;

risco alto — area localizada nos limites da classe de suscetibilidade definida com
“alta” associada a ocorréncia de depressbes fechadas onde nao foram
identificados problemas na estrutura de edificagdes inseridas dentro dos seus
limites;

risco médio - areas localizadas nos limites da classe de suscetibilidade definida
com “média”;

risco baixo - areas localizadas nos limites da classe de suscetibilidade definida
com “baixo”;

O ortomosaico elaborado para as depressdes 07 e 12 resultou de levantamento

fotogramétrico produzido com RPA (Aeronave Remotamente Pilotada). Essas

imagens foram processadas no programa de Processamento Digital de Imagens

Argsoft, seguindo o seguinte procedimento:

Selecéo das fotografias;
Alinhamento de fotos;

Insercéo de pontos de controle;
Ajuste dos pontos de controle;
Construcao de nuvem densa;
Construgao de modelo;
Construcao da ortomosaico.

Em seguida, o ortomosaico foi sobreposto ao MDE elaborado para o

desenvolvimento dessa pesquisa no software ArcScene 10.4, dando origem ao
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modelo representativo em 3D das depressdes 07 e 12, com énfase a ocupacédo urbana
e ao modelado da superficie ocupada.

De modo sintético, a (figura 20) demonstra o itinerario metodolégico percorrido
no desenvolvimento dessa pesquisa.

Figura 20 - Organograma representando procedimento metodologico.

|comaitaga
=
=
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5 RESULTADOS

Foram mapeadas um total de 13 (treze) depressbes fechadas (figura 21),
considerando as fei¢des identificadas por Vital (2015) dentro dos limites territoriais do
municipio de Jodo Pessoa.

Figura 21 - Localizacdo das depressdes fechadas na &area de estudo.
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Além dessas depressfes fechadas, foram identificadas outras 18 (dezoito) ndo
confirmadas, as quais foram localizadas a partir da andlise de cartas topogréficas
elaboradas para a area de estudo na década de 1970, fornecidas pela SUDENE
(Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) na escala de 1:25.000. A area
de ocorréncia dessas possiveis depressfes se localiza no mesmo contexto
geoldgico/geomorfolégico daquelas definidas como depressdes fechadas, e por vezes
até nas proximidades das feicGes mapeadas.

Tais feicOes foram identificadas nas referidas cartas topograficas como lagos
ou lagoas perenes, uma vez que no periodo da elaboracdo desse documento
cartografico, o municipio de Jodo Pessoa apresentava baixo indice de urbanizacéo,
estando essas areas possivelmente ainda pouco alteradas. A formacéo de lagoa
constitui um fator preponderante para identificar depressdes carsticas, sabendo, pois,
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que tal feicdo geomorfolégica, dentre outras caracteristicas, apresenta drenagem
radial centripeta, e por vezes, acimulo de agua nas areas mais deprimidas.

As imagens do radar LIDAR utilizadas nessa pesquisa foram capturadas no ano
de 2012, quando o municipio de Jodo Pessoa/PB ja se encontrava fortemente
urbanizado, o que promoveu alteracbes significativas das feicbes e
consequentemente sua descaracterizagdo. Essa situacéo pode ser confirmada a partir
do ocorrido na depresséao 12, localizada no bairro do Geisel, onde no ano de 2010
houve o soterramento da lagoa presente nessa depressdo a partir de uma acao do
proprio poder publico, com o objetivo de mitigar os problemas de enchentes que
ocorriam no local.

Desse modo, a identificacdo de depressdes fechadas no campo e/ou a partir
do método cartografico adotado ndo confirmou a existéncia das depressdes
identificadas nas cartas topogréficas, no entanto, foi observado a existéncia de formas
que resguardam algumas caracteristicas dessas feicdes, mas que ndo atendem a
todos os critérios de classificacdo adotados nessa pesquisa, além daquelas que se
encontram em processo de evolu¢do morfodinAmica avancada, conforme sera tratado
posteriormente, e devido a esses fatos ndo foram selecionadas para analise nessa
pesquisa.

Para a realizagdo da andlise morfologica e morfométrica das feicdes céarsticas
com maior nivel de detalhamento, lancou-se mao da elaboracdo de graficos de
correlacéo, relacionando as diferentes variaveis morfométrica que caracterizam as
feicOes, afim de obter um parametro sobre o padrao de evolugédo e de conformidade

entre essas variaveis.

5.1 Aspectos Estruturais e Morfoldgicos

Com relacéo ao contexto geoldgico, todas as feicdes mapeadas ocorrem sobre
os sedimentos da Formagédo Barreiras. Abaixo desta camada litolégica encontram-se
os sedimentos da Formacdo Gramame, que constitui uma camada de rochas
carbonéticas, aflorando em alguns pontos no municipio de Jodo Pessoa (Figura 22).
Essa condicdo geoldgica indica a formacdo de um carste subjacente, onde os
processos de dissolugdo que ocorrem em subsuperficie repercutem na superficie,
notadamente na ocorréncia de formas tipicas do relevo carstico, que, nesse caso, se

caracterizam como depressdes fechadas.



Figura 22 - Mapa geoldgico do municipio de Jodo Pessoa.
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Na figura 23 observa-se a representacdo da distribuicho das camadas
litolégicas que formam a Bacia Sedimentar Paraiba, na sub-bacia Alhandra. Essa
representacdo foi elaborada a partir de dados litolégicos descritos em documentos
referentes a perfuracdo de pocos. Os documentos consultados foram elaborados para
areas de abrangéncia das trés formacdes litolégicas representadas, ndo havendo
nessa espacialidade a ocorréncia da Formacao Maria Farinha, cuja abrangéncia se
limita ao litoral sul do estado da Paraiba. E importante ressaltar que a Formagcao
Barreiras ndo constitui uma camada litoestratigrafica exclusiva da Bacia da Paraiba,
mas representa uma unidade capeadora de outras bacias marginais, pois se estende
por vasta extensao do litoral brasileiro.

Essa representacéo néao considerou a profundidade das camadas, tendo como
objetivo maior a espessura, além de destacar a zona de contato entre as rochas
carbonaticas (Formagdo Gramame) e a camada superficial capeadora (Formacao
Barreiras), tendo em vista o entendimento de ser essa a relacdo litolégica de maior
representatividade no que diz respeito aos processos carsticos na area de estudo.
Desse modo, a elaboracdo do modelo considerou os dados referentes as cotas

topograficas de cada camada em relacdo ao nivel de base. Nessa representacéao,
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observa-se a correlagéo entre a menor espessura da Formacgao Barreiras associada
a ocorréncia de depressodes na superficie. No municipio de Jodo Pessoa as fei¢cbes
carsticas ocorrem predominantemente nas por¢cdes norte e oeste, exatamente onde a
Formacdo Barreiras apresenta pouca espessura e a Formagdo Gramame aflora em

alguns pontos na superficie.

Figura 23 - distribuicdo das camadas litologicas que formam a Bacia Sedimentar Paraiba no
municipio de Jodo Pessoa e no seu entorno.
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A figura 24 apresenta recorte da topografia das Formagbes Gramame e
Barreiras para o municipio de Jodo Pessoa. As feicbes mapeadas para esse estudo
foram sobrepostas a essa representagdo, sendo possivel verificar que a area de
ocorréncia de tais feicbes estd associada a menor espessura do Barreiras e da
ocorréncia de depressdes no Gramame. De modo contrario, locais onde o Barreiras
apresenta maior espessura, ndao se verificou a formacéo de depressdes fechadas,

mesmo havendo a ocorréncia de depressées na camada rochosa subjacente.
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Figura 24 - Recorte da distribui¢cdo das camadas litolégicas da Bacia Sedimentar Paraiba para

0 municipio de Jodo Pessoa.
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Com base na classificacdo geomorfolégica para o municipio de Jodo pessoa
(figura 25) proposta por Babosa (2015), verificou-se que as depressdes fechadas
ocorrem numa superficie de denundacéo, alternando entre formas tabulares e formas
convexas. Essa area coincide com a porcdo da Formacado Barreiras que apresenta
menor espessura em relacéo a Formacao Gramame, que, por coseguinte, apresenta
ocorréncia de depressdes nessa mesma area.

E importante ressaltar que os dados litolégicos utilizados para elaboracdo dos
modelos (topografia das Formacdes Barreiras e Gramame) ndo apresentam grande
acuracia, uma vez que a perfuracdo de pocos na area de estudo dispbe de baixo
adensamento espacial. Essa situacdo representou-se como um problema para o
processo de interpolacdo dos dados, ndo sendo possivel sobrepor com precisdo as
feicOes superficiais mapeadas (depressdes fechadas) e as depressées identificadas
na Formacado Gramame a partir do modelo gerado nesse processo. No entanto, foi
verificado que a ocorréncia destas depressdes subjacentes coincide com as
superficies identificadas no mapa geomorfoldgico, sendo este um fator que reforca a
ideia de ocorréncia de feicGes carsticas nas areas onde a camada litologica capeadora
das rochas carbonaticas apresentam menor espessura.

Conforme Vital (2015), a génese e evolucdo das formas carsticas na bacia
sedimentar da Paraiba apresenta forte controle estrutural. O referido autor detectou
direcBes preferenciais de falhas (NNE-SSW), fraturas (NE-SW) e lineamentos (NNW-
SSE), e identificou que essas feicdes ocorrem alinhadas, além de seus respectivos
eixos estarem orientados preferencialmente a essas dire¢cdes. Essa condicao
demonstra que a dissolucdo ocorre nessas linhas de fraqueza, e tem sua evolugéao
predominantemente no sentido horizontal, formando depressées poligonais.

Na figura 26 dois aspectos sao fortemente evidenciados: o alinhamento das
feicBes carsticas mapeadas, predominantemente nas dire¢cdes (NNE-SSW) e (E-W);
e a concordancia dessas dire¢cbes com as estruturas lineares observadas na area. A
condicao estrutural representa elemento preponderante na dindmica geomorfolégica
no municipio de Jodo Pessoa.

Desse modo, destaca-se que o processo de dissolucdo esta condicionado as
estruturas falhadas e lineares que ocorrem na area de estudo, observando a
existéncia de &reas de exposic¢ao superficial da rocha calcaria onde ndo é observado
necessariamente a ocorréncia de feigcbes carsticas.

Figura 25 - Mapa geomorfolégico do Municipio de Jodo Pessoa/PB.
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Fonte: Adaptado de Barbosa, 2015.

Assim, a formacao de depressdes fechadas no municipio de Jodo Pessoa é
resultado da associacdo dos seguintes fatores: ocorréncia de zonas falhadas e

estruturas lineares que se manifestam desde o embasamento cristalino até as
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estruturas rochosas superficiais, conforme (Maia, 2010; Vital, 2015); e a menor
espessura da camada rochosa superficial. Enfatiza-se que as feicdes mencionadas
ocorrem em funcéo da acéo dos fatores citados agindo em conjunto.

Um aspecto importante a se ressaltar € a tendéncia destas depressées serem
capturadas pelas drenagens fluviais. Essa questéo ja fora discutida por Vital (2015),
guando observou a formagéo de cabeceiras de drenagem e anfiteatros no processo
de evolucdo das depressbes fechadas no contexto da bacia sedimentar Paraiba, a
partir da coalescéncia destas depressodes. O referido autor destaca a ocorréncia de
um anfiteatro com fortes caracteristicas de uma antiga depresséao carstica localizado
no Distrito Mecénico da cidade de Jodo Pessoa (figura 27), numa area paralela a
margem direita do rio Paraiba. Nesse mesmo contexto, é observado na depressao 02
(Lagoa do Parque Sélon de Lucena) aspectos morfolégicos que indicam a mesma
tendéncia a captura de drenagem dessa feicao por drenagem fluvial, uma vez que é
em diregao dos cursos d’agua que ocorrem preferencialmente 0s processos erosivos.

O processo de urbanizacdo impossibilita a visualizacdo em campo de
evidencias da evolucdo morfodindmica que confirmem essa tese no contexto da
depressdao 02, uma vez que quase a totalidade dessa area encontra-se
impermeabilizada.

Essa condicao também foi observada na anélise do Modelo de Elevacgéo Digital
realizada no processo de mapeamento das feicdes estudadas nessa pesquisa. Foram
observadas diferentes areas apresentando estrutura circular, tipica de depressoes
carsticas (figuras 28 e 29), conectadas a rede de drenagem fluvial por canal de
drenagem cuja orientacao de direcado predominante corresponde a estruturas lineares,
conforme apresentadas na figura 26. Desse modo, a dinamica fluvial também figura
como um fator preponderante no processo morfodindmico no contexto das feicdes
carsticas, e, também, é produto das condi¢cdes estruturais observadas na area de
estudo, corroborando com ideia de que as feicOes carsticas nessa area resultam da

associacao de processos superficiais e subsuperficiais.



Figura 26 - Lineamentos estruturais e alinhamento das depressdes fechadas na area de estudo.
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Figura 27 - Recorte do modelo de elevacdo em 3D destacando a ocorréncia de anfiteatro
na area de estudo.

Depressio 02

10 Jaguaribe

Evidéncia morfologica com tendénciaa  Afloramento e exploragdo de rocha calearia
captura de drenagem

Fonte: Imagem LiDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.

Figura 28 - recorte do MDE elaborado para o municipio de Jodo Pessoa destacando a
ocorréncia de feicbes circulares com morfologia idéntica as depressbes fechadas
identificadas na area de estudo, localizada na por¢&o sul do municipio, entre o rio Cuia
e o rio Gramame.

S > -
|RIO

ESTRUTURAS CIRCULARES
ATUALMENTE CONSTITUINDO
CABECEIRAS DE DRENAGENS.

Fonte: Imagem LiDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.
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Figura 29 - recorte do MDE elaborado para o municipio de Jodo Pessoa destacando a
ocorréncia de fei¢cdes circulares com morfologia idéntica as depressdes fechadas
identificadas na area de estudo, localizada na por¢ao norte do municipio, na confluéncia
dos rios Jaguaribe e Mandacaru, tributérios do rio Paraiba. A area forma a cabeceira de
drenagem do rio Mandacaru, cuja a distancia entre a hascente e a desembocadura néo
ultrapassam 9km.

\

ESTRUTURAS CIRCULARES CONSTITUINDO
ATUALMENTE CABECEIRAS DE DRENAGEM.

Fonte: imagem LIDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.

7

Também € observado nesse mesmo contexto geomorfolégico a
ocorréncia de cabeceiras de drenagem apresentando morfologia diferenciada
(figura 30) em comparacdo as destacadas nas figuras 28 e 29, demonstrando

gue sua formacéo esta associada a outros processos geomorfologicos.

Figura 30 - recorte do MDE elaborado para o municipio de Jo&o Pessoa destacando a
ocorréncia de cabeceiras de drenagem localizadas na porgdo sul do municipio, no
contexto hidrografico do rio Gramame. Observar as diferencas morfolégicas em relagcéo
as feicbes observadas nas figuras 28 e 29, apesar de sua relativa proximidade espacial.

DE ESTRUTURAS CIRCULARES.
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5.2 Morfometria das Depressoes

Os parametros morfométricos obtidos para as depressdes analisadas sédo
apresentados na Tabela 01. Estas depressbes apresentam alto padrédo de
uniformidade, expresso, sobretudo na correlacdo dos indices analisados
(gréficos 01, 02, 03 e 04) e médio padréo de uniformidade (graficos 05, 06 e 07).

Verifica-se que o indice area apresenta forte correlagcdo com outros
indices morfométricos analisados, tais como o comprimento dos eixos e a
amplitude altimétrica. Também foi possivel considerar que o0 processo de
coalescéncia representa etapa evolutiva das referidas fei¢des.

Para além das condi¢Bes estruturais que se relacionam a génese das
depressdes, observa-se no processo de evolucdo uma clara indicacédo de que a
obliteracdo de divisores entre duas depressodes vizinhas resulta na consequente
juncdo das mesmas, criando uma nova feicdo detentora de formato irregular e
sinuoso, seguindo as linhas dos divisores (Figura 31). Essa situacao pode ser
exemplificada a partir do que se observa na area de estudo nas seguintes
situacdes: ocorréncia, em geral, de conjuntos de depressfes, estando seus
divisores limitados a outras depressoées; no formato eliptico e assimétrico (ver
tabela 01); na orientacdo preferencial dos eixos e; pelo alinhamento estrutural
das formas.

A padronizacdo das caracteristicas morfométricas obtidas nessa
pesquisa, ou seja, a variacdo uniforme dos padrdes de forma, constitui um fator
relevante quanto a evolucdo morfogenética das feicbes carsticas presentes na
area de estudo, indicando uma intima relacdo dos fatores genéticos das areas
gue ainda resguardam caracteristicas de uma depresséao fechada, com aquelas
que j& se encontram em estagio avancado de evolucdo, formando cabeceiras de
drenagem ou anfiteatro.

A andlise dos dados indica que todas as depressfes apresentam valor de
elipsidade maior que 01 (um), o que significa que tais feicdes exibem forma
eliptica, caracterizando depressdes poligonais. Essa condicdo também esta
relacionada a simetria interna dessas feigdes, uma vez que seus divisores
topograficos ostentam forte irregularidade/sinuosidade, caracterizando formas
assimétricas. Tais condi¢des séo tipicas de areas originadas por forte controle

estrutural.
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Grafico 1 - Correlagéo dos indices area/perimetro.
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Gréfico 2 - Correlagdo dos indices area/eixo maior.
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Grafico 3 - Correlacdo dos area/eixo menor.
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Gréfico 4 - Correlagdo entre os eixos.
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Figura 31 - Evolucdo morfogenética das depressdes fechadas.
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A andlise da correlagdo entre a simetria interna e o tamanho das
depressdes revela que em alguns casos, quanto maior a area, menor sera a
simetria interna, sendo o contrario também verdade (Grafico 05), ou seja, a
evolucdo e crescimento dessas formas implica em alteracdo da sua morfologia.
Esse dado apresenta médio nivel de correlacdo, demonstrando que a situacao
descrita ndo se aplica exatamente dessa forma em todas as fei¢cdes estudadas.

Grafico 5 - Correlacdo entre a eixo maior e a simetria interna.
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Com relagéo a amplitude altimétrica (variagao entre a altitude maxima e a

altitude minima), obteve-se valores oscilantes entre 04 e 32 metros. A maior
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amplitude encontra-se na depressao 01 (trés lagoas). O gréafico de correlacdo
obtido para esses parametros (gréfico 06) revela a existéncia de forte correlagédo
entre o tamanho e a amplitude altimétrica das depressdes. Tal aspecto revela
uma tendéncia evolutiva das depressfes expressa no alargamento e aumento
da amplitude da forma, ou seja, a evolugdao morfodinamica se revela no aumento
do desnivel entre o topo da superficie e a base. Esse aspecto pode ser
confundido com o indice Profundidade/Diametro (P/D), conforme o (grafico 07),
que por sua vez indica que a profundidade é inversamente proporcional ao
diametro das depressdes, demonstrando que as formas de menor diametro se
apresentam obrigatoriamente mais profundas. De fato, h4 uma relacdo entre o
aumento da profundidade em funcdo da diminuicdo do diametro, porém, a
variacdo do indice P/D se relacionada, sobretudo, com a variacdo do indice area
(diametro), e em menor proporcao em relacdo a profundidade, que por sua vez,

apresenta pouca variacdo altimétrica em funcdo do tamanho das depressoées.

Grafico 6 - Correlacdo dos indices area/amplitude altimétrica.
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Gréfico 7 - Correlacdo dos indices profundidade/diametro.
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Por seu turno, o indice P/D caracteriza, no geral, feicdes de pouca

profundidade e grande extensao, uma vez que os valores obtidos sao inferiores
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a 1, caracteristico de depressdes, dolinas e uvalas originadas por subsidéncia
lenta do terreno, ou seja, a profundidade da feicdo diminui em fun¢do do aumento
do seu diametro.

Em relacdo a declividade, as depressdes apresentam, de modo geral,
declividade suave, em média 2%. No entanto, a depressédo 05 (Lagoa Antdnio
Lins) apresenta a maior média de declividade de todas as feicdbes mapeadas
(5,6%).

5.2.1 Depresséao 01

A depressdo 01 (Trés Lagoas) esta localizada no bairro de Oitizeiro, zona
oeste do municipio de Jodo Pessoa. Na area de estudo, essa depressao constitui
a feicdo carstica de maior extenséo areal, alcancando aproximadamente 3,4 km?
de area e 8,2 km de perimetro (figura 32). No seu interior ocorrem lagoas
perenes 0 ano inteiro, mesmo em periodos de menor pluviosidade, apontando

para uma conexao dessas lagoas com o lencol freético (figura 33 e 34).

Figura 32 - hipsometria, localizacdo e perfil transversal da depresséo 01.
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Com relacao a sua evolucdo morfogenética, as condicdes observadas na
depressao das trés lagoas sugerem ser essa a feicdo que apresenta o maior
estagio de evolugdo, tendo em vista sua area (maior depressdo) e a maior
variacdo altimétrica (32 m), observando estar numa area extravasada,
relativamente plana e de baixa altitude em comparacdo as demais areas, que
por sua vez se encontram no topo dos tabuleiros, num contexto mais elevado.
Outro fator relativo a esse aspecto € o indice simetria interna (1,7), que para essa
depressao expressa os valores mais proximos de 1 da area de estudo, indicando
uma tendéncia ao alargamento e arredondamento da forma no processo de

evolugcdo morfogenética (Figura 31).

Figura 33 - visdo aérea da depressado 01. Observar forte alteracao da superficie devido
a construcao do viaduto de Oitizeiro, sendo esse o ponto de cruzamento entre as BR'’s
101 e 230.

e —

>; M( e - g
Fonte: Divulgagéo/Autor desconhecido

Figura 34 - representacdo aérea da area da depresséao 01.
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Em alguns pontos € observado a ocorréncia de vertentes declivosas
proximo aos divisores da bacia. Essa situa¢do ocorre na por¢ao norte, no contato
com niveis mais elevados dos tabuleiros costeiros no municipio de Jodo Pessoa,
exatamente onde esta localizado o bairro de Oitizeiro.

Conforme caracteristica das depressdes, outrora observado, a depressao
01 apresenta uma tendéncia clara a conexao da sua drenagem com a bacia do
rio Jaguaribe a leste e com a bacia do rio Marés a oeste, tendendo a forma de

anfiteatro.

5.2.2 Depresséo 02

A depresséo 02 (figura 35) esta localizada no centro da cidade de Jo&o
Pessoa, huma area denominada como Parque Solon de Lucena, sendo esta
densamente urbanizada (figura 36) e, voltada, sobretudo, para a atividade
comercial (figuras 37 e 38). Representa a segunda maior depresséo da area de
estudo, com aproximadamente 2,1 km? e 6,7 km de perimetro. E observado a
presenca de agua durante o ano inteiro nesta lagoa perene, mesmo no periodo

de menor pluviosidade.

Figura 35 - hipsometria, localizacéo e perfil transversal da depresséo 02.
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Os indices morfométricos atribuidos a depressdo 02 a coloca numa
condicao geomorfolégica equivalente com a depresséo 01, sobretudo no que se
refere a relacdo P/D, a simetria interna, a elipsidade e a declividade média. A
amplitude altimétrica atinge aproximadamente 23 metros, numa condicdo de
declividade mais suave (2,19%) em comparacédo a depresséo 01, caracterizando
um relevo plano a pouco ondulado. Os desniveis mais significativos ocorrem nos
limites topogréaficos com a bacia hidrogréfica do rio Sanhaud, por¢éo noroeste a
depresséao, observando-se uma tendéncia ao processo de captura de drenagem

e a formacéo de cabeceira de drenagem nesta porcéao.

Figura 36 - representacao aérea da area da depresséo 02.

le Earth.

R P
Fonte: Goog

Figura 37 e Figura 38 - Visédo aérea da depressdo 02. Observa-se a ocupagao urbana
preferencial para a atividade comercial no contexto do entorno da depresséo.

Fonte: Vava da Luz (2015).
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5.2.3 Depressao 03

A depresséao 03 (figura 39) esta localizada entre o bairro dos Estados e o
bairro da Torre, inserida na porcdo norte do municipio de Jodo Pessoa.
Representa uma area fortemente alterada pelo processo de urbanizacao,
predominando a ocupacéao residencial paralela a atividade comercial, o que lhe
confere a ocorréncia de um elevado nivel de impermeabilizacdo do solo (figura
40).

Figura 39 - Hipsometria, localizacéo e perfil transversal da depresséo 03.
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Figura 40 - Representacdo aérea da area da depresséao 03.
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Essa depressdo apresenta um claro alinhamento E-W com a depressao
02 e com outras feigcdes nas suas proximidades, cuja forma resguarda aparéncia
de antigas depressdes cérsticas, que no processo de evolugdo tiveram sua
drenagem capturada e atualmente configuram cabeceiras de drenagem, como
demonstrado na (figura 29). Sua area de ocorréncia também se insere no
contexto da dinamica fluvial do rio Paraiba.

Sua extensdo areal é de aproximadamente 801.401 m? e perimetro
equivalente a 3.8 km. Apresenta a menor média de declividade entre todas as
demais depressbes (2,12%) e a menor amplitude altimétrica, aproximadamente
19m. A relacdo P/D (0,019) estd no mesmo padrao apresentado pelas
depressfes 01 e 02, assim como os indices elipsidade (1,46) e simetria interna
(3,9), caracterizando uma feicdo extensa e de pouca profundidade, eliptica com
divisores sinuosos. A harmonia do relevo plano suavemente ondulado sé é
perturbada nas porc¢des norte nos limites com a bacia do rio Paraiba e sul nos
limites com a bacia do rio Jaguaribe, onde observa-se a ocorréncia de
declividades mais acentuadas e uma tendéncia a conexdo das drenagens da

depressdo com a bacia fluvial.

5.2.4 Depressao 04

A depressédo 04 esta inserida no Distrito Industrial de Jodo Pessoa, sendo
ocupada, predominantemente por edificagdes voltadas para o desenvolvimento
de atividades do setor industrial (figura 41, 42 e 43).

Essa area apresenta extensdo areal correspondendo a 619.774 m? e
perimetro equivalente a 3.239 m. De modo geral, representa uma superficie
relativamente plana em sua maior parte, com declives suaves, em média 2,5%,
inclinados em direcédo a base, que por sua vez apresenta-se de forma achatada;
forma eliptica e sinuosidade assimétrica; amplitude altimétrica correspondente a
aproximadamente 18m e relacdo P/D mediana, na casa de 0,020.

Sua proximidade com a depressdo 01 indica uma clara possibilidade de
coalescéncia e juncdo dessas duas areas, tendo em vista a caracteristica

morfogenética observada na area de estudo.



87

Figura 41 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizacdo da depresséao 04.
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5.2.5 Depresséo 05

A depressédo 05 é conhecida popularmente como lagoa Antonio Lins, est4
localizada no bairro de Cruz das Armas (figuras 44, 45 e 46). Apesar de ser
denominada de lagoa, a area nao apresenta atualmente a ocorréncia de fluxo
perene, devido, sobretudo ao despejo de aterramento oriundo do processo de
ocupacdo urbana. Esta inserida na por¢do interfluvial interposta entre os rios
Jaguaribe e da Graca.

Figura 44 - Hipsometria, localizacao e perfil transversal da depresséao 05.
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Em relacdo aos indices morfométricos essa depressao apresenta valor de
area correspondente a (407.223 m?); perimetro (2,5 km); elipsidade (1,28);
simetria interna (4,8); declividade média (5,66%) e; amplitude altimétrica (22,5
m). Os divisores topograficos apresentam-se pronunciados, sendo facilmente
identificados na paisagem.

Essa depresséo apresenta, em relacdo as demais, indices significativos
relativos a declividade média, simetria interna e amplitude altimétrica, o que lhe
confere aspectos relativamente distintos da maioria das feicdes mapeadas, que

no geral apresentam declividade suave e baixa amplitude altimétrica. Desse
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modo, é possivel afirmar que do ponto de vista morfogenético essa é uma das
areas de menor estagio evolutivo, onde os processos morfidindmicos estdo mais

ativos.

Figura 45 - Representacado aérea da area da depressao

05.

e R =

Fonte: ogI Earth.

Figura 46 - Ocupacéo urbana nadepresséo 05.
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5.2.6 Depressao 06

A depressdo 06 esta localizada aos arredores da depressao 01, numa
localidade denominada Gauchinha, as margens da BR 101, Distrito Industrial de
Jodo Pessoa, onde predomina uma ocupacédo heterogénea, alternando entre
residéncias, areas de lazer, atividade comercial e servigos (figura 47).

Figura 47 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizagdo da depresséo 06.
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Na figura 48 A e B é possivel observar a convergéncia de efluentes para
o centro da depressdo originados das variadas atividades antrépicas
desenvolvidas na area, sendo essa uma area fortemente urbanizada (figura 49).
Esta situacdo constitui um fator potencializador dos processos carsticos, uma
vez que os efluentes acidificam a agua que percola as rochas subjacentes,
majorando sua carstificacdo, constituindo um fator de risco.

Nessa area ndo ocorre formacao de lagoa perene. No entanto, conforme
verificado em campo e como observado na figura 48 C, ocorre a concentracao
do fluxo no centro da depresséo, denotando ser esse o ponto de conexao entre
a superficie e subsuperficie, indicando haver nesse ponto um possivel processo
de dissolugéo das rochas subjacente.
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Os dados morfométricos dessa feicdo sdo indicados pelos seguintes
valores: area (282.496 m?); perimetro equivalente a 2 km; amplitude altimétrica
10m e; declividade média equivalente a (3,21%). Com relacdo a sua morfologia
essa feicdo apresenta forma eliptica (1,72) e simetria interna equivalente (3,1),
0 gque a coloca na condicdo de uma forma irregular, caracteristica marcante nas
feicOes estudadas (figuras 47 e 49).

Figura 48 - visdo panoramica da porcao areal da depressdo 06. A) e B) convergéncia
de efluentes para o centro da depressdo; C) concentracdo de fluxo no centro da
depresséo.
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5.2.7 Depressao 07

A depressdo 07 esta localizada no bairro Funcionarios |, tendo como
forma mais reconhecida uma lagoa popularmente denominada de Lagoa do
Buracado (Figura 50 e 51). Observa-se nessa area 0 predominio da ocupacao

urbana residencial, além do desenvolvimento da atividade comercial (figura 52).

Figura 50 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localiza¢do da depresséo 07.
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A area da bacia apresenta-se relativamente extensa, aproximadamente
268.699 m? e 2.199 m de perimetro. A amplitude altimétrica corresponde a
aproximadamente 52 m. Mesmo assim, a declividade média apresenta-se
relativamente baixa, ocorrendo de modo mais acentuado nas proximidades da
Lagoa do Buracdo. Esse fato se deve a grande extensdo areal da bacia de
drenagem no contexto da area de estudo, associada a declividade acentuada
apenas no contexto da referida lagoa.

A morfologia e morfometria desta area apresenta a ocorréncia de uma
bacia em forma de triangulo, denotando um formato eliptico (1,50), de acentuada
simetria interna (7,8). A drenagem superficial apresenta-se de forma



93

relativamente retilinea, havendo convergéncia de fluxo para uma area mais
rebaixada, que por sua vez atua como um canal de captagéo, de onde o fluxo é
direcionado para dentro da lagoa. A morfologia dessa area de captacao de fluxo
indica ser esse ponto de conexao da referida depressdo com a depresséo 01 e
o rio Jaguaribe, tendo em vista o0 processo de evolucdo morfogenética das
depressdes fechadas, conforme pode ser observado na figura 53. E encontrado
uma relacdo P/D que coloca essa feicdo numa situacdo de grande extensao

areal e grande amplitude altimétrica (21m).




94

Figura 53 - Recorte do modelo de elevacdo em 3D destacando a superficie de
ocorréncia da depressao 07.
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Fonte: imagem LIDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.

5.2.8 Depressao 08

A depresséo 08 esté localizada no bairro Alto do Mateus, zona oeste do
municipio de Jodo Pessoa. Nesta area, observa-se predominio de ocupacédo
residencial, com forte processo de impermeabilizacdo do solo, devido ao forte
adensamento de edificaces e ao fato de estarem a maioria das vias asfaltadas
ou calcadas (figura 54). A excecado esta na ocorréncia de um campo de futebol
exatamente no ponto de convergéncia de fluxo da bacia, caracterizando-se como
um sumidouro. Devido ao processo urbanizacdo essas feicbes apresentam-se
fortemente descaracterizadas, resguardadas apenas as linhas de divisores e 0s
desniveis topograficos (figura 55).

Na figura 56 € apresentada a hipsometria, localizacdo e perfil topogréafico
da depressdo 08. Nessa representacdo da area é possivel verificar que o
processo de evolucdo morfolégica segue o mesmo padrdo das demais areas
descritas, havendo a tendéncia a formacdo de cabeceira de drenagem em
direcdo a drenagem fluvial a sudoeste da bacia, aléem da ocorréncia de uma
superficie a leste da bacia que resguarda caracteristicas de uma depressao
fechada, que nessa caso ja se encontra capturada pela drenagem fluvial, uma
vez que essa area esta inserida na porcao interfluvial entre a bacia do rio Marés

e a bacia do rio da Graca, afluentes do rio Paraiba do Norte. Desse modo, &
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observado uma tendéncia a coalescéncia dessas areas através do

extravasamento dos seus divisores e conexao das drenagens.

Figura 54 - Vis&o da area da depresséao 08. a) visualizagédo de base e divisor topografico
em segundo plano; b) visdo panoramica da area da depressao.
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Figura 56: Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizacdo da depresséao 08.

288600 288800 289000 289200
1 1 1 -

' il
X ‘ ) \ Legenda
<l‘ v A

Drenagens_bacia

| Bacia

9210200

26-
B 27 - 28
[ 28-29

[29-31
) []31-35

35-39

9209900

= T T
288600 288800 289000 289200

E0m

300w
30w g \_/_/’_// B

T
125m 250 m 5m 500 m 62im 750 m §3m

E importante ressaltar que as questdes morfoldgicas que caracterizam
essa area comprovam as evidéncias estruturais destacadas nessa pesquisa
para a formacgéo de feigBes carsticas e sua evolugdo morfologica. Conforme
destacado no topico que trata dos aspectos estruturais e morfologicos, a
ocorréncia de depressdes fechadas obedece a orientacdo das linhas de falhas.

Evidenciou-se o alinhamento E-W entre a depressao 08 e a depressao 05
(figura 26), além de haver entre estas feicbes a ocorréncia de superficies
extravasadas que resguardam feicoes doliniformes (figura 56), cujo processo
erosivo obliterou seus divisores, conectando a drenagem da antiga bacia com a

drenagem fluvial.

5.2.9 Depressao 09

A depressao 09 esta inserida no bairro Jardim Veneza, na comunidade
denominada Nova Trindade, numa &rea predominantemente residencial,
havendo também a ocorréncia de galpfes para armazenamento de produtos
industriais (figuras 57, 58 e 59).



97

Os dados morfométricos obtidos para essa area revelam ser essa uma
depressdo relativamente pequena, de aproximadamente 190.642 m? e 1.980 m
de perimetro. Apresenta uma superficie com declividade suaves, em média 2,4%
e amplitude altimétrica em torno de 8,4 m. Esse contexto também é observado
no perfil longitudinal e na relacdo P/D, que por seu turno apresenta baixa valor.
Assim como todas as outras formas ja discutidas, a depressédo 09 apresenta
forma eliptica (1,26) e assimétrica (2,4).

Assim como observado na depressao 12, essa area também passou por
processo de aterramento de uma lagoa que ocorria no interior da bacia, com o
objetivo de propiciar a ocupacgéo da area, que esta dentro de uma propriedade
particular e atualmente encontra-se ocupada por edificacdes utilizadas para
armazenamento de produtos industriais, sobretudo mdveis e medicamentos.
Imagens de satélite capturadas no ano de 2008 atestam a ocorréncia dessa
lagoa (figura 60). Imagens capturadas no ano de 2012 j& demonstram a
inexisténcia de lagoa e a consequente ocupacéo da area (figura 61).

Figura 57 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizagdo da depresséo 09.
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Figur

a 58 - Representacdo aérea da area da depressao 09.

Essa depressao faz limite topografico com a depresséao 01 e com a bacia
do rio Marés. Desse modo, € observado no mapa hipsométrico trés orientacdes
preferenciais de captura de drenagem para essa area, sendo uma no sentido
WNW-SSE em direcdo a depressédo 01, outra no sentido N-S em direcao ao rio

Marés e a outra no sentido W-E também em direcdo a bacia do rio Marés.

Figura 59 - Vista da area da depressdo 09. a) Edificacdo do quartel do corpo de
bombeiros do estado da Paraiba; b) Visdo panoramica da area com destaque para os
galpdes gque se sobrepdem a lagoa soterrada.
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Figura 60 - Ocorréncia de lagoa no interior da depressao 09 registrada em imagem de
satélite capturada no de 2008.

Fonte: SEPLAN/PMJP.

Figura 61 - Representacdo da area da depressdo 09 apOs o soterramento da lagoa
registrada em imagem de satélite capturada no de 2012.
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5.2.10 Depressao 10

A depressédo 10 esté inserida no centro urbano do municipio de Jo&o
Pessoa, fazendo limite com a depressao 02 (figura 62, 63 e 64). Sua area de
ocorréncia apresenta predominantemente o desenvolvimento de atividades
comerciais, além da ocorréncia menos expressiva de ocupacdo urbana
residencial.

Os dados morfométricos apontam para uma feicdo com area
correspondendo a aproximadamente 97.689 m? e perimetro equivalente a 1.287
m. A analise superficial e do perfil longitudinal demonstra a ocorréncia de uma
superficie com baixa declividade, correspondendo a 2,93% e apenas 4,4 m de
amplitude altimétrica; relacdo P/D baixa (0,012) tendo em vista a pequena
extensdo da area e da baixa amplitude altimétrica. Além desses parametros,

ressalta-se também formato eliptico e sinuoso dessa depresséo.

Figura 62 - Mapa hipsométrico, perfil longitudinal e localizagdo da depresséao 10.
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Figura 63 - Representacdo aérea da area da depressé&o 10.

De modo geral, com base nas caracteristicas morfogenéticas observadas
na area de estudo, verifica-se que a depressdo 02 e a depressdo 10 tendem a
coalescer e formar uma Unica depressao carstica. Esse aspecto pode ser
observado na area dos divisores entre as duas formas mencionadas, onde a
depressao 02 apresenta formato alongado e retangular, indicando que essa
porgao representa a captura de antiga depressdo menor, caracterizando uma

sub-depresséao.

Figura 64 - imagens da depressao 10.
' Divisor topogréafico

5.2.11 Depressoes 11 e 13

A descricdo das depressfes 11 e 13 foi realizada no mesmo tdpico por
constituirem areas vizinhas, inseridas entre o Distrito Industrial de Jodo Pessoa
e o0 bairro Gramame, numa area que apresenta além da atividade industrial,
pequenos espacos voltados para a atividade agricola.
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A depressdao 11 (figuras 65, 66 e 67) encontra-se ocupada
predominantemente pela atividade agricola. Apresenta valores relativos aos
indices area (88.429 m?) e perimetro (1.153m) equivalentes ao dobro dos valores

obtidos para a depressao 13.

Figura 65 - Mapa hipsométrico e localizagdo da depresséo 11.
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Figura 66 - Representacdo aérea da area da depresséao 11.

Fonte: Google Earth.
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Figura 67 - a) e b) area destinada ao desenvolvimento da atividade agricola na
depresséo 11. c) plantio de agricultura de subsisténcia.

Na depressdo 13 (figura 68 e 69) o espaco apresenta-se ocupado
predominantemente por estruturas voltadas para a pratica esportiva (campos de
futebol) (figura 70a). Observa-se também o desenvolvimento da atividade
agropecuaria, havendo a presenca de pastos e plantaces de culturas agricolas
(figura 70b).

Os indices morfométricos obtidos para a depressédo 13 a colocam na
condicdo da feicAo de menor extensdo areal de toda a area de estudo,
aproximadamente 45.332 m? e perimetro equivalente a 841m. A amplitude
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altimétrica 8,29m e declividade média entorno de 4,5%, Ihe confere um formato
superficial suavemente ondulada. No tocante a simetria interna, elipsidade e
relacdo P/D, a referida depresséo resguarda o carater assimétrico eliptico, de

pouca profundidade.

Figura 68 - Mapa hipsométrico e localizacdo da depressao 13.
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Figura 70 - Tipos de ocupacao no contexto da depressao 13. a) campo de futebol; b)
evidéncias da atividade agropecudria.

As referidas depressbes fechadas ocorrem no dominio interfluvial, no
contexto das bacias hidrograficas dos rios Cuia e Gramame, numa superficie
relativamente rebaixada em relacdo ao seu entorno tabular (figura 71).

Figura 71 - Recorte do modelo de elevacdo destacando a superficie de ocorréncia das

depressdes 11 e 13.
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|

Depressao 13
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Fonte: imagem LiDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.
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5.2.12 Depresséao 12

A depressédo 12 (figura 72 e 73) esta inserida num contexto urbano
residencial, apesar de ser encontrada no seu interior o galpdo de uma fabrica
(Brastex S.A). Esta localizada entre os bairros Ernesto Geisel e Jodo Paulo I,
numa comunidade denominada Citex. Como ja descrito anteriormente, essa
depressdo apresentava a ocorréncia de uma lagoa até meados do ano 2010,
guando devido aos recorrentes episodios de enchente, a prefeitura municipal de
Jodo Pessoa promoveu o aterramento dessa area, no intuito de mitigar o
problema e propiciar a ocupacado residencial. Na (figura 74) € observado a
ocorréncia dessa lagoa em imagem de satélite capturada no ano de 2005. Na
(figura 75) € apresentado a situacdo superficial atual apds o soterramento da
lagoa.

Figura 72 - Hipsometria, localizaco e perfil longitudinal da depresséo 12.
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O aspecto morfolégico dessa depressao apresenta resultado de processo
erosivo acentuado, decorrendo na formacao de uma superficie extravasada na
porcao sudoeste da bacia, coincidindo com a orientacdo (NE-SW) do eixo maior.
Essa condicdo demonstra um forte condicionamento estrutural na evolugao

morfogenética desta forma.
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Figura 73 - Representacdo aérea da area da depressao 12.

Figura 74 - Ocorréncia de lagoa no interior da depressdo 12 em imagem de satélite
capturada no ano de 2005.

Fonte: Secretaria de Planejamento — SEPLAN/PMJP.

Em relacdo aos indices morfométricos, a referida depresséo apresenta-
se como a segunda menor area estudada, com aproximadamente 57.447 m? de
area e 992 m de perimetro. A amplitude altimétrica de 15 m a coloca numa
condicdo mediana dentre as demais areas quanto a esse indice. No entanto,
apresenta a maior média de declividade (4,7%) e o maior valor para a relacdo

P/D (0,061), demonstrando ser uma depresséao relativamente pequena e com
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forte contraste altimétrico entre o topo e a base da forma. Os dados referentes a

simetria interna e elipsidade demonstram o formato eliptico e irregular.

Figura 75 - Imagem aérea obliqua representando a situacdo atual na area da depressao
12.

5.3 Analise da Suscetibilidade Natural e dos Riscos

A andlise da suscetibilidade natural aos processos carsticos (figura 76)
considerou 0s seguintes aspectos: geomorfologia, espessura da camada
capeadora (Formagéo Barreiras) em relacdo a rocha carbonética (Formacéo
Gramame) e aspectos estruturais.

Partiu-se do principio de que as feicbes (depressbes) representam a
manifestacéo superficial de processos carsticos que ocorrem em subsuperficie,
e que esta repercussao superficial estd condicionada a conjulgacdo de fatores
relacionados aos aspectos citados.

Conforme ja discutido no tépico sobre os aspectos morfolégicos e
estruturais, a ocorréncia das feicbes estudadas esta relacionada a menor
espessura da Formacdo Barreiras em relacdo a Formacdo Gramame,
coincidindo com as superficies de denundacdo, no que diz respeito a
geomorfologia, associando-se aos aspectos estruturais.
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Figura 76 - Mapa de suscetibilidade natural aos processos carsticos no municipio de Jodo Pessoa.
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Desse modo, a atribuicAo de pesos aos fatores condicionantes da
suscetibilidade aos processos carsticos atribiu 0os seguintes valores aos fatores
analisados, conforme Tabela 02.

Tabela 2 - Pesos atribuidos aos fatores de suscetibilidade analisados.

Fator Analisado Peso
Ocorréncia de depressoes na F.
0,30
Gramame
Espessura da F. Barreiras 0,30
Geomorfologia 0,40
Total 1,0

Tendo em vista o alinhamento estrutural de todas as feicdes carsticas
mapeadas nesse estudo, sendo, desse modo, as condi¢cbes estruturais o
provavel “gatilho” para o processo -carstificacdo, foi atribuido ao fator
‘lineamentos” o maior peso (0,45). Desse modo, entende-se que as areas
localizadas entre as depressfes representam aquelas que estédo sob influéncia
direta das condi¢des estruturais, entendendo que é nessas zonas que os fluidos
superficiais encontram maior facilidade para percolar as rochas a partir de suas
linhas de fraqueza, promovendo o respectivo processo de dissolucéo.

Os dados obtidos para essa pesquisa indicaram a existéncia do processo
de carstificacédo a partir da relacéo da rocha subjacente com fluidos superficiais.
No entanto, ndo foi possivel atestar tal assertiva mediante auséncia de dados
detalhados que comprovem a dinamica carstica a partir de fluxo superficial ou a
existéncia de um carste hipogénico, ou até mesmo a atuacado dos dois processo
em conjunto. Desse modo, considerou-se que a menor espessura da Formacéo
Barreiras permite maior contato dos fluxos superficiais com as rochas
carbonaticas subjacentes, sendo atribuido peso (0,35) a este fator.

Com relagédo a geomorfologia, foi atribuido a peso (0,20), considerando-o
como o fator de menor relevancia na analise, entendendo que os demais fatores
analisados sao superlativos a este.

Cada fator considerado foi reclassificado, atribuindo-lhes pesos variando

de 1 a 3, conforme impotancia na analise da suscetibilidade, conforme tabela 03.



111

Tabela 3 - Pesos atribuidos as classes tematicas de cada fator analisado.

Peso Espessyra F. EspessuraF. Geomorfologia
Barreiras Gramame
B 20y _ (. Atpm / Api / Apf/
1 50-116m (-70) = (-40) m Actpf
2 25-50m (-40)—0m Dt 21
3 0-25m 0-25m Dt31/Dc 31

Actf - Formas de Collvio / Terraco Fluvial; Actpf - Formas de Colavio, Terraco e
Planicie Fluvial; Apf - Formas de Planicie Fluvial; Api - Formas de Planicies
Intermareais; Atpf - Formas de Terraco e Planicie Fluvial; Atpm - Formas de Terrago e
Planicies Marinhas; Dc 31 - Denundac¢dao com Formas Convexas; Dt 21 - Denundacao
com Formas Tabulares; Dt 31 - Denuncagdo com Formas Tabulares. Fonte: Barbosa,
2015.

A espessura da Formacéao Barreiras foi divida em 03 classes, atruindo-lhe
peso 01 onde a variacao se deu entre 50 e 116 metros; peso 02 onde a variagcao
se deu entre 25 e 50 metros; peso 03 onde a espessura dessa camada néo
ultrapassa 25 metros.

Com relacdo a espessura da Formacdo Gramame, foi atribuido maior
peso (03) a variacao altimétrica estabelecida entre 0 e 25 metros, considerando
que guanto mais préximo a superficie a rocha carbonéatica estiver, maior sera o
seu contato com os fluxos superficiais. Tendo por base essa ideia, foi atribuido
peso (02) a variacdo altimétrica entre -40 e 0 metros e peso (01) a variacao
altimétrica entre -70 e -40 metros.

Como a éarea de ocorréncia das feicbes mapeadas coincidem com
superficies de denundacéo (Dt 31 e Dc 21), esse compartimento geomorfoldgico
recebeu valor maximo (03); a classe definida como (Dt 21) constitui um
compartimento geomorfolégico de denundagdo com formas tabulares, onde a
rede de drenagem apresenta-se mais densa, se comparado com o0
compartimento (Dt 31). A area de ocorréncia desse compartimento também
conincide com a area de maior espessura da Formacao Barreiras, sendo esse 0
critério utilizado para a atrbui¢cdo do peso (02) a esse fator.

Foi atribuido peso (01) as demais formas identificadas no mapeamento
geomorfolégico adotado nessa pesquisa (Atpm / Api / Apf / Actpf), considerando

a ndo ocorréncia de feicdes céarsticas nesses compartimentos.
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No mapa geomorfolégico (figura 25) uma porgcéo da depressao 01 esta
inserida no compartimento definido como formas de Colavio, Terrago e Planicie
Fluvial. Essa definicdo foi feita a partir da geracdo de modelo de elevacao
elaborado com base em curvas de nivel extraidas de cartas topograficas de
escala 1:25.000 e equidistancia de 10m entre as curvas de nivel, o que
impossibilitou a definicdo da depressao 01 como uma bacia fechada, conforme
Barbosa (2015). Essa situacdo gerou uma inconsisténia no mapa de
suscetibilidade, uma vez que foi atribuido a essa unidade do relevo o menor peso
considerado no processo de analise, gerando no referido mapa a ocorréncia de
uma &rea de baixa suscetibilidade dentro dos limites de uma depresséo fechada.

Conforme a tabela 04 mais da metade da area territorial do municipio de
Jodo Pessoa (59,18%) apresenta média suscetibilidade a processos carsticos;
22,49% apresenta baixa suscetibilidade e; 18,33% alta suscetibilidade.

Considerando que o referido municipio encontra-se quase totalmente
urbanizado, e que diversas atividades antropicas constituem fator
potencializador dos processos carsticos, é possivel afirmar que a populagéo de
Jodo Pessoa apresenta forte vulnerabilidade frente as situacfes de risco que
podem ser geradas no desenvolvimento do relevo carstico, considerando que os
fenbmenos atrelados a génese dessas formas ocorrem em subsuperficie, mas
se repercutem superficialmente, atingindo pessoas de todas as classes sociais,

sem restricoes.

Tabela 4 - suscetibilidade natural aos processos carsticos no municipio de Jodo Pessoa.

Suscetibilidade Area / Km? Porcentagem
Baixo 45,683 22,49%
Médio 120,24 59,18%

Alto 37,2447 18,33%
Total 203,1679 100%

O mapa de risco associado aos processos carsticos no municipio de Jodo

Pessoa (figura 77) é resultado da sobreposicdo do mapa de suscetibilidade ao



113

cadastro urbano do referido municipio. Foram definidos 04 (quatro) classes de
risco a partir dos seguintes critério:

¢ Risco muito alto: Correspode a area das depressdes fechadas (05, 07,
09 e 12) mapeadas nesse estudo onde foi observado processo de
subsidéncia do terreno a partir da constatacdo de problemas estruturais
em edificacdes prediais localizadas no interior dessas depressoes.

e Risco alto: Corresponde as areas defenidas como alta suscetibilidade
natural aos processos carsticos e as demais depressdes mapeadas, onde
nao foram identificados problemas estruturais em edificacdes prediais no
seu interior. Essas areas estdo interpostas entre as bacias fechadas
atuais, que segundo Vital (2015) sao resultado da subsidéncia lenta do
terro. Pode ocorrer a formacdo de novas depressdes, associada a
dindmica natural apenas, quanto potencializado pelas atividades
antropoicas. Essas areas apresentam maior suscetibilidade a ocorréncia
de processos relacionados a dinamica do relevo carstico, como o
processo de subsidéncia do terreno.

e Risco médio: Corresponde as areas definidas como média
suscetibilidade natural aos processos carsticos; nesse contexto nao é
observado a ocorréncia de feicbes céarsticas atuais, no entanto, verifica-
se a existéncia de feicdes cuja forma atual (cabeceiras de drenagem e
anfiteatros) testemunham evolu¢cdo morfodindmica de antigas formas
carsticas. Além disso, as atividades humanas podem configurar gatilho
para ativar e/ou potencializar processos carsticos.

e Risco baixo: Corresponde as areas definidas como baixa suscetibilidade
natural aos processos carsticos; essas areas correspondem as formas
deposicionais atuais, tais como as planicies fluviais e marinha, tendo em
vista a ndo ocorréncia de bacias fechadas nesses compartimentos
geomorfolégicos.

Desse modo, o mapa de risco considerou apenas as areas ocupadas pelo
processo de urbanizacédo, definidas a partir dos dados cadastrais de lotes
disponibilizados pela SEPLAN/PMJP, desprezando areas que predominam
atividades rurais. A tabela 05 apresenta o quantitativo de lotes inseridos dentro

de cada area de risco mapeada.
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Tabela 5 - quantitativo de lotes inseridos dentro das areas de risco carstico, conforme
cadastro urbano do municipio de Jodo Pessoa/PB.

RISCO Numero total de lotes
MUITO ALTO 1.790

ALTO 73.064

MEDIO 58.320

BAIXO 60.341

Total 193.515

Fonte: Dados cadastrais cedidos pela SEPLAN/PMJP.

As situacBes de risco nas feicbes carsticas estdo relacionadas a
ocorréncia de fenbmenos geomorfolégicos caracteristicos desses ambientes,
tais como a subsidéncia e o colapso do solo, quando repercutem no cotidiano
social. Esses fen6menos representam etapa do processo de evolucao natural do
relevo carstico, no entanto, as acdes humanas podem alterar e/ou potencializar
esses processos a partir de intervencdes relacionadas as atividades como a
exploracdo de agua subterranea, a irrigacao, a disposicdo de efluentes nas
depressdes carsticas, a mineracdo, bem como o0 proprio processo de
urbanizacdo quando realiza as alteracfes superficiais necessérias para a
ocupacdo. A principal alteracado produzida na intervencdo antropica observada
na area de estudo € na drenagem natural, seja introduzindo ou até mesmo
diminuindo a entrada de agua no sistema.

No Quadro 02 é descrito, conforme metodologia proposta por Gutiérrez
(2016), os efeitos causados no sistema carstico decorrentes de alterecOes
introduzidas pela dindmica natural e pelas acdes antropicas observadas na
cidade de Jodo Pessoa. Considerando esses aspectos, € possivel inferir
situagdes que potencializam nesses ambientes a ocorréncia de fen6menos que

podem afatar o cotidiano social, configurando situagdes de risco.



Figura 77 - Mapa de risco associado ao relevo cérstico no municipio de Jodo Pessoa/PB.
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29, Trincheiras

30, Jaguaribe

31, Cidade dos Colibris
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33, Emesto Geisel
34, Ernani Satiro

35, Varadouro

36, Mangabeira

37, Portal do Sol

38, Paratibe

39, Cabo Branco

40, Altiplano Cabo Branco
41, Ponta dos Seixas
42 Tambau

43, Miramar

44 Bessa

45 Sao Jose

46, Brisamar

47, Joao Agripino

48, Pedro Gondim
49 Tambauzinho

50, Bairro dos Estados
51, Expedicionarios
52, Padre Ze

53, Treze de Maio
54, Mandacaru
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56, Alto do Ceu

57, Aeroclube

58, Penha

59, Planalto Boa Esperanca
60, Joao Paulo Il

61, Funcionarios

62, Cuia

63, Costa e Silva
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Quadro 2 - Fatores condicionantes para elaboracdo de situacfes de risco em ambiente

carstico no municipio de Joao Pessoa/PB.

(1) Processo

natural

Area de atuacao

Fator Efeito
(2) Atividades
humanas
(1) Clima;
Suscetibilidade Formacao natural das condicoes Municipio de Jodo
natural. depressodes fechadas. estruturais; Pessoa/PB
litologia.

Impermeabilizagéo do

solo.

- Diminuicédo da infiltracdo da
agua no solo;
- Rebaixamento do lencol
freético;
- Diminuigdo da presséo

hidrostatica.

(2) Urbanizagéo

Evidente em todas
as feicdes

estudadas

Escavacoes

- Causa erosdo interna
favorecida pelos buracos,
vibragdes, fluidos de

perfuracao e bombeamento.

- Pode induzir fluxos de
aguas subterraneas

localizadas e turbulentas.

(2) Introducao de

galerias pluviais.

Depresséo 03

Soterramento de

depressdes

- Desconexdo da drenagem
superficial com a drenagem
subsuperficial
- Rebaixamento do lencol
fredtico;

- Diminuigdo da presséo
hidrostatica.

(2) Urbanizacéo

Depressbes 05, 07
e 09

Impermeabilizacao
parcial da superficie

- Aumento potencial do
escoamento superficial;
- Aumento do fluxo para o
interior da depresséao;

- Erosao linear.

(2) Urbanizacéo

Depresséo 07

Com relecdo as area de risco muito alto, merecem destaque a é&rea das

depressdes 05, 07, 09 e 12. Estas areas receberam uma atencao especial quanto a

descricdo das situacdes de risco, uma vez que sdo nestas localidades que se
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identificou situagBes de risco com mais evidéncia. Além dessas, situagdes de risco
ganharam maior evidéncia também na depressao 03, neste caso, relacionadas a
problemas em tubulacdes pluviais.

A depressédo 12 representa umas das areas de risco muito alto com o menor
namero de lotes em seu interior, no entanto, é a &rea onde as situac¢des de risco estdo
mais evidente (subsidéncia lenta do solo), além de ser o local onde as alteracfes
antropicas se sobresaem. O Quadro 03 apresenta a descricdo do contexto ambiental

observado nessa localidade.

Quadro 3 - Ficha de Atividades de Campo — Depresséo 12.
Identificacdo do ponto

Municipio: JOAO PESSOA

Bairro: ERNESTO GEISEL

Rua: EXPEDITO GOMES

Coordenadas: Lat. 9206687.21 Long. 922684.36 Alt. 43
Data: 30/01/2019

Dados Geoambientais locais

Geologia (unidade estrutural e litologia):

e Formacao Barreiras

Unidade Geomorfoldgica:
e Tabuleiros costeiros

e Depressao Fechada

Descricao do relevo:
e Depressao aterrada, bordejada por divisores declivosos, descontinuos
a oeste e sudoeste.

Descricdo da estrutura e dinamica superficial da paisagem

Tipo de estruturas superficiais (rocha s&, regolito, colGvio e alavio):
e Depdsito antropogénico (aterro), bastante poroso, apresentando caos

de granulometria grosseira e areia.

Processos intempéricos evidenciados:

PY kkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkhkkkkkik

Evidéncias de fluxos superficiais e subsuperficiais:

e Escoamento superficial em lencdl;
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e Fluxo subsuperficial evidenciado pela subsidéncia do terreno e

ocorréncia de depressao fechada.

Processos superficiais relativos a eroséo, deposi¢éo e dissolucao:

e Erosao nos divisores.

Presenca de formas/feices erosivas, deposicionais e de dissolucéo:

e Evidéncia de processo de subsidéncia, sendo essa a possivel causa de
ocorréncia de rachaduras nas paredes das edificacbes e afundamento
das mesmas.

Obs: as edificacbes ndo foram construidas na &rea aterrada, mas ao

redor dela.

Caracterizacao do(s) uso(s) da terra

e Plantio de fruticultura de baixo porte;
e Edificacbes (residéncias);

e Atividade industrial (fabrica téxtil).

Evidéncias de influéncias do(s) uso(s) da terra sobre a dinamica

processual

e Construcao de fossa negra;
e Disposicdo de efluentes domésticos;

e Deposicao de aterro.

Na depressdo 12 foram encontradas edificacfes que apresentam rachaduras
nas paredes e no piso (Figura 78), além de relatos de moradores sobre recorrentes
eventos de afundamento do solo, provocando o desabamento de residéncias, ou
apenas de partes delas, o que evidencia a ocorréncia do processo de subsidéncia do
terreno nessa area.

Na area de estudo, o processo de subsidéncia foi verificado com mais evidéncia
depressdo 12. Esse fato pode ser explicado a partir da observacdo das
transformacdes observadas nessa area devido a ocupacéo urbana, que configuram
como o fator antrépico responsavel por potencializar esse fenbmeno natural.

Como ja mencionado, essa area apresentava ocorréncia de lagoa perene,
conforme relato de moradores e observagao de imagens de satélite (figuras 74 e 75).
Esses mesmos moradores relataram que no periodo de maior pluviosidade eram

recorrentes os casos de enchentes, gerando transtorno a populacao local. No intuito
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de resolver esse problema, a prefeitura municipal de Jodo Pessoa procedeu com o
soterramento dessa lagoa, formando uma camada de depdésito de aproximadamente
07 (sete) metros, conforme relatos de moradores da area. Esse material € formado
sobretudo por metralha (material demolido de antigas edificacdes), e apresenta alta
porosidade devido a sua variacdo granulométrica. Esse depdsito representa um
consideravel aumento do sobrepeso na superficie, sendo esse um gatilho para o

processo de subsidéncia do terreno.

Figura 78 - Situacdes de risco identificadas na area da depressdo 12. a) no primeiro plano
observa-se a area da depressdo que foi aterrada. No segundo plano observa-se as
edificagdes. b) piso de residéncia, que segundo o morador, teve parte afundada recentemente
(parte que apresenta piso sem ceramica). c¢) parede de residéncia trincada. d) Parede de
residéncia trincada. e) construcao recente de fossas negras. Conforme o proprietario do
imovel, essa area constituia um vao da residéncia, gue ?fundou recentemente.
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Além desse aspecto foi observado que os fluxos de efluentes domésticos séo
despejados no interior da depressdo sem que haja qualquer tipo de tratamento.
Também foi observado a construcdo de fossas negras. Esses fatores que podem
ativar ou até mesmo potencializar o processo de dissolucdo da rocha subjacente, uma
vez que esses efluentes apresentam alta acidez.

Na depressao 07 também foram identificadas ocorréncia de rachaduras em
imoveis (figura 79). As evidéncias observadas no campo (Quadro 04), bem como nas
caracteristicas morfométricas descritas para essa area apontam que, no processo de
evolucdo morfogenética essa depressdo tende a conectar sua drenagem a bacia
hidrografica do rio Jaguaribe, formando uma cabeceira de drenagem. Foram
identificadas feicBes que indicam a ocorréncia de processo superficial (erosao linear)
e processo subsuperficial (subsidéncia do terreno), materializado na exposicdo de
raizes da vegetacdo de médio e baixo porte, bem como na manifestacdo de
rachaduras nas paredes das residéncias e exposicdo do alicerce das mesmas.

Figura 79 - Situacdes de risco identificadas na area da depressédo 07. As figuras (a) e (b)
representam a mesma area vista de angulos diferentes. Nessas imagens é possivel perceber
o rebaixamento da superficie, sendo evidente processo de erosao. Também foi identificado a
ocorréncia de rachaduras nas paredes das residéncias, além da exposicéo do alicerce. c)
processo erosivo potencializado pela disposi¢do de efluentes domésticos. d) ocorréncia de
vegetagcdo de médio porte e construcdo de residéncias na média encosta. e) canalizacdo de
galerias pluviais e disposi¢cédo de esgotos clandestinos para dentro da lagoa do Buracéo, além
do depdsito de residuos solidos.
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Quadro 4 - Ficha de Atividades de Campo — depresséo 07.

Identificac&o do ponto

Municipio: JOAO PESSOA

Bairro: Cidade dos Funcionario |

Rua: Ana Ney

Coordenadas: Lat. Long. 922684.36

Alt. 43

Data: 30/01/2019

Dados Geoambientais locais

Geologia (unidade estrutural e litologia):

e Formacao Barreiras

Unidade Geomorfolégica:
e Tabuleiro costeiro;

e Depressao Fechada

Descricéo do relevo:

e Encosta apresentando erosdo remontante em direcéo a lagoa presente

na depressao.

Descricdo da estrutura e dinamica superficial da paisagem




Tipo de estruturas superficiais (rocha s, regolito, coluvio e altvio):

e Dep0sitos coluvionares.

Processos intempéricos evidenciados:

e Intemperismo quimico

Evidéncias de fluxos superficiais e subsuperficiais:
e Escoamento superficial concentrado;
e Formacéo de lagoa.
e Fluxo subsuperficial evidenciado pelas evidencias de subsidéncia do

terreno.

Processos superficiais relativos a erosao, deposicéo e dissolucao.
e Eroséo linear.

e Evidéncias de subsidéncia do terreno.

Presenca de formas/feicdes erosivas, deposicionais e de dissolucao:
e Encosta do interflivio no alto curso do rio Jaguaribe;

e Cabeceira de drenagem.

Caracterizacao do(s) uso(s) da terra

e Aglomerado de residéncias de baixo padrdo imobiliario;
e Vegetacédo arbustiva;
e Vegetacdo herbacea sobre as encostas;

e Ocorréncia vegetacao arborea;

Evidéncias de influéncias do(s) uso(s) da terra sobre a dinamica

processual

e Construcao de fossa negra;
e Disposicdo de efluentes domésticos;
e Corte na encosta, formando patamares planos;

e Escoamento superficial induzido por efluentes.
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Foi identificado nas incursbes de campo na depressdo 07 uma feigédo (figura

80) que guarda caracteristicas que se assemelham a fei¢cdes de dissolucdo descrita

por Vital (2015) (figura 81) para a area da bacia sedimentar da Paraiba. Esse aspecto

atrelado as condicbes morfogénicas ja destacadas indicam que o processo de

carstificagdo na area mencionada esta ativo, 0 que a torna mais suscetivel a
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ocorréncia desses fendbmenos. Essa evidéncia de processo de dissolugcéo representa
a conexao da drenagem da depressao com a bacia do rio Jaguaribe.

Figura 80 - Representacdo de feicOes de dissolugéo. a) feicdo identificada nas bordas da
depressao 07. Essa feicao se interpde entre a depresséo fechada e a bacia do rio Jaguaribe,
indicando uma tendéncia dessas feicoes a evoluirem formando cabeceiras de drenagem.

Figura 81 - Feic¢ao de dissolugéo identificada por Vital (2015) no contexto da bacia sedimentar
da Paraiba, onde se insere a area de estudo.

Fonte: Vital (2015).

De modo ilustrativo, observa-se nas figuras 82 e 83 a representacdo em 3D do
ortomosaico sobreposto ao modelo de elevacédo criados para as area das depressao
07 e 12. Essas duas areas foram selecionadas para essa ilustracdo por representarem
os locais onde as situa¢cdes de risco sdo mais proeminentes.
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Figura 82 - Representacdo em 3D da depresséo 07. Ortomosaico sobreposto ao Modelo de
elevagéo.

Figura 83 - Representacdo em 3D da depressédo 12. Ortomosaico sobreposto ao Modelo de
elevagéo.

Outra area que apresenta sensiveis alteracfes na sua configuracdo espacial &
a depresséao 09, observando-se com maior representacdo a ocupacéao residencial e,
em segundo plano, a construcéo de galpdes para armazenamento de mercadorias de
producdo industrial (Quadro 05). Também ai foram encontradas evidéncias do
processo de subsidéncia lenta do terreno, tendo em vista a ocorréncia de rachaduras
nas paredes das residéncias (figura 84) e relatos de moradores sobre o
comprometimento da estrutura de suas casas. Vale ressaltar que conforme ja
mencionado, também essa depressdo apresentava a ocorréncia de lagoa que veio a
ser soterrada, nesse caso para a construcdo de galpdes industriais. A construcao
dessas edificagcbes aumenta o sobrepeso na area, constituindo também um fator

potencializador do processo de subsidéncia.
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Foram contabilizados um total de 307 lotes dentro da bacia de drenagem dessa

depressao, sendo a maior parte deles destinados a ocupacao residencial, conforme

ja destacado.

Quadro 5 - Ficha de Atividades de Campo — Depresséao 09.

Identificacdo do ponto

Municipio: JOAO PESSOA

Bairro: Jardim Veneza

Rua: Luis Barbalho

Coordenadas: Lat. 289133 Long. 9208194 Alt. 35

Data: 06/12/2019

Dados Geoambientais locais

Geologia (unidade estrutural e litologia):

Formacdao Barreiras

Unidade Geomorfoldgica:

Tabuleiro costeiro;

Depresséo Fechada

Descricao do relevo:

Relevo relativamente plano, tabular, com declividade suave, formando
depressdo fechada com fundo chato, fortemente descaracterizada

devido acao antropica.

Descricdo da estrutura e dinamica superficial da paisagem

Tipo de estruturas superficiais (rocha sa, regolito, coltvio e allvio):

Depdésitos coluvionares.

Processos intempéricos evidenciados:

Intemperismo quimico

Evidéncias de fluxos superficiais e subsuperficiais:

Escoamento superficial concentrado;
Formacéao de lagoa.
Fluxo subsuperficial evidenciado pelas evidencias de subsidéncia do

terreno.

Processos superficiais relativos a erosdo, deposicao e dissolucao.

Erosao linear.

Fortes evidéncias de subsidéncia do terreno.
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Presenca de formas/fei¢cdes erosivas, deposicionais e de dissolucéo:

o Depressao Fechada

Caracterizacao do(s) uso(s) daterra

¢ Residéncias de baixo padrdo imobiliario;

o Galpdes destinados ao armazenamento de produtos industriais;

¢ Instalacdes militares (Departamento de apoio logistico da policia militar
do estado da Paraiba).

Evidéncias de influéncias do(s) uso(s) da terra sobre a dinamica

processual

e Soterramento da area da antiga lagoa;
e Disposicdo de efluentes domésticos;

¢ Escoamento superficial induzido por efluentes.

Figura 84 - Situacdes de risco identificadas na area da depressdo 09: a), b), ¢) e d)
representam rachaduras nas paredes das residéncias construidas dentro da &rea da
depressao.

Os casos de rachaduras em residéncias nessa area evidenciam que a

subsidéncia do terreno nas depressfes ocorre no ponto mais rebaixado do terreno,
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onde se localiza o sumidouro. Tal assertiva pode ser constatada, no caso da
depressdo 09, pelo fato de estarem todas as residéncias comprometidas pelo
processo de subsidéncia localizadas exatamente na lateral dos galpdes construidos
em cima da lagoa aterrada, conforme (figura 85). Essa situacdo nao foi identificada

em outras residéncias nessa area.

Figura 85 - Visao aérea da area da depressao 09. As residéncias que apresentam rachaduras
sao as gue se localizam na lateral esquerda dos galpdes.

~

Outra area onde foi identificado o soterramento de lagoa para a construcéo de
edificacfes é na depresséo 05. A descricdo das condi¢cdes ambientais (Quadro 06)
demonstra o forte processo de alteracdo antrépica promovida nesse local. Como
consequéncia tém-se a elaboracdo de situacdes, que nesse caso, Sdo bastante
evidentes: ocorréncia de rachaduras em residéncias (figura 86), evidenciando o
processo de subsidéncia lenta do solo; inundagéo nos periodos de maior pluviosidade,
atingindo, sobretudo, as residéncias localizadas dentro da antiga lagoa.

Quadro 6 - Ficha de Atividades de Campo — Depresséao 05.
Identificacdo do ponto

Municipio: JOAO PESSOA

Bairro: Cruz das Armas




Avenida: Dr. Antonio Lins

Coordenadas: Lat. 291514 Long. 9209567 Alt. 37

Data: 06/12/2019

Dados Geoambientais locais

Geologia (unidade estrutural e litologia):

e Formacéo Barreiras

Unidade Geomorfoldgica:
e Tabuleiro costeiro;

e Depressao Fechada.

Descricao do relevo:
e Relevo relativamente ondulado, declivoso, formando depresséo

fechada com fundo chato.

Descricéo da estrutura e dinamica superficial da paisagem

Tipo de estruturas superficiais (rocha s&, regolito, coltvio e alavio):

e Depébsitos coluvionares.

Processos intempéricos evidenciados:

e Intemperismo quimico

Evidéncias de fluxos superficiais e subsuperficiais:
e Escoamento superficial concentrado;
e Ocorréncia de lagoa.
e Fluxo subsuperficial evidenciado pelas evidencias de subsidéncia do

terreno.

Processos superficiais relativos a erosdo, deposicao e dissolucéo.
e Erosao linear.

e Fortes evidéncias de subsidéncia do terreno.

Presenca de formas/feicdes erosivas, deposicionais e de dissolucéo:
e Encosta do interflivio no alto curso do rio Jaguaribe;

e Depressao carstica

Caracterizagcao do(s) uso(s) daterra

e Aglomerado de residéncias de baixo padrédo imobiliario;
e Ocupacao inadequada;

e Forte processo de impermeabilizagao do solo;
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e Vegetacao de baixo porte em partes das encostas.

Evidéncias de influéncias do(s) uso(s) da terra sobre a dinamica

processual

e Soterramento da area da antiga lagoa;
e Disposicao de efluentes domésticos;

e Escoamento superficial induzido por efluentes.

Figura 86 - a), b) e ¢) Rachaduras identificadas em edificagbes na depresséo 05; d) Disposi¢céo
clandestina de efluentes domesticos 4;’3“& dentro da antiga lagoa.

n WM./ 2

A depressao 05 representa uma das feicbes mapeadas para esse estudo que
apresenta forte processo de ocupacédo urbana, desde os divisores da bacia fechada

até sua base, sobre a area da antiga lagoa. Essa ocupacao urbana se da, sobretudo,
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por edificagbes de baixo valor imobiliario, ocorrendo edificagbes construidas de
alvenaria, além de construgdes precarias (figura 87).

Essa dinamica ambiental envolve também problemas relacionados a
destinacédo de efluentes domésticos, que também nessa area € direcionado para a
area da antiga lagoa. Além de haver edificagfes nesse local, os esgotos domésticos
acidificam os fluidos que séo injetados na subsuperficie através do sumidouro,
potencializando o processo de carstificacdo, e, por conseguinte, 0s riscos de
subsidéncia do solo.

Figura 87 - Tipos de ocupac¢éo observadas na depresséao 05. a) Disposi¢céo de efluentes para
dentro da area da antiga lagoa; b) area impermeabilizada na base da depresséo; c) e d)
representam a area da antiga lagoa soterrada, apresentando ocorréncia de residéncias
construidas e outras em processo de construcao; e) e f) destacam a ocorréncia de residéncias
dentro da area de acumulo de fluxo.

WY A
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As depressoes 12 e 07 estdo inseridas numa area predominantemente de solo
exposto nos pontos mais baixos do relevo, onde é observado a ocorréncia de lagoa,
apesar de uma delas esta aterrada atualmente, caso da depresséao 12. Conforme as
caracteristicas dos ambientes carsticos, esse ponto configura-se como o sumidouro,
onde ha uma conexdo da drenagem superficial com a subsuperficie, através da
elaboracédo de drenagens verticais. E exatamente nesses pontos onde o processo de
carstificacdo é mais evidente, ocasionando na criacdo de vazios na rocha subjacente
e, consequentemente, a subsidéncia do terreno.

Na depressdo 07 é observado um fator que representa um atenuante
potencializador dos processos naturais. As vias publicas das areas que bordejam a
lagoa do Buracéo, onde a declividade € mais suave, encontram-se impermeabilizadas,
estando as ruas asfaltadas ou calcadas. Esse aspecto associado a construcdo de
edificagGes promove a concentragao e o aumento potencial do fluxo do escoamento
superficial, refletindo no aumento consideravel do quantitativo e da velocidade de
agua que entra no sistema carstico. Esse fato representa um fator relevante para a
elaboracdo de erosdo linear dentro da depressdo, onde a declividade € mais
acentuada, além da geracdo de fluxo turbulento, que por seu turno promove o
alargamento da drenagem vertical subsuperficial devido a remo¢do mecéanica dos
sedimentos, atenuando a criagao de vazios no subsolo e o consequente processo de
subsidéncia.

Com excecdo das depressfes 11, 12 e 13, todas as demais encontram-se
numa area predominantemente impermeabilizada. Esse aspecto tem influéncia direta
no rebaixamento do lencol freatico, tendo em vista a diminuigédo consideravel de agua
que infiltra no solo. Como consequéncia, ha diminuicdo da pressdo hidrostatica,
potencializando o processo de subsidéncia e o consequente surgimento de novas
depressoes.

A elaboracédo de situacdes de risco decorrente da impermeabilizacdo do solo
pode ser observado no periodo de maior pluviosidade, uma vez que 0s eventos
pluviométricos de alta magnitude sobrecarregam o sistema de drenagem pluvial,
ocasionando, por vezes, no seu rompimento, e consequentemente promovendo uma
alta e rapida entrada de fluxos superficiais no sistema carstico, deflagrando o processo
de remocgdo mecéanica de sedimentos em direcdo a subsuperficie, culminando no
surgimento de novas depressdes. Essa situagdo pode ser deflagrada também pelo

rompimento de tubula¢cdes do sistema de abastecimento de agua potavel da cidade.
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Esse aspecto se torna evidente na observacao de duas situagdes: 0s vazios no
solo ocorrem quase sempre relacionados ao rompimento de tubulagdes da drenagem
pluvial ou de tubulacdes do sistema de abastecimento de agua, que por sua vez estao
instaladas no subsolo abaixo das vias urbanas; o segundo aspecto esta no fato do
fluxo infiltrar completamente nas cavidades formadas em situagdes de rompimento de
tubulacdes, o que atesta a existéncia de drenagem vertical no subsolo dessas areas.
A injecao de fluxo turbulento no subsolo constitui o fator deflagrador da abertura da
cratera através da remocéo mecanica dos sedimentos, reestabelecendo-se a conexao
entre a drenagem superficial e a subsuperficie. Existem situacdes em outros
ambientes na propria cidade de Jodo Pessoa em que o rompimento de tubulacbes faz
o fluxo de agua jorrar para a superficie, diferente do que é observado na situacéo
descrita.

Essas cavidades, que na literatura estadunidense recebem a denominagéo de
“Sinkholes” (dolinas urbanas) ocorrem com frequéncia na cidade de Jodo Pessoa,
sobretudo na area da depressdo 03 (Bairros dos Estados, Torre e Expedicionarios),
promovendo uma série de problemas para a populacdo destes bairros, pois seu
surgimento se da pela abertura de crateras no terreno capazes de dragar automoveis
e até mesmo comprometer a estrutura de edificacdes, conforme pode ser observado
nas figuras 88, 89, 90 e 91. O Quadro 07 apresenta a descricdo das condi¢cbes

ambientes observadas nas observacfes de campo para a depressao 03.

Quadro 7 - Ficha de Atividades de Campo — Depresséo 03.
Identificac&o do ponto

Municipio: JOAO PESSOA

Bairro: Estados / Torre / Expedicionarios

Avenida: Presidente Epitacio Pessoa
Coordenadas: Lat. 294889 Long. 9212610 Alt. 39
Data: 06/12/2019

Dados Geoambientais locais

Geologia (unidade estrutural e litologia):

e Formacao Barreiras

Unidade Geomorfoldgica:
e Tabuleiro costeiro;

e Depressao Fechada




Descricao do relevo:
e Relevo relativamente plano, com declividade suave, formando

depressao fechada com fundo chato.

Descricéo da estrutura e dinamica superficial da paisagem

Tipo de estruturas superficiais (rocha s&, regolito, coltvio e alavio):

° *kkkkkhkkkk

Processos intempéricos evidenciados:

e Intemperismo quimico

Evidéncias de fluxos superficiais e subsuperficiais:
e Escoamento superficial concentrado;

e Fluxo subsuperficial evidenciado pelas evidencias de subsidéncia do

terreno.

Processos superficiais relativos a erosao, deposicéo e dissolucao.

° *kkkkkkkkk

Presenca de formas/fei¢cdes erosivas, deposicionais e de dissolucéo:

e Depressao carstica

Caracterizagcao do(s) uso(s) daterra

e Area fortemente impermeabilizada, ndo sendo possivel visualizar em
campo a ocorréncia de area de solo exposto;
e Variados tipos de ocupacdo, predominando areas comerciais e

residenciais;

Evidéncias de influéncias do(s) uso(s) da terra sobre a dinamica

processual

e Constante rompimento galerias pluviais e tubulacdes de agua.

e Forte processo de impermeabilizacao do solo.
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Figura 88 - Cratera aberta no cruzamento Figura 89 - Cratera aberta no cruzamento
das Avenidas Expedicionério e Julia Freire. da avenida Expedicionario e a rua Silvio
Fonte: Portal G1 Paraiba. Almeida. Fonte: Portal G1 Paraiba.

&

-
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&

Figura 90 - Cratera aberta na avenida Rio Figura 91 - Cratera aberta no cruzamento
Grande do Sul, bairro dos Estados. Fonte: das ruas Sinésio Guimardes e Caetano
Blog do Bruno Lira. Figueira. Fonte: Portal T5.
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6 DISCUSSAO

As condig8es de risco em ambientes carsticos no municipio de Jodo Pessoa/PB
sao elaboradas a partir da juncéo de fatores naturais (suscetibilidade aos processos
morfodindmicos) com aspectos da ocupacao urbana.

A andlise morfométrica das feicbes carsticas mapeadas demonstrou que o
processo de génese e evolucdo destas formas do relevo esta associada as condi¢ées
litologicas e estruturais caracteristicas da Bacia Sedimentar da Paraiba, onde a area
de estudo esta inserida. Esta condicao foi observada por Vital (2015) quando verificou
que no municipio de Jodo Pessoa as fei¢cbes céarsticas ocorrem predominantemente
nas porgdes norte e oeste, exatamente onde a Formacéo Barreiras apresenta pouca
espessura e a Formacado Gramame aflora em alguns pontos na superficie.

As depressdes fechadas localizadas proximo aos cursos fluviais apresentam
uma clara tendéncia a conectar sua drenagem aos rios, sempre na direcédo
preferencial das falhas e lineamentos descritos. Aquelas inseridas mais afastadas dos
cursos fluviais tendem a coalescer e fundir com outras, formando depressées maiores.
Estas também tendem a conectar sua drenagem aos cursos fluviais, como é
observado com forte evidéncia nas depressodes 02 e 03.

De modo geral, observa-se que as feicdes de menor dimensdo areal
apresentam-se de forma mais poligonal, tendendo ao arredondamento conforme
evoluem. Esse aspecto demonstra que as formas mais jovens sdo menores, mais
elipticas e mais declivosas. De modo contrario, as mais antigas sdo maiores, mais
arredondadas e menos declivosas. E possivel entdo afirmar que as depressdes
menores representam formas mais jovens, e tendem a formar cabeceira de drenagem
ou se fundir para formar depressdes maiores, num estadgio de evolucdo mais
avancado.

As depressbes menores estdo mais suscetiveis aos processos
morfodinadmicos, sendo a subsidéncia e a coalescéncia os fendmenos modeladores
dessas feigOes, tendo como condi¢cdo essencial a elaboragdao de drenagem vertical
devido a concentracdo do fluxo, atuando como fator para o processo de dissolugao
nas zonas de fraqueza da rocha subjacente.

O controle estrutural orienta a dissolugdo subsuperficial e 0o processo erosivo
superficial (coalescéncia), promovendo a formacao de vazios que evoluem em direcao

a superficie. A condigdo estrutural € o fator condicionante para o processo de
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dissolugcdo, uma vez que existem areas de exposicao da rocha calcéria na area de
estudo onde ndo se observa a ocorréncia de feicdes cérsticas. Da mesma forma, a
espessura da camada capeadora sobre a rocha carbonatica também constitui fator
controlador secundario da repercussao em superficie da dissolucéo subsuperficial. Tal
assertiva pode ser verificada na ocorréncia de depressdes na Formacdo Gramame
que nao se repercutem na superficie.

Portanto, a espessura da Formacéo Barreiras € um aspecto relevante para
ocorréncia de depressdes carsticas, sendo importante considerar 0S processos
erosivos nessa camada rochosa. A andlise geomorfologica demostra que a superficie
de denundacéo (Dt 21) onde ocorrem as depressoes fechadas mapeadas apresenta
maior densidade de drenagem e, consequentemente maior indice de erosdo se
comparada a superficie de denundacéo (Dt 31), onde néo foi detectada a ocorréncia
de depressbes carsticas superficiais, porém, ocorre depressdo em subsuperficie,
demostrando que, mesmo havendo dissolucado subsuperficial, a erosdo é fator
fundamental para que haja repercussdo em superficie. Sendo assim, as areas
definidas como risco médio apresentam forte tendéncia para a formacdo de
depressdes cérsticas no processo de evolugéo do relevo.

Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba é uma das cidades mais antigas do
Brasil, fundada no periodo colonial. Porém, durante muitos anos a concentragédo
urbana ocorreu de modo restrito a uma pequena porcao do territério, as margens do
rio Sanhaua. A expansao urbana s6 ocorre com mais evidéncia a partir da segunda
metade do século XX. A partir de entdo se observa um forte processo de alteracéo da
superficie e a ocupacgdo de areas que atualmente se constituem como areas de risco.
Desse modo, a urbanizacado desse municipio pode ser definida como recente.

Areas definidas como lagoas ou lagos perenes identificados nas cartas
topogréficas produzidas na década de 1970 encontram-se atualmente ocupadas por
edificacoes. Essa ocupacdao provavelmente promoveu a descaracterizacao
morfolégica dessas feigcbes, mascarando sua forma original e alterando 0s processos
morfodin@micos, podendo ser gerados e/ou atenuados as situacbes de risco. E
necessario analisar com maior rigor de detalhes esse contexto, uma vez que 0s
procedimentos metodologicos adotados nessa pesquisa ndo conseguiram abarcar
todas essas éareas.

O soterramento de lagoas tem sido a alternativa encontrada para resolver os

problemas da ocupacdo urbana no municipio de Jodo Pessoa. Foram ouvidos
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diversos relatos testemunhando essa situacdo durante as incursdes de campo em
vérios locais da cidade, sobretudo nos arredores do bairro Gramame, proximo ao
Distrito Industrial do referido municipio, além do testemunho de moradores antigos
sobre o desaparecimento de diversas lagoas na regido onde hoje se encontram 0s
bairros do Geisel, José Américo e Agua Fria.

Os aspectos da ocupacdo urbana na érea de estudo tém se revelado como
fatores atenuadores dos processos naturais. A subsidéncia € mais evidente nas
depressdes 05, 09 e 12, provavelmente como consequéncia do aterramento das
lagoas que ocorriam no interior dessas areas, causando a desconexdo da drenagem
superficial com a subsuperficie. Esse fato pode ter provocado o rebaixamento do
lencol freatico e, consequentemente potencializado a subsidéncia.

Nas depressbes 01, 02 e 04 observa-se que a forma de ocupacdo do solo
promove aumento e concentracdo de fluxo superficial em direcdo as lagoas
localizadas em seu interior. Essas areas encontram-se predominantemente
impermeabilizadas, havendo poucos locais que haja a possibilidade de infiltracdo de
agua no solo, sobretudo na depressdo 02. Nesse caso, a maior quantidade e
velocidade de chagada dos fluxos superficiais podem acelerar o processo de
dissolucéo e remogado mecanica na rocha subjacente, e consequentemente aumentar
a taxa de subsidéncia.

No caso das depressfes 11 e 13, mesmo estando inseridas no setor industrial
da cidade de Jodo Pessoa, essas areas encontram-se ocupadas por atividades
agropecuarias de pequeno porte, sem haver uma efetiva introducdo de energia no
sistema carstico, como seria no caso de atividades que se utilizam da irrigacédo
agricola. Conforme descrito pelo proprietario da pequena propriedade onde se insere
essas duas depressdes, havia também ai a ocorréncia de lagoas perenes, que,
também, encontram-se aterradas. Como ndo foi aplicado nenhuma técnica de
medicdo de taxa de subsidéncia do solo e, devido a auséncia de edificagbes
adensadas, nao foi possivel identificar fatores que indicasse a ocorréncia desse
processo nessa area.

Os dados coletados para essa pesquisa ndo permitem atestar o grau de
contribuicdo antrépica no processo de carstificacdo observado na area de estudo. No
entanto, € possivel afirmar que as areas que tém recebido maiores impactos devido

as alteracbes antropicas do ponto de vista da ocupacdo urbana residencial, sdo
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exatamente aquelas onde se verifica uma maior ocorréncia de problemas do ponto de
vista do risco.

E importante destacar que as depressdes 05, 07, 09 e 12 apresentam algumas
singularidades que as individualizam com caracteristicas proprias, que ndo sao
observadas nas demais areas. Esses aspectos podem ser cruciais para o0
entendimento das diferentes manifestacdes de risco para os ambientes carsticos na
area de estudo. Essas areas sdo aquelas que merecem maior atencdo no que se
refere as condicdes de risco, pois estdo inseridas num contexto de alta vulnerabilidade
socioambiental. Esse contexto se constroi na conjugacgéao de fatores de ordem natural
e social, sendo eles a evolucdo natural das depressées fechadas, conforme destaca
os dados morfométricos, associados a um tipo de ocupacédo urbana de baixo padrao
imbiliario, dotada de péssimas condi¢cdes de infraestrutura.

Desse modo, é possivel definir que os fatores responséaveis deflagracdo do
processo de subsidéncia e consequentemente para a génese de novas depressoes
configurando situacdes de risco em ambiente carstico no municipio de Jodo Pessoa,
sao:

e A impermeabilizacdo do solo, promovendo rebaixamento do lencol freatico e
consequentemente a diminuicdo da pressao hidrostatica,

e Aumento do fluxo superficial ou geracdo de fluxo turbulento para o interior das
depressoes fechadas;

e Entrada de fluxo em subsuperficie devido ao rompimento de tubulacdes de
drenagem urbana, fator recorrente no periodo chuvoso;

e Alteracdo morfoldgica decorrentes do soterramento de lagoas, causando a
desconexao do fluxo superficial com a subsuperficie.

A area das depressdes, bem como as por¢cdes localizadas entre elas
apresentam maior suscetibilidade a formacao de novas formas deprimidas, sobretudo
aguelas que estdo na mesma direcao preferencial das falhas e fraturas. Esse aspecto
pode ser potencializado pelas altera¢des antropicas, sendo mais evidente no contexto
da depressao 03, devido a conjuncéo de dois fatores antropicos ja apresentados: a
impermeabilizacdo do solo e a introdugdo de fluxo devido ao rompimento de
tubulagbes de drenagem urbana em evento de alta pluviosidade.

Outro aspecto relevante a ser destacado € a importancia que essas feicoes do
relevo apresentam para o sistema hidrolégico, pois representam a porta de entrada

superficial do fluxo que alimenta os aquiferos cérsticos, numa relagdo dindmica entre
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o regime pluvial e 0 armazenamento de agua subterrédnea. O soterramento dessas
feicOes representa uma perturbagcdo na dinamica desse sistema, repercutindo,
conforme ja discutido, na configuracéo de situacdes de risco.

Atualmente o municipio de Jodo Pessoa nao apresenta nenhum instrumento
juridico nem um plano de contingéncia que vise a protecdo dessas areas, tendo em
vista a sua importancia ambiental. No estado de Minas Gerais a lei 18.043, de 23 de
janeiro de 2009 estabelece como areas de protecdo especial as areas que
apresentam processo de carstificacdo, representando uma importante iniciativa para
a preservacao dos recursos e reducao dos impactos.

O mapeamento das areas de risco relacionados a dinAmica do relevo carstico
mostra-se confiavel, uma vez que considerou 0s aspectos relacionados a
morfodindmica destas feicbes e as atividades antropicas que nelas ocorrem. No
entanto, com relacdo a outros fatores de risco, cuja descricdo exige maior rigueza de
detalhes quanto aos dados, 0 mesmo deixa a desejar. Alguns critérios que poderiam
ter sido analisados na elaboracéo deste mapa, sdo apresentados a seguir:

e O processo de subsidéncia identificado em algumas &reas poderia ser
comparado a outras areas que nado sofreram direta ou indireta intervencao
antropica, no intuito de comparar se essa a¢ao acelerou esse processo, ou até
mesmo o ativou;

¢ O aterramento e a impermeabilizacdo do solo, parcial ou total, constituem um
fator potencializador dos processos naturais e, consequentemente, das
situacdes de risco. Esse fator pode ser considerado numa analise futura que
disponha de maior de rigor de detalhes de dados;

¢ A analise da evolucdo morfodinamica pode indicar a dire¢do preferencial do
processo de erosao superficial e a consequente coalescéncia de depressdes
carsticas, bem como a tendéncia a formacgdo de cabeceiras de drenagem. A
elaboracdo de um documento cartografico com essa finalidade exigiria a
adocdo de uma escala cartogréfica de maior detalhe, diferente da escala
adotada para esse trabalho.

e A avaliagdo do estagio de evolugcdo morfodindmica também permite verificar o
nivel de estabilidade das formas carsticas frente aos processos deflagradores

de situacOes de risco.
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e A utilizacdo de métodos geofisicos permite verificar com maior detalhe a
dindmica subsuperficial, que pode apresentar a ocorréncia de vazios
subterraneos que nao necessariamente se repercutem na superficie na
elaboracao de depressdes cérsticas, como verificado na interpolagéo de dados
litologicos referentes a Forma Gramame. Todavia, as altera¢cdes promovidas
pela dindmica social podem promover inputs energéticos de alta magnitude,
deflagrando o colapso do solo, conforme verificado no contexto da depresséo
03.

De modo geral, ressalta-se a importancia de estudos mais detalhados e com
maior riqueza de dados para aferir com maior precisdo as condicfes de risco
presentes no contexto da geomorfologia carstica no municipio de Jodo Pessoa. O
presente estudo constitui uma tentativa preliminar de descrever os problemas
atrelados a ocupacdo urbana sobre as feicdes geomorfolégicas geradas pelo
processo de carstificacdo. Procedimentos metodoldgicos que se utilizam da geofisica
podem responder com maior detalhe as indagacdes provenientes das incertezas
quanto aos processos de subsuperficie, tendo em vista a impossibilidade de averiguar
tal contexto a partir dos métodos adotados na presente pesquisa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A condicao estrutural representa o fator preponderante para a génese e
evolucao de depressdes carsticas no municipio de Jodo Pessoa/PB. Todas as formas
mapeadas estdo alinhadas preferencialmente nas direcbes E-W e NE-SW, de acordo
com as dire¢des dos lineamentos mapeados na area de estudo.

As feigOes que apresentam menor dimenséo areal (depressdes 05, 06, 07, 08,
09, 10, 11, 12 e 13), de modo geral apresentam maior instabilidade quanto aos
processos naturais relativos ao relevo carstico. Esse fato esta relacionado a condi¢cao
de menor estégio de evolugéo que apresentam em relacdo as demais feicoes, que por
sua vez exibem as maiores dimensfes areais mapeadas nesse estudo e se
caracterizam por apresentar estagio mais avancado no processo de evolugao
morfodinamico, e, portanto, mais estaveis.

Os processos cérsticos identificados foram a subsidéncia lenta e a
coalescéncia, observados a partir da identificacdo de problemas na estrutura de
edificacdes e no processo de evolucao das feicOes, respectivamente.

O crescimento urbano na area promoveu fortes alteracbes superficiais,
constituindo fator preponderante na andlise dos riscos, além de promover a infiltragcao
de fluidos para subsuperficie, tais como esgotos e efluentes domésticos, que podem
atuar como potencializadores ou deflagradores do processo de dissolu¢éo das rochas
carbonaticas, acelerando a criacdo de vazios subterraneos que podem se manifestar
superficialmente no processo de subsidéncia do solo, caracterizando uma situagao de
risco. Os métodos adotados para essa pesquisa ndo possibilitaram verificar o grau de
influéncia do direcionamento de fluidos para a subsuperficie no processo de
dissolucéo subjacente, havendo apenas a verificacdo das areas onde esse processo
foi observado.

As areas mais problematicas identificadas do ponto de vista dos riscos sao as
depressdes 05, 07, 09 e 12 localizadas nos bairros Cruz das Armas, Cidade dos
Funcionarios I, Jardim Veneza e Joao Paulo Il, respectivamente.

As condi¢bes naturais associadas aos problemas relacionados as acdes
antropicas identificadas na area da depressao 03 indicam ai uma forte tendéncia ao
risco de colapso do solo devido a entrada rapida de energia no sistema oriunda do

rompimento de tubulagbes pluviais em periodos de alta pluviosidade, conectando 0s
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provaveis vazios subterraneos a superficie, a partir do colapso do solo e a criacao de
depressoes fechadas.

A inexisténcia de registros de desastres relacionados ao relevo carstico no
municipio de Jodo Pessoa pode estar atrelada ao fato dessa cidade apresentar
processo de expansao urbana recente, ocorrido a partir da segunda metade do século
XX, quando se deu com mais evidéncia a ocupacao e as alteracdes superficiais de
varias feicdes carsticas. Desse modo, se faz urgente e propicio o desenvolvimento de
pesquisas que se utilizem de métodos mais detalhados para se verificar as condi¢des
de risco associadas aos processos carsticos no municipio de Jodo Pessoa, sem que
antes seja necessaria a perca de vidas humanas para que seja dada a devida

importancia e atencao a esse problema.
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O;je Fonte Perfl:rado D X v C;t)a( Sgl Ba;:rseir Gl;ﬁ?a Bebbeeri P:;J)f.(
1 | CPRM-SIAGAS | CONESP Alto do Mateus Il 2882 19200 25 | - 0 . 26 | 300
2 CAGEPA CONESP Buraquinho 241928 2 | o 3 14 70 | 373
3 | CPRM-SIAGAS | CONESP Cabo Branco 280192110 | o 8 80 135 | 300
4 | CPRM-SIAGAS | CONESP Conj. Vieira Diniz 2887192086 | 45 | 0 3 . 63 | 322
5 CPRM-SIAGAS CONESP Cristo Redentor 2230 9280586 49 - 0 42 99 350
6 | CPRM-SIAGAS | CONESP D.I. 2T 925 | s | o 2 55 205 | 300
7 | CPRM-SIAGAS | CONESP Espaco Cultural 2225 9271823 45 | - 0 68 122 | 148
8 | CPRM-SIAGAS | CONESP Fébrica Toalia 2L %% a0 | - 0 . 66 | 285
9 CPRM-SIAGAS CONESP Funcionario Il 2%9 92;)362 38 - 0 31 70 303
10 | CPRM-SIAGAS | CONESP Grotdo 2220 92:561 a4 | - 0 9 66 288
11 | CPRM-SIAGAS | CONESP | Hosp. Edson Ramalho 23’37 9291628 33 | - 0 36 84 150
12 | CPRM-SIAGAS | CONESP Inst. R. do Menor 2978 | 92081 | 3g | - 0 43 125 | 160
13 | CPRM-SIAGAS | CONESP Col. Juliano Moreira | 2354 | 9%1° | 50 | 0 2 44 104 | 144
14 | CPRM-SIAGAS | CONESP Mares 2889 192989 | 30 | - 0 1 30 | 202
15 | CPRM-SIAGAS | CONESP Toalia 280|903 a0 | - 0 80 221 | 286
16 | CPRM-SIAGAS | CONESP Torre R-6 22‘9‘2 9%1225 46 | - 0 39 93 315
17 | CPRM-SIAGAS | CONESP Lucena 23’30 92;13671 4 | o ; 30 98 121
18 | CPRM-SIAGAS | CONESP Costinha 2285 9212395 7 |o ; ; ; 120
19 | CPRM-SIAGAS . Costinha PRB 9 6 | o ; 55 98 120
20 | CPRM-SIAGAS ; Lucena (Sede) 2223 9233364 4 0 ; ; ; 121
21 | CPRM-SIAGAS | CONESP Santa Rita 2825|9201 65 | 0 8 - 135 | 200.50
22 | CPRM-SIAGAS | CONESP Sede D.N.ER 2122 9220467 69 | 0 ; ; ; 116
23 | CPRM-SIAGAS | CONESP Livramento 23(1)3 9201020 13 | - ; . 0 343
24 | CPRM-SIAGAS | CONESP Santa Rita 23| 92201 g5 | 0 39 102 | 214
25 | CPRM-SIAGAS | CONESP Santa Rita - | 2814 19220 10 | 0 3 . 84 170
26 | CPRM-SIAGAS | CONESP Santa Rita - Il 2814 19221 15 | o 3 . 31 185
27 CPRM-SIAGAS CONESP Santa Rita - Piezometro 2330 9201020 19 - 0 - - 28
28 | Meloetal, 2001) | DNOCS | Parque de Exp. Cristo 2%3 9280573 50 | - 0 37 85 110
29 | Meloetal, (2001) | DNOCS 15° Batalhiio 23(1)9 9241105 51 | 0 1 30 75 | 815
30 | Meloetal, 2001) | DNnOCS CEASA 22‘510 9210975 46 | o 2 38 56 67
31 | Meloetal, (2001) | DNOCS UNIPE 2901 | 92082 | aa | - 0 48 101 | 120
32 | Meloetal, (2001) | DNOCS IFPB-CAMPUS- | 2930 192198 | 50 | - 0 37 68.5 | 100
33 | Meloetal, (2001) | DNOCS UFPB-CAMPUS-I 202 1 92007 | 45 | - 0 53 96 133
34 | Meloetal, 2001) | DNOCS Granja Santana-JP 23‘28 IOl 1 | - 0 44 925 | 925
35 | Meloetal, (2001) | DNOCS Alto Boa Vista 2330 9201010 55 | - 0 18 65 300
36 | B Nzea’ggs etal, CO”QS;;“”O Mineral Plantina 2222 9210890 73 | o0 ; ; 6 72
37 Brito Nzealgg etal, Con‘;s;;upo SPA/Miner. 2;29 924?695 74 0 ) ) 2 70
38 Brito N;gg; etal., Polipocos Alpargatas 2322 9261820 7 - - - 96 96
39 | Brito N;a’g; etal, | cacepa Cruz das Armas 2323 9221504 53 | - 0 28 87 328
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Brito Neves et al.,

40 2009 - Pavilhdo do Cha 45 13 53 0 30 72 210
Brito Neves et al., 2948 | 92114
41 2009 - UNIMED 30 77 45 0 43 73 150
Brito Neves et al., 2960 | 92116
42 2009 CAGEPA Castelo Branco 00 00 14 0 47 56 253
Brito Neves et al., . 2973 | 92110
43 2009 CAGEPA Altiplano 00 00 8 0 80 135 300
Brito Neves et al., 2986 | 92117
44 2009 - Hotel Igatu 26 68 8 10 28 88 130
Brito Neves et al., . 2895 | 92207
45 2009 CONESP Livramento 00 00 68 1 - 81 343
46 Construpogos Construpo Res. Ticiano 2970 | 92225 6 - 38 128 152
cos 80 58
Construpo 2977 | 92224
47 Construpogos cos Cond. Varandas do Atl. o1 28 8 - 40 132 152
48 Construpogos Construpo Res. Mallorca 2962 | 92212 10 - 32 90 120
cos 98 23
49 Construpogos Construpo Ind. Benef. Camaréo 2963 | 92218 5 - 28 92 112
cos 17 25
50 Construpogos Construpo Cond. Atlanta Ville 2961 | 92202 5 - 33 90 128
cos 01 33
51 Construpogos Construpo Res. Villas Atlantico 2951 | 92199 6 - 23 96 150
Gos 87 06
Construpo ’ . 2966 | 92176
52 Construpogos cos Jardim Michelangelo 68 03 7 - 32 88 148
53 Construpogos Construpo Rest. Golfinho 2977 | 92169 10 - 33 90 120
cos 47 43
54 Construpogos Construpo Res. Trianom 2963 | 92153 12 - 19 82 107
cos 28 53
55 Construpogos Construpo Palazzo Firenze 2969 | 92160 13 - 27 88 150
cos 04 15
Construpo . . 2970 | 92158
56 Construpogos cos Res. Jeova Mesquita 35 86 12 - 30 88 120
Construpo 2981 | 92130
57 Construpogos cos Res. Atlante Plaza 04 66 14 - 26 88 119
58 Construpogos Construpo Rest. Tereré 2985 | 92119 9 10 23 132 153
Gos 57 43
Construpo ) 2986 | 92102
59 Construpogos cos Alpha Village 20 02 42 0 56 128 152
60 Construpogos | CONStTupo AMIP 2926 | 92124 | 4, 0 33 82 103
Gos 52 10
61 Construpogos Construpo Cond. Blue Tower 2974 | 92129 10 0 34 88 103
cos 34 53
Construpo 2939 | 92127
62 Construpogos cos IPEP 71 71 42 0 34 82 122
Construpo . . 2976 | 92137
63 Construpogos cos Res. Andrés Segovia 24 30 9 - 29 82 109
HIDROGE . 2944 | 92142
64 CAGEPA sp Mandacaru 58 o8 18 0 18 65 255
65 CAGEPA CAGEPA Fazenda Graga 2229 9281302 23 5 75 55 90
66 CDRM CDRM Praia da Penha Az | 92075 | 28 3 58 149 | 2053
67 CDRM CDRM Fazenda Andreza 221510 9108051 94 0 72 - 150
68 CDRM CDRM Granja Cameta 2225 916%22 86 3 39 45 80
69 CDRM CDRM Granja Mesopotamia 2224 9138191 45 10 - - 70
70 CDRM CDRM | Caixa d'agua CAGEPA 2232 9157179 66 3 39 ; 170
71 CDRM CDRM Mata de Garapa Ii zgél 9198790 30 4 ; ; 9%
72 CDRM CDRM REPET-NE Reciclagem 2?36 9159284 79 2 38 56 150
73 CDRM CDRM Granja Trés Irmaos 262331 91:3321 84 3 83 - 84
74 CDRM CDRM Santa Rosa 2325 9?888 39 - - 1 38
75 CDRM CDRM Paripe 2?‘4211 91‘?865 29 1 50 97 129
76 CDRM CDRM Pousada do Conde Il | 2572 | 91989 1 59 8 60 70 | 100
77 CDRM CDRM Sitio Paraiso-Gurtji 2837 9159966 80 3 69 ; 76
78 CDRM CDRM CAGEPA 3825 913994 2 41 5 43 147 188
79 CDRM CDRM CBM 2210 9169990 65 2 33 44 78
80 CDRM CDRM Granja lana 2321 9230708 22 2 5 - 11
81 CDRM CDRM Mituassu | 2080 191999 | 4y 0 37 - 76
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82 CDRM CDRM Guruji 32 79 77 60 145 194
83 CDRM CDRM Parque da Crianca Il 23;8 93;?378 17 - - 8.5
84 CDRM CDRM Complexo Magdnico 2338 9273315 7 11 53 85
85 CDRM CDRM Tabapara 2?28 9283672 39 ; ; 78
86 CDRM CDRM CAGEPA 2324 9263502 6 40 86 160
87 CDRM CDRM Estivas de Geraldo 2223 9%43355 24 47 72 99
88 CDRM CDRM Sitio Vieira 2230 9%43533 20 107 176 211
89 CDRM CDRM Marcos Jodo Jardim | 2oi2 | 92348 | g 31 - 66
90 CDRM CDRM Santuério da Guia 2923 | 92311 1 50 56 08 131
91 CDRM CDRM Faz. Santa Rita 2B 9w 59 - 72
92 CDRM CDRM Faz. Santa Rita Il 2;25 9159173 61 45 - 50
93 CDRM CDRM Lerolandia 2322 9262178 62 - 70 102
94 CDRM CDRM CIEF-CODEF ol Il P! 54 100 | 114
95 CDRM CDRM Altiplano Cabo Branco I 2221 9261610 40 50 - 61
9% CDRM CDRM | Altiplano Cabo Branco il | 2351 | 92129 | g 52 - 60
97 CDRM CDRM | Altiplano Cabo Branco | | 293 [ 92110 | 49 56 - 63
98 CDRM CDRM Praia da Penha 3833 9240575 28 54 147 205
99 CDRM CDRM Cabo Branco Res. Privé 3g86 9229685 34 59 153 160
100 CDRM CDRM FEBEMAA 2329 92;10781 39 62 - 64
101 CDRM CDRM CIAD 2223 9271826 39 44 99 138
102 CDRM CDRM ENERGISA 2928 | 921 1 a9 43 94 150
103 CDRM CDRM Hosp. Padre zé 2932 192331 | a0 24 77 107
104 CDRM CDRM Hospital e Pronto Socorro 2284 9251730 30 36 91 120
Construpo - 2944 | 92124
105 Construpogos cos Cond. Igr. S. Julia. 39 76 48 36 63 100
106 Construpogos Construpo Rest. Saboreli 2953 | 92123 43 42 72 72
cos 31 87
Construpo 2956 | 92124
107 Construpogos cos Sem nome 07 80 46 43 - 50
108 Construpogos Construpo Pousada do Conde 2872 | 91991 54 46 62 150
cos 98 60
109 CAGEPA HIDROTE Sem nome 208 19230 s 30 86 160
110 CAGEPA HIDROTE Sem nome 3004 | 91735 7 30 110 170
C 69 01
111 CAGEPA - Caixa d'agua Cristo 2231 925886 49 42 87 350
112 CAGEPA } Reservatorio Castelo 2960 | 92112 36 a7 114 246
Branco 68 21
113 CAGEPA . Mata Redonda 2853 | 91899 | 7 - 37 100
114 AESA ATM Fazenda Santa Terezinha 2%8 9117089 68 - 82 95
115 AESA ATM Cond. Holanda Sun Place 22;6 9231824 17 35 - 35
116 AESA HID%OTE Res. Alphaville 22;8 9270488 55 50 100 200
Construpo . 2975 | 92134
117 AESA cos Princ. Borgonha 09 a8 10 28 92 120
118 AESA ATM TEXPAR 2?23 9281900 75 . 97 100
Jodo ~ 2935 | 92069
119 AESA Batista Auto Posto Ronaldao 66 76 47 40 - 60
120 AESA Construpo Condominio Principe de 2979 | 92137 8 29 81 115
cos Veneza 60 26
121 AESA ATM Posto Cabo Branco 281712 9220677 45 50 - 52
122 AESA Construpo Cond. Res. Tour's 2981 | 92113 a1 49 114 120
cos Geneve 85 31
HIDROTE | Conj. Habitacional Cizone | 2877 | 92063
123 AESA c Acioly 31 23 55 60 80 150
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124 AESA ATM Alpargatas S.A. 595 | 92X 39 4 . 9 98
125 AESA - Shopping Mangabeira 2%8 9210778 41 5 43 120 213
126 AESA ATM ACQUAFIBER 2220 925;)155 38 0 ; 117 | 137
127 AESA ATM MABINOR 2871|9079 | 78 0 . . 65

128 AESA Arcoverde Sem nome 20319283 10 3 26 . 42

129 AESA H'D'EOTE Hotel Mauro Miranda 2235 9231318 9 0 18 ; 19

130 AESA H'D'EOTE Cond. Vista Verde Il 22;7 92;)461 54 0 60 72 120
131 AESA HIDROTE | Cond. vista verde | | 2317 | 92992 | 53 0 60 72 120
132 AESA ATM Cond. Res. Alta Vista 2221 9201510 40 0 42 . 42

133 AESA ATM Cond. Res. Luna Plaza 23?8 9261228 37 0 45 - 45

134 AESA ATM Cond. Res. Almanara 2220 9201112 42 0 45 - 45

135 CPRM INOCOP zgég 9201020 57 12 48 108 | 201
136 CPRM RESINOR 2851 9%1022 48 - - 36 100
137 CPRM Conj. Valentina Figueiredo 2850 9203620 57 0 35 97 250
138 CPRM Conj. Paratibe 2%0 9203620 55 3 36 89 201
139 CPRM Alto do Mateus 2920 1 92320 | 56 0 ; 26 300
140 CPRM Conj. Vieira Diniz 2229 9239465 43 3 ; 63 322
141 CPRM Conj. Mangabeira 2236 9220468 42 0 44 113 310
142 CPRM Mangabeira Il 2224 922%57 43 7 60 107 | 152
143 CPRM Alhandra (SEDE) | 2224 9167569 9 0 ; ; 36

144 CPRM Alhandra (SEDE) I 2224 9137469 8 0 ; ; 107
145 CPRM Fazenda Alhandra s I ! 0 ; 100 | 244
146 CPRM PZ-01-lIA 2809 1 91998 | 9o ; ; 0 240
147 CPRM SUDENE/19/PB 2870 1 92320 | 14 3 20 79 252
148 CPRM SUDENE/02/14/PB 2%1 9201021 14 3 - - 65

149 CPRM SUDENE/02/04/PB 2%0 9201020 12 0 . 33 | 475
150 CPRM SUDENE 5.1/21/PB 2230 9221020 15 8 . 23 170
151 CPRM SUDENE55/02PB | 350 | 92120 | 45 0 . 82 312
152 CPRM SUDENE55/01PB | 2350 | 9120 | 15 6 . 48 282
153 CPRM SUDENE 09/33/PB 2806 192220 | 14 0 ; 42 206
154 CPRM SUDENE 09/32/PB 2386 9201021 15 ; ; 6 224
155 CPRM Caxita 2229 9200 | 95 0 51 81 112
156 CPRM Jacuma 3237 918951 25 0 63 135 | 150
157 CPRM Alto Conde 2895 | 91987 | 120 3 9 48 162
158 CPRM 2814 192415 | 54 3 . 42 275
159 AESA Arcoverde - 22?2 9159878 92 0 27 67 99

160 AESA HIDROTE Distrito Industrial 2081 9 a3 3 . 50 123
161 AESA ATM Altiplano - LIEGE 2338 9281314 39 0 60 ; 60

162 AESA CO”QS;;“”O Loteamento Novo Bairro zﬂo 9280770 71 0 - 87 152
163 AESA ATM Altiplano - Palazzo 2001922 a2 0 42 . 42

164 AESA ATM Miramar - Cond. Mozart 2826 9231224 14 0 20 60 102
165 AESA Arcoverde - 2?21 9%41729 10 5 28 88 120
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166 AESA Arcoverde ; o o 10 28 88 110
167 AESA ATM Alpargatas 2324 9231901 73 ; 88 9%
168 AESA ECOMAX Bosque das Gameleiras 2220 9260186 39 - 58 160
169 AESA . Ind. VALTEX 2828 1920 ea . 82 100
170 AESA ; Ind. VALTEX 2230 9211511 62 ; 84 100
2895 | 92064
171 AESA ; ; e A 42 ; ; 72
172 AESA Magno Mecanica Rio 2327 92{_3();6 39 30 40 40
Construpo . 2859 | 92064
173 AESA cos Res. Tour's Geneve 75 69 60 - 70 100
174 AESA Arcoverde - 2%3 9200930 50 43 88 110
175 CDRM . Mituassu Il 2080 191999 | . 16 85 128
176 CDRM ; Sede - SAELPA 2%8 92;)371 ; 43 94 150
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