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RESUMO

Na Bacia da Paraiba ocorrem formas de relevo que chamam a atencao por serem
frequentes e por apresentarem caracteristicas que remetem a depressdes
originadas por processos carsticos, porém ocorrendo sobre sedimentos areno-
argilosos. Sao depressdes fechadas de aspecto circular a semicircular para onde
converge o escoamento superficial, constituindo, em alguns casos, lagoas. No intuito
de elucidar as caracteristicas destas fei¢Ges, foi realizado um estudo geoldgico-
geomorfolégico buscando investigar uma possivel relacdo com um sistema carstico
subjacente estabelecido ao longo das formacdes carbonéticas da Bacia Sedimentar
da Paraiba ou dissolugcdo nos proprios sedimentos areno-argilosos. Para tanto,
foram utilizados dados do SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) e cartas
topograficas para a extracdo das drenagens e das curvas de nivel do terreno,
visando identificar as depressdes e delimitar seus divisores, além de obter dados
morfométricos referentes a area, perimetro, profundidade, elipsidade, simetria
interna, relacdo profundidade/diametro, eixo maior e eixo menor. A analise
morfoestrutural objetivou estabelecer relacfes genéticas entre os lineamentos e as
depressdes fechadas a partir de dados do SRTM, mapas existentes na literatura e
trabalhos de campo. As informacdes litoestratigraficas foram coletadas por meio de
descricdes de pocos tubulares e do mapeamento geoldgico do estado da Paraiba,
além de observacfes de campo. Foram realizadas modelagens com os dados dos
pocos, visando identificar depressfes soterradas a partir da deteccdo de variagbes
do topo dos calcarios da Formacdo Gramame e da espessura da Formacédo
Barreiras. Os dados do SRTM se mostraram eficientes na extracdo de drenagens
centripetas, na delimitacdo das bacias fechadas e na caracterizacdo morfométrica
em oposicao as cartas topogréficas. A partir dos dados morfométricos percebeu-se
que as depressfes se apresentaram bastante amplas e rasas, expondo divisores
sinuosos, formas elipticas, com eixos maiores bem orientados segundo direcfes
preferenciais de estruturas regionais e locais. Os dados morfoestruturais
apresentaram ampla relacédo entre as direcbes dos eixos maiores das depressoes,
seus alinhamentos e os lineamentos, havendo predominancia das direcbes N30-
40W e N10-20E. Direcdes analogas também foram identificadas em afloramentos de
calcarios correspondentes a Formacdo Gramame, medidas a partir da bussola
geoldgica. Os dados litoestratigraficos revelam que estas feicbes ndo se encontram
restritas a zona de dominio da Formacgdo Gramame. No entanto, na zona de dominio
dos calcarios, foram encontradas amplas relagdes entre as depressdes superficiais e
depressdes soterradas, tanto a partir da modelagem como a partir dos trabalhos de
campo, onde foram detectadas feicdes de dissolucdo associadas a ocorréncia de
Epicarste. As caracteristicas morfométricas e estruturais apontam para uma forte
participacdo do condicionamento estrutural na génese das mesmas, reforcando a
hipotese de dissolugcdo nos planos de descontinuidades. O fato de ndo estarem
restritas aos dominios da Formagcdo Gramame abre espaco o entendimento de que
o processo de dissolucdo e carstificacdo também tem se desenvolvido nos
calcarenitos da Formacao Itamaraca e/ou nos proprios sedimentos areno-argilosos.

Palavras-chave: Depressfes Fechadas, Dolinas, Carste Subjacente, Formacéo
Gramame, Bacia da Paraiba.



ABSTRACT

The relief forms found in Paraiba Basin are remarkable for being frequent and for
having characteristics that lead to depressions caused by karst processes, but
occurring over sandy-clay sediments. They are closed depressions with shape that
varies from circular to semicircular, to where the superficial runoff converge,
constituting, in some cases, small lakes. In order to elucidate the characteristics of
these features, a geological and geomorphological study was carried out, seeking to
investigate a possible relationship with an underlying karst system, set up along the
carbonate formations of sedimentary basin of Paraiba or caused by dissolution of the
sandy-clay sediments. Therefore, SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) data
and topographic maps for the extraction of drainage and terrain contours were used
to identify depressions and define their divisors, besides getting morphometric data
on the area, perimeter, depth, ellipticity, internal symmetry, depth/diameter ratio,
major axis and minor axis. The morphostructural analysis aimed to establish genetic
relationships between the guidelines and closed depressions from SRTM data,
existing maps in the literature, and field work. The lithostratigraphic information was
collected through descriptions of wells, geological mapping of the state of Paraiba,
and field observations. Modeling was performed with the data from wells to identify
buried depressions, through the detection of the limestone top variations of
Gramame Formation and the thickness of the Barreiras Formation. The SRTM data
were efficient in extracting centripetal drainages, in the delimitation of enclosed bays
and morphometric characterization in opposition the topographic maps. From the
morphometric data, it was noticed that the depressions were fairly broad and shallow,
exposing winding dividers, elliptical shapes, with major axes oriented along
preferential directions of regional and local structures. The morphostructural data
showed broad relationship between the directions of the major axes of the
depressions, their alignments and guidelines, with predominance of N30-40W and
N10-20E directions. Similar directions were also identified in outcrops of limestone
corresponding to Gramame Formation, measured from the geological compass. The
lithostratigraphic data reveal that these features are not restricted to the zone of
Gramame Formation domain. However, in the limestones domain zone, extensive
relations between surface depressions and buried depressions were found, both from
modeling and from field work, where dissolution features associated with the
occurrence of Epicarste were detected. The morphological and structural features
point to a strong participation of structural conditioning in their genesis, reinforcing
the event of dissolution in discontinuities plans. The fact that they are not restricted to
Gramame Formation domains make us understand that the process of dissolution
and karstification has also developed in the Itamaraca Formation calcarenite and/or
in their own sandy-clay sediments.

Keywords: Closed Depressions, Dolines, Karst Underlying, Gramame Formation,
Paraiba Basin.
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1 INTRODUCAO

No municipio de Jodo Pessoa-PB e regides circunvizinhas ocorrem formas de
relevo que chamam a atencdo por serem muito comuns e por apresentarem
caracteristicas tipicas de depressdes originadas por processos carsticos, porém

ocorrendo sobre coberturas areno-argilosas.

Alguns pesquisadores chegaram a tratar dessas feicdes, especialmente no
sitio urbano de Jodo Pessoa, denominando-as como formas resultantes de carste ou
pseudocarste (Lummertz, 1997; Oliveira, 2001; Melo et al., 2001; Furrier, 2007;
Marinho 2011 e Araujo 2012), mas até o momento, ndo houve nenhuma

investigacao cientifica pormenorizada e exclusivamente voltada a este tema.

A principio, observa-se que essas depressdes se desenvolvem sobre o0s
sedimentos areno-argilosos mal consolidados da Formacéo Barreiras, que se
constitui como uma unidade capeadora de diversas bacias sedimentares da margem
continental brasileira, inclusive, da Bacia da Paraiba, repousando de forma
discordante sobre os calcarios e margas da Formacdo Gramame (Maastrichtiano),

na regido de Jodo Pessoa.

Ha certo tempo, admite-se a ocorréncia de depressfes carsticas sobre
litologias néo-carbonaticas, estando relacionadas a certo nivel de intemperismo
quimico, originadas por colapsos de niveis endurecidos como consequéncia da

dissolucéo seguida de erosdo mecanica (Twidale, 1987; Hardt, 2011).

Além disso, depressdes fechadas também podem estar relacionadas a
ocorréncia de carste subjacente, quando o processo de circulacdo e dissolucéo se

processa em calcérios soterrados (Klimchouk e Ford, 2000).

Mesmo assim, a ocorréncia de dolinas sobre arenitos e 0s mecanismos
responsaveis por sua génese ainda constitui um temario pouco abordado, tanto na
literatura nacional como internacional, mas algumas ocorréncias importantes sao
descritas por Twidale, (1987); Sponholz, (1994); Soriano e Simén, (1995); Sallun
Filho e Karmann, (2007).

Em alguns casos, o conjunto de formas é classificado como carste, em virtude

do processo de dissolucdo nos proprios arenitos (Wray, 1997; Hardt, 2011), em
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outros, sao descritas como pseudocarste (Maurity e Kotschoubey, 2001; Aubrecht et
al., 2011; Aubrecht et al., 2013; Stafford et al., 2013).

A definicdo de cavernas e depressfes sobre arenitos como sendo de origem
carstica ou pseudocéarstica ainda € uma questdo bastante controversa na literatura
nacional e internacional (Hardt, 2011; Eberhard e Sharples, 2013; Sauro et al., 2013;
Aubrecht et al., 2013).

Por outro lado, Halliday (2007) define o carste como um tipo especifico de
terreno ou paisagens com caracteristicas bem distintas e formas de dissolucao de
superficie e subsuperficie, apresentando drenagem subterranea integrada. Sendo
que, variedades de processos alheios a dissolu¢cdo formam terrenos anélogos, os

quais recebem a designacéo de pseudocarste.

Na opinido de Eberhard e Sharples (2013) pseudocarste € um termo definido
principalmente com referéncia na morfologia, mais comumente utilizado para definir

ocorréncias de cavernas e depressfes fechadas em terrenos ndo-carbonaticos.

De acordo com Hardt (2011) o termo pseudocarste ndo traz em si base
cientifica, pois foi criado sem qualquer estudo ou avaliacgdo dos processos
envolvidos na origem de tais formas, sendo entédo, ndo conveniente, limitar o relevo
a um tipo de rocha, os quais devem ser definidos sobretudo em funcédo dos

processos formadores.

Entretanto, isto tem se tornado um problema mais conceitual do que de ordem
pratica, pois, de certo modo, tem desviado a atencdo frente a questbes mais
urgentes, tais como: Quais as consequéncias que tais relevos proporcionam a
sociedade? Com planejar e ocupar o territério mediante estes processos naturais?

Independentemente de ser carste ou pseudocarste.

Em algumas situacfes as feicbes carsticas podem se encontrar encobertas,
constituindo um carste do tipo intraestratal, sendo subdividido em profundo,
subjacente, entrincheirado e desnudado. Nesse sentido, 0 carste € visto a partir de
uma abordagem evolutiva, onde os seus subtipos representam fases que vao desde
0 soterramento em ambiente profundo até a sua completa exposi¢éo (Carlson, 1992;
Klimchouk e Ford, 2000).
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Assim, a existéncia de um relevo dominado por depressdes indica que
processos carsticos estdo ocorrendo em ambiente profundo ou subsuperficial

através de rochas suscetiveis a dissolucdo (Guerrero et al., 2013).

Nesse sentido, € indispensavel a realizacédo de estudos que visem esclarecer
as caracteristicas geomorfoldgicas dessas fei¢cdes, a amplitude do fenémeno e suas
relagdes com a geologia regional, gerando suporte para o esclarecimento de
guestbes voltadas ao entendimento dos processos que as originaram, de como

estdo evoluindo atualmente e suas consequéncias para a sociedade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar estudo geologico-geomorfologico das depressdes fechadas e dolinas
gue ocorrem na regido de Joao Pessoa (PB), no intuito de elucidar sua relagdo com

um possivel processo de carstificacao estabelecido ao longo da Bacia da Paraiba.

2.2 Objetivos Especificos

e identificar e mapear a distribuicdo das dolinas, depressdes fechadas e suas
drenagens, através do uso de diversas bases e trabalhos de campo, bem
como, compreender suas caracteristicas morfométricas e relagbes com a

geologia local;

e elaborar mapa morfoestrutural da regido visando compreender as relactes
entre as feicbes analisadas e o0s lineamentos estruturais, no intuito de

identificar zonas preferenciais de possiveis dissolucéo e carstificacao

e analisar as caracteristicas litoestratigraficas das areas de ocorréncia das
feicOes estudadas através de dados de subsuperficie obtidos a partir de
pocos tubulares e identificar relagbes com a paleotopografia da Formacéo

Gramame possivelmente associada a estas feicoes;

e buscar evidéncias para interpretacdo da origem das depressdes e dolinas.
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3 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo da area de estudo

A é4rea de estudo encontra-se localizada na faixa costeira do estado da
Paraiba, inserida no retdngulo envolto pelas coordenadas UTM 257449mE e
297084mE, e 9239778mN e 9197696mN, zona 25 (Figura 1).
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Fig. 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Os limites da area estudada detém uma area total de 1.871 km?, perfazendo
parte dos municipios de Jodo Pessoa, Bayeux, Lucena, Santa Rita, Cabedelo,
Conde e Alhandra.

3.2 Geologia

A geologia da area se encontra inserida no contexto das formacodes
geoldgicas que compdem a Bacia Sedimentar da Paraiba. A mesma é formada por
rochas que remontam do Cretaceo, Pale6geno/Nedgeno e Quaternario, que se
estendem numa faixa de, aproximadamente, 40 km de largura de extensdo, sendo
delimitada a Norte pela falha de Mamanguape e a Sul pelo Lineamento Patos (Brito
e Campos, 1971; Barbosa e Lima Filho, 2005) (Figura 2).
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A origem da Bacia da Paraiba, assim como as demais bacias da margem do
atlantico sul, encontra-se ligada ao processo de fragmentacdo da Gondwana,
originado por processos de rifte associado a separacdo dos continentes da América
do Sul e Africa, com inicio no Cenomaniano e abertura total no Albiano-

Cenomaniano (Mabesoone e Alheiros, 1988; Barbosa e Lima Filho, 2005).

Nesse contexto, 0 movimento de rotacao horaria do continente sul-americano
em relacdo ao continente africano diferenciou segmentos de extensao e compressao
ao longo da margem continental, dando origem a riftes no sentido E-W com desvios
para NE, sendo essas estruturas provavelmente originadas por linhas estruturais do
embasamento (Mabesoone e Alheiros, 1988; Mabesoone, 1996).

Este trend influenciou substancialmente a compartimentacdo da Bacia da
Paraiba em sub-bacias, constituindo um sistema tafrogénico formado por uma
sucessdo de grabens e horsts implantados ao longo do extremo leste da Paraiba
(Mabesoone e Alheiros, 1988; Brito Neves et al., 2004, Barbosa et al., 2007).

As unidades litoestratigraficas pertencentes exclusivamente a Bacia da
Paraiba encontram-se truncadas por essas estruturas, ndo ocorrendo para além do
Alto Estrutural de Mamanguape, nem para além da ZCPE (Zona de Cisalhamento

Pernambuco) (Barbosa et al., 2007).

Bezerra et al. (2014) trataram da ocorréncia de evidéncias referentes a
multiplos estagios de falhamentos pds-sedimentares formados por descontinuidades
orientadas para E-W e NE, citando a regido de Coqueirinho, localizada no litoral sul
da Paraiba, como uma area bastante representativa no tocante a ocorréncia de
falhas que se revelam em unidades siliciclasticas tanto na Formacdo Barreiras
guando nos sedimentos Pés-Barreiras. Este atual campo de tensdo caracterizado
pela compressao de orientacdo E-W e N-S, favorece a movimentacao de falhas NW,

NE e E-W, em virtude da reativacdo de zonas de cisalhamento ducteis.

3.2.1 Estratigrafia

A Bacia da Paraiba apresenta uma sucessdo sedimentar principiada por

arenitos de origem continental, fluviais e fluvio-lacustres, depositados sobre o
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embasamento cristalino, que constituem a Formacgao Beberibe, cuja origem remonta
do Coniaciano? — Santoniano. Em seguida, ocorrem arenitos calciferos cuja génese
encontra-se associada ao inicio de um evento transgressivo que recobriu 0s
depdsitos continentais basais, recebendo o nome de Formacao Itamaraca, de idade
Neo-Campaniano-Eo-Maastrichtiano. Por sobre os estratos da Formacao Itamaracé
ocorrem calcarios compactos sem influéncia de siliciclastos, cognominada Formacéo
Gramame, depositada no maximo transgressivo, durante o Maastrichtiano. Acima
destes, e separados por um evento erosivo regional, ocorrem calcarios com uma
gradativa influéncia de siliciclastos, por vezes, magnesianos, devido a ocorréncia de
um evento regressivo que se processou no final do Maastrichtiano, constituindo a
Formacdo Maria Farinha, de idade Paleoceno-Eoceno? (Barbosa et al., 2007)
(Figura 3).
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Fig. 3 — Carta estratigrafica da faixa costeira Recife-Natal. Copiado de Barbosa et al., (2007,
p.25).
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Recobrindo os depésitos do Grupo Paraiba ocorrem os sedimentos areno-
argilosos da Formac&o Barreiras. Esta formagdo abrange grande parte da faixa
litordnea brasileira, desde o estado do Rio de Janeiro até o Amapa, se estendendo
ainda pelas baixadas amazbnicas. A mesma se apresenta como uma sequéncia
notavel e continua de sedimentos, pouco ou ndo consolidados, variando entre
argilas e conglomerados, apresentando normalmente uma estratificagéo irregular e
muito indistinta. Esta sequéncia, bem tipica como unidade e bem delimitada dentro
da coluna estratigrafica, repousa em alguns locais sobre o embasamento cristalino,
em outros sobre as formacdes cretdceas, e em outros sobre as formacdes
palebgenas e nedgenas marinhas (Mabesoone et al.,, 1972; Mabesoone e
Rolim,1982; Arai, 2006).

No norte da Bacia da Paraiba, mais especificamente na regido do municipio
de Jodo Pessoa, entre as sub-bacias Alhandra e Miriri, as camadas da Formacao
Maria Farinha e do topo do Maastrichtiano, correspondentes ao Gramame Superior,
desapareceram gradativamente, de modo que a Formacdo Barreiras repousa de

forma discordante sobre os calcarios da Formacao Gramame (Barbosa et al., 2003).

De acordo com Barbosa et al., (2007), a auséncia de depdsitos da Formacao
Maria Farinha na Sub-bacia Alhandra-Miriri aponta para duas possibilidades:
primeiramente, que estes nunca foram depositados, e a segunda, que nunca
existiram e foram erodidos a partir do Paleoceno, por efeito da exposi¢cdo e erosdo

da plataforma carbonatica na parte norte da Bacia da Paraiba.

Segundo Brito Neves et al., (2009), dados de dezenas de pog¢os mostram
espessuras médias predominantes entre 40 — 50m nessa regido, havendo um
trecho, a oeste do municipio de Jodo Pessoa, além dos municipios de Bayeux e
Santa Rita, onde varios pocos profundos ndo detectaram a presenca da Formacao
Gramame, indicando uma provavel erosao e tectonismo Pré-Barreiras (Figuras 4 e
5).
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Os depositos da Formagdo Gramame estdo acamados em bancos horizontais
plano-paralelos, com modestas inclinacbes, ndo muito pronunciados (0,80 a 3
metros de espessura), formando massas compactas, apresentando fraturas e
dissolugdo subterrdnea e com expressiva continuidade lateral, evidenciando o
predominio do processo de agradacdo em uma extensa plataforma de inclinagédo
sutil (Lummertz, 1997; Barbosa, 2007).

Ao longo da Formacdo Gramame sao encontrados diversos pontos com a
ocorréncia de pirita. Segundo Pil6 (2000), a ocorréncia desse mineral em rochas
soluveis, como o calcério, aponta para um processo de oxidacdo de sulfetos,
atribuido ao inicio do desenvolvimento do carste subterraneo, onde o acido sulfurico

€ considerado um agente importante.

A Formacdo Gramame é composta por calcarios com baixo teor de magnésio
e bastante sollveis, sendo suscetivel a agdo metedrica das aguas carregadas de
diéxido de carbono (Andrade, 1955).

No estado da Paraiba, os principais afloramentos dessa formacdo s&o
encontrados na Fazenda do Tabu (PB), Fazenda Alexandria em Alhandra (PB),
Fazenda do Congo (PB) — na margem direita do rio Gramame e em inumeras
pedreiras na cidade de Joao Pessoa (PB). (Andrade e Lins, 1963; Mabesoone, 1967,

Brito e Campos, 1971) (Figura 6).
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Fig. 6 — Afloramento de Calcéarios da Formagdo Gramame. Foto modificada de Brito Neves
et al. (2009, p.82).

Outra formacdo que possui certo teor de carbonatos e que ocorre
ostensivamente na area de estudo é a Formacgdo Itamaraca. A mesma se encontra
posicionada entre as formacdes Beberibe (basal) e Gramame. Sao sedimentos de
origem transicional que representam o inicio da transgressao marinha, constituidos
por arenitos calciferos, fosfatos, carbonatos com siliciclastos e folhelhos acumulados
nas aguas rasas da plataforma submersa. O teor de calcita pode aumentar
paulatinamente chegando a um auténtico calcério, como € o caso do encontrado na
Fazendo do Congo, tratando-se, portanto, de um arenito bastante calcifero com um
teor de calcita de mais de 50%, finamente conglomeratico, tornando-se
gradativamente mais calcifero para o topo, por reducdo dos elementos do arenito
(Kegel, 1955; Beurlen, 1967b; Mabesoone e Alheiros, 1988; Barbosa, 2007).

E nesse contexto litoestratigrafico, especificamente sobre a Formagc&o
Barreiras, onde ocorrem depressfes fechadas, circulares ou elipticas que podem
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estar associadas a subsidéncia topografica gerada por dissolucdo através de
fendbmenos cérsticos de subsuperficie (carste inumado) ou nos préprios sedimentos

areno-argilosos, constituindo um provavel sistema carstico.

3.3 Geomorfologia

Tomando como base a classificacdo geomorfolégica do estado da Paraiba
(Carvalho, 1982), a area analisada nesse estudo abrange as seguintes unidades do

relevo: Baixada Litoranea, Baixos Planaltos Costeiros e Planicies Aluviais.

A Baixada ou Planicie Litoranea, especialmente ao sul de Jodo Pessoa, é
geralmente caracterizada por praias estreitas e arenosas configurando pequenas
enseadas, atravancadas pelo avanco dos Baixos Planaltos e pelos estuéarios dos rios

consequentes que desaguam no Atlantico (Carvalho, 1982).

O Baixo Planalto Costeiro ou Tabuleiro Costeiro é constituido por sedimentos
areno-argilosos da Formacdo Barreiras, apresentando-se bastante recortado no
sentido W-E por drenagens paralela entre si, ocasionando fortes sinais de
dissecacédo em colinas residuais de topos semi-aplainados e vertentes convexas. As
encostas exibem escarpas de até 45° com altitudes entre 30-40m em média,
constituindo falésias vivas e mortas no litoral. O modelado das vertentes €& variado,
em geral se apresentam alongadas, cbncavas e predominantemente convexas,
bastante dissecadas, expondo sulcos e ravinas alargadas pela acdo do escoamento
superficial, seja de origem natural ou antropica. Estas vertentes apresentam-se por
vezes lobuladas ou festonadas devido aos entalhes fluviais, caracterizando grotées,
coincidindo quase sempre com porcOes de cabeceiras, destacando-se como
alvéolos ou anfiteatros de declives acentuados. Os vales que entalham esta
unidade, apresentam fundo chato, com desenvolvimento de terracos. Um aspecto
interessante dessas areas diz respeito a existéncia de concrecdes lateriticas,
comuns na meia encosta, que atuam como horizonte impermeavel, dando origem a

aquiferos, originando “bicas” e fontes (Carvalho, 1982).

As planicies aluviais, por sua vez, sado constituidas por rios consequentes,
cujo entalhe foi originado no decorrer do quaternario, comandado por processos
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geomorficos provenientes de variagdes do nivel de base glacio eustatico, flutuacdes
climaticas e movimentos tectdnicos através de falhas e fraturas. Nesse contexto, as
planicies de maior expressdo correspondem aos rios Paraiba e Mamanguape,
configurando planicies de subsidéncia tectonica, denominando graben (Kegel, 1955;
Carvalho, 1982).

De acordo com Marinho (2011), os rios consequentes da Paraiba, com
destaque para o Paraiba, talharam seus talvegues e alargaram seus canais sobre 0s
Baixos Planaltos Costeiros. Por conseguinte, o aprofundamento dos talvegues nao
se limitou tdo somente a esta unidade, em funcéo da erosédo remontante. Esse tipo
de entalhamento resultou em notaveis vales individualizados, por possuirem,
basicamente, fundo chato e terracos fluviais em diversos niveis, realcados pela

atuacado dos movimentos eustaticos e pela tecténica.

Segundo Furrier et al. (2006), a influéncia do tectonismo sobre os Tabuleiros
Litoraneos do Estado da Paraiba é bastante evidente, o que pode ser claramente
observado pelo comportamento geral das drenagens que apresentam padrbes
retilineos e desvios bruscos em funcédo de soerguimentos. Nesse contexto, ocorrem
dois padrdes distintos de dissecacéo, onde, no setor norte, predominam tabuleiros
com superficies bastante extensas e aplainadas, dissecados por vales fluviais, e a
sul o entalhe promove a exumacao de rochas sotopostas, culminando em anfiteatros
encaixados, delineados por vertentes complexas e terragos estruturais originados
pelas diferencas litolégicas, com bastante ocorréncia de afloramentos da Formacao
Gramame (Figura 7).
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Fig. 7 — Mapa geomorfolégico de parte da area de estudo. Adaptado de Furrier (2007).

10 Quilémetros
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3.4 Clima

De acordo com Melo et al., (2001), o clima da area que compreende a Bacia
da Paraiba pode ser classificado como Tropical Umido ou Tropical Oceanico, com
temperatura média anual de 26°C e pluviosidade média em torno de 1.750mm, com
amplitude térmica anual girando em torno de 5°C, registrando os maiores picos na
primavera, no periodo que coincide com 0s menores indices pluviométricos e
acentuados indices de evapotranspiracdo. Por outro lado, no inverno, no triénio
junho-julho-agosto, registra-se uma reducdo dos valores térmicos, alcancando 23°C.
Dos 1.750mm de pluviosidade anual, aproximadamente metade do montante de
precipitacdo sofre evaporacdo, o que corresponde a 842,3mm, principalmente nos

meses de novembro e dezembro (verao).

Os meses de junho a julho constituem-se naqueles de maior precipitagéo na
faixa oriental do nordeste, tendo como causas eventuais as invasdes da Frente Polar
Atlantica e, sobretudo, instabilidades formadas por cavados barométricos originadas
sobre o Atlantico e que avancam rumo a oeste, fendmeno conhecido como Ondas
de Leste, que consiste na supressao da superficie de inversao térmica que separa a
camada inferior, fresca e Umida, da camada superior, quente e seca, que forma a
estrutura vertical dos ventos alisios austrais. Nesse sentido, os excedentes
pluviométricos ensimesmados entre 0s meses de maio a julho, fazem desse periodo
0 mais critico no que se refere aos problemas resultantes de agravos naturais (Girdo
et al., 2006).

A area se encontra na rota de quatro sistemas de circulacédo atmosférica, cuja
passagem € acompanhada por instabilidades e chuvas: ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical), que atua principalmente entre os meses de dezembro e
junho; Sistema do Sul (Frente Polar do Atlantico Sul Atlantica), atuando nos meses
de abril a setembro; Sistema de Leste (Ondas de Leste — EW e alisios, com atuacao

de marco a setembro (Nimer, 1979).

No outono e inverno tem-se uma atuagdo méaxima da ZCIT, Ondas de Leste e
Frente Polar Atlantica, onde se registra o maximo de precipitacbes consecutivas
(MPC) (Nimer, 1979).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O Ambiente Carstico

Carste é um termo utilizado internacionalmente para designar terrenos
entalhados por rochas sollveis, onde o relevo € originado por processos de
dissolucéo da rocha, dando origem a um ambiente marcado, dentre as feicbes mais
tipicas, por drenagens subterraneas, depressfes fechadas e cavernas. Este
ambiente agrega caracteristicas morfologicas e hidrolégicas especificas ocorrendo,
principalmente, sobre rochas carbonaticas (UIS, 2002).

Em relacdo a sua tipologia evolutiva o carste pode experimentar diferentes
estagios, sendo eles descritos por Klimchouk e Ford (2000), a partir das seguintes
etapas: carste singenético (corresponde ao estagio de ocorréncia do calcario em
plataformas costeiras, experimentando lenta subsidéncia ou soerguimento), carste
intraestratal (estagio profundo, subjacente e entrincheirado), carste exposto (carste

aberto e carste denudado).

Os tipos de carste também podem variar em funcao do arranjo morfolégico de
seus principais componentes, sendo eles: carste de dolinas, carste em torres, carste

em pavimento, carste labirintico, carste poligonal e fluviocarste (White, 1988).

4.1.1 Depressdes Fechadas e Dolinas

De acordo com Sauro (2012), as dolinas sdo as formas de relevo mais
representativas do ambiente carstico. O termo é de origem eslava, sendo utilizado
para designar depressdes que ocorrem na superficie terrestre. O uso do termo
sumidouro como sindbnimo de dolina na literatura norte-americana acabou criando
uma ambiguidade no uso da palavra, pois a designacdo sumidouro € aplicada,
principalmente, para se referir a pontos de colapso do terreno, para onde é

direcionado o0 escoamento autogénico.
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As dolinas apresentam caracteristicas marcantes que podem servir como
parametros norteadores no momento da sua identificagdo. Em geral, apresentam
bordas ingremes ou levemente inclinadas, em seu interior podem ocorrer

afloramentos rochosos, geralmente constituidos por calcéario (Christofoletti, 1980).

Essas feicOes se distribuem seguindo um padrao semelhante ao da rede de
descontinuidades do terreno, refletindo antigos lineamentos estruturais e podendo
ocorrer na paisagem como individuos isolados ou em grupos adensados. A
ocorréncia em sequéncias de calcarios essencialmente horizontais, intercalados
entre rochas clasticas, pode constituir um fator limitante para o desenvolvimento do

carste e, portanto, das dolinas (Ford e Williams, 2007).

O desenvolvimento de dolinas € uma expressao em superficie da presenca de
cavernas e outros condutos onde ocorre fluxo de aguas subterraneas. Sua formacéo
pode ocorrer de forma natural ou por meio de atividades antrépicas (Rose et al.,
2004).

Segundo Karmann (2008), a acdo antrOpica pode contribuir a partir da
exploracado indiscriminada de pocos tubulares, uma vez que a perda de sustentacao
que a agua exerce sobre as paredes dos vazios subterrdneos, através do
rebaixamento do nivel freatico, promove o abatimento de cavidades em

profundidade.

As dolinas atuam como pontos de convergéncia de drenagens centripetas, de
modo que, quanto maior a contribuicdo, maiores podem se tornar. Além disso,
dolinas de menores dimensdes (secundarias) podem ser formar a partir do
surgimento de outros pontos de recarga ao longo da bacia fechada, sendo que, em
carstes subjacentes, a recarga do aquifero é relativamente difusa. Também, é
possivel que dolinas se formem sem gue haja necessariamente o desenvolvimento
de protocavernas, mas por meio do aproveitamento de uma zona permeavel pré-
existente (ready-made), onde a zona vadosa € herdada de fases anteriores de

carstificagédo (Ford e Williams, 2007).

Segundo Cali¢ (2011) grandes depressdes fechadas também podem ser
classificadas como uvalas. Para o mesmo, a definicdo de uvala como sendo
resultante apenas da coalescéncia de dolinas faz parte de uma visdo redutiva e

errbnea, pois estas apresentam fatores genéticos estruturais e particularidades
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hidrologicas que as individualiza enquanto feigcbes proprias de relevos carsticos.
Segundo este autor, algumas caracteristicas gerais das uvalas devem ser
observadas: (a) possuem perimetros irregulares (Figura 10), na maioria dos casos;
(b) suas dimensdes em planta excedem 1 km de eixo maior, com valores de
profundidade abaixo de 50 m; (c) as inclinagbes de suas encostas sdo, geralmente,
mais suaves do que nas dolinas; (d) os fundos dessas depressdes estdao sempre
acima do lencol freatico; (e) geralmente, possuem pouca agua, pequenos riachos
sazonais ou lagoas muito rasas; (f) a dissolucdo n&do ocorre em pontos especificos
como em dolinas, mas de forma areolar, desenvolvendo-se, na maioria dos casos,
em zonas falhadas ou fraturadas. No entanto, é preciso ratificar que as
caracteristicas gerais das uvalas em regifes tropicais apresentam diferencas (Figura

8).

Klekovacka Uvala

__an Iy

Fig. 8 — Modelo Digital de Elevacdo da Uvala Klekovacka. Calié¢ (2011, p.40)

Gilljns et al. (2005) definiram depressdes fechadas como acidentes
geograficos onde as encostas cercam sedimentos que ficam retidos no interior de

um sistema. Na opinido desses autores, embora essas feicbes sejam muito
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relatadas na literatura, sdo poucas as investigacdes pormenorizadas sobre a sua
origem. Nesse estudo, foram verificadas as caracteristicas morfologicas e génese de
depressdes fechadas na Bélgica central, dais quais foram coletados valores
morfométricos (diametro, area, profundidade e declividade), destacando diferencas
significativas na morfologia de feicbes presentes em é&reas florestais e aquelas
existentes em areas agricolas, onde se apresentam rasas e delimitadas por
encostas suavizadas. O substrato onde ocorrem é essencialmente constituido por
calcarios, que podem alcancar varios metros de espessura, cobrindo arenitos
tercidrios. Algumas das depressdes encontradas foram classificadas como de
origem antrépica, sendo interpretadas como antigas pedreiras de calcério ou ferro.

Outra classificacdo baseada no tamanho das depressdes fechadas é a
apresentada por Sauro (2012), onde o mesmo designa depressdes menores como
dolinas, dolinas compostas e uvalas na escala intermediaria e poljés como fei¢cdes
maiores, chegando a uma escala de dezenas de quildmetros. Na opinido do autor,
grandes depressdes fechadas podem se originar através da combinacdo da

dissolucéo e erosao em piping, ou pelo colapso do teto de cavidades profundas.

Gunok (2011) tratou da ocorréncia de uvalas, poljés e anfiteatros como
formacdes interessantes e pouco conhecidas na topografia céarstica sobre a
Formacao Kaplankaya, essencialmente constituida por calcarios margosos, ardésias
e arenitos. Para o mesmo a presenca de anfiteatros indica uma eroséo carstica

acelerada.

Na literatura, depressbes fechadas também sdo descritas como poljés.
Segundo Bonacci (2014), essas feicdes sao definidas como formas de relevo em
grande escala, atreladas a regibes carsticas tectonicamente ativas, exibindo

caracteristicas hidrologicas e hidrogeoldgicas complexas.

Os poliés sdo grandes depressbes fechadas com fundos planos,
desenvolvidas sobre rochas carstificadas. Os limites dessas feicOes sao constituidos
por encostas relativamente ingremes, constituidas por calcarios com hidrologia
interna composta por sumidouros. Além disso, as depressdes carsticas do tipo poljés
também podem sofrer capturas pela rede fluvial. Neste trabalho, os autores

levantaram evidencias estruturais de poljé desenvolvido em um graben ativo. A
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litologia da regido € basicamente constituida por formagfes carbonéticas sobre
evaporitos (Gracia et al., 2003).

4.1.2 Depressdes Fechadas e Dolinas em Arenitos

A existéncia de trabalhos que tratam da ocorréncia de dolinas em arenitos ou
sedimentos arenosos ainda s&o relativamente escassos. No entanto, alguns
pesquisadores vém trabalhando com esta tematica em diferentes regiées do mundo

hé& certo tempo.

De acordo com Martini (1979) apud Wray (1997), o processo de formacao de
vazios em quartzitos ocorre por meio do processo de arenizacdo, uma vez que a
dissolucdo da rocha é seguida da remocdo mecéanica de areia na zona vadosa,

gerando vazios.

Na opinido de Jennings (1983) apud Wray (1997), embora a erosao fisica seja
um fator preponderante para a formacdo dessas feicdes, a dissolugcdo, mesmo
atuando em segundo plano, confere aspectos de um verdadeiro carste, pois
somente pela acdo da erosédo fisica as formas exibiriam caracteristicas bastante
diferentes. Nesse sentido, as cavernas e dolinas constituem indicadores comuns da
ocorréncia de dissolucdo, tendo apenas variacfes das taxas de dissolucdo e do
tamanho de acordo com a litologia especifica. Neste caso, as cavernas nao atingem
tamanhos comparaveis aquelas formadas sobre rochas calcéarias, no entanto, as
dolinas apresentam dimensBes comparaveis. O mesmo também vale para a
ocorréncia de bacias de dissolucdo que, do mesmo modo, também ndo sao
limitadas a carbonatos, pois tem sido encontrado diversos relatos em diversas
rochas silicosas, dentre elas estdo, arenitos, quartzitos e lateritas, sendo
encontradas na América do Sul, EUA, Europa, Australia e Africa. Essas bacias
podem reter a agua da chuva por longos periodos a apresentam geometria
geralmente circulares ou ovais, sendo bastante irregulares, com piso suave plano ou
irregular, cercadas por paredes suavemente inclinadas a vertical e sdo geralmente

mais amplas que profundas, algumas chegando a alcancgar dezenas de metros.
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O trabalho de Twidale (1987) é um dos mais representativos, pois trata da
ocorréncia de dolinas no Planalto de Sturt, na Australia, onde ocorrem calcéarios e
basaltos paleozoicos sobrejacentes a um sistema dobrado e falhado de idade
neoproterozoica. Repousando de forma discordante as rochas paleozoicas, ocorrem
arenitos e siltitos (Mullaman), compreendidos por arenitos do Cretaceo Inferior. Esta
formacdo apresenta grande quantidade de concrecbes ferruginosas onde sao
observados grupos de dolinas claramente alinhados, dispostas sobre zonas que

coincidem com lineamentos (Figura 9).
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Fig. 9 — Processo de formacao de depressdes em diferentes litologias. (a) Desenvolvimento
de dolinas por lavagem (flushing) na frente de intemperismo; (b) Desenvolvimento de
sumidouro através do colapso de um vazio de calcario; (c) Desenvolvimento de sumidouro
através de colapso em um vazio desenvolvido no arenito ou no regolito. Fonte: Modificado
de Twidale (1987, p. 45).
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Levantamentos geofisicos foram realizados nesse estudo, através de
métodos como a eletrorresistividade detectando espacos vazios na subsuperficie
rasa associados a zona lateritica e as camadas areniticas. As depressfes dessa
regido sao elipticas, expondo formas bastante assimétricas e pareddes e escombros
originados por colapsos, com ocorréncia de lagoas temporarias. Os autores
concluem que a génese dessas depressdes se deve ao colapso da laterita sobre
vazios desenvolvidos a algumas dezenas de metros abaixo da superficie (Twidale,
1987).

Em alguns pontos da regido do Planalto Sturt sdo observados afloramentos
de calcarios com ocorréncia de cavernas. Em outros, existem dolinas que ocorrem
em areas que ndo sdo embasadas por calcarios ou quaisquer outras rochas
carbonaticas. Nesses casos, o0 quartzo pode sofrer dissolucdo em condi¢cdes

adversas aquelas encontradas na superficie terrestre (Twidale, 1987).

Para Twidale (1987), a origem de depressdes em rochas silicosas contraria a
visdo amplamente difundida de que a silica € imutavel, pois, dependendo do tempo,

a silica torna-se significativamente sollvel, sobretudo em determinados ambientes.

Busche e Sponholz (1992) descrevem a ocorréncia de grandes depressodes
(dolinas, uvalas e poljés) em silicatos no Planalto de Tennit no leste de Niger onde
ocorrem diversas depressdes de fundo plano, com diametros que vao desde poucos
metros quadrados a mais de um quilometro, indicando uma fase de carstificacédo

anterior a etchplanacao (Figura 10).

Nessa regido, encontram-se no interior das depressdes, diversas aberturas
descritas como tubos carsticos sub-verticais densamente espacados em uma crosta
ferruginosa, atestando ligacGes com feicdes em subsuperficie (Busche e Sponholz,
1992).

Sponholz (1994), também descreve a ocorréncia de depressdes sobre
arenitos e crostas ferruginosas no leste de Niger em uma area dominada por vastas
planicies pontuadas por planaltos tabuliformes de constituicdo arenitica e
ferruginosa. Na regido ocorrem depressodes situadas sobre sedimentos terrigenos,
sendo preenchidas, principalmente, por caulinitas, expondo formas irregulares como
sumidouros ramificados (ramose sinkholes), com aspecto semelhante as depressdes

do Planalto Sturt na Australia.
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W : 7 e
Fig. 10 — Vista parcial de uma depresséo localizada no Planalto de Tennit. Busche e
Sponholz (1992, p.5).

Soriano e Simoén (1995) realizaram trabalho sobre a ocorréncia de dolinas em
sedimentos aluviais na bacia do Ebro, Espanha. Fei¢cdes desse tipo sdo geradas
quando solos ou depésitos superficiais que recobrem as rochas calcarias ruem em
condutos ampliados por dissolu¢do, causando a subsidéncia da superficie do
terreno. As mesmas sdo originadas devido a mobilizacdo de matéria pelas aguas
subterréaneas criando cavidades no subsolo, podendo ocorrer por meio da dissolucao
do substrato solavel ou piping na cobertura detritica. A bacia do Ebro € preenchida
por sedimentos do Paleégeno e Nedgeno, incluindo evaporitos e facies
carbonéticas. Nessa regido, as dolinas se desenvolvem onde depdsitos de terragcos

sobrepdem evaporitos do Nedgeno.

Filizola e Boulet (1996) relataram a ocorréncia de depressdes sobre rochas
sedimentares quartzo-cauliniticas da Bacia de Taubaté no Vale do Paraiba. Para
estes autores, as depressdes analisadas desenvolvem-se em fungcdo de fatores
tectbnicos, no cruzamento entre descontinuidades, também favorecido pela
ocorréncia de uma camada argilosa subjacente. Devido sua impermeabilidade

forma-se um lencol suspenso. Os mesmos também relatam, além da abundancia de
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depressoes, a ocorréncia de cabeceiras de vales em forma de anfiteatro, que podem
ser explicadas pela lixiviagcao diferencial em areas afetadas pela tecténica.

Wray (1997) elaborou uma importante revisdo sobre ocorréncia de formas de
dissolucdo em quartzos e arenitos, reunindo relatos dispersos sobre feicbes de
dissolugéo produzidas sobre arenitos em diferentes regides do planeta. A partir
deste trabalho foi averiguado que ocorrem oito tipos distintos de silica na natureza,
onde trés desses tipos sdo muito significantes em termos de dissolucéo, sendo eles:

0 quartzo comum, opala-A e a silica amorfa.

No Brasil, Filizola et al. (2001) relacionaram a dimenséo de depressfes com
0s solos que apresentam lateritas nos tabuleiros costeiros da Formagéao Barreiras no
nordeste brasileiro. Os mesmos observaram que as linhas de plaquetas tém sua
origem derivada da ferruginizacdo das juntas de sedimentacdo da porcdo superior
desta formag&o durante sua fase de alteracdo, dando origem um nivel impermeavel
fragmentado em plaquetas. Este endurecimento foi atribuido a ocorréncia de silica,
aluminio e ferro, formando fragipds e duripds. Essas estruturas sdo descontinuas,
chegando a medir 1 cm de espessura, tornando-se bandas continuas de 2 a 5 cm de
espessura no centro da depressdo. Na estacdo chuvosa os duripds constituem
assoalho de um lencol suspenso com zona de flutuacdo. No entanto, esses lencois
sdo ausentes em locais onde os duripds encontram-se reduzidos a volumes
descontinuos. Para os mesmos, a formacdo das depressbes possibilita certa
circulacao lateral em direcdo ao seu centro, promovendo a formacdo de drenagem
radial centripeta e proporcionando condi¢des redutoras nas areas deprimidas a partir
da instalacdo de lencdis suspensos. Nesse sentido, a hidromorfia aumenta com a
ampliacdo e aprofundamento da depresséao, acelerando a dissolu¢do e migracao do
ferro. O rebaixamento do lencol suspenso corresponde a abertura parcial da
depressao. Além disso, foi verificado que o alinhamento dessas depressdes indica
provavel determinismo tectdnico, sendo observado sua localizacdo em cruzamento
de eixos, que podem corresponder a pontos de fuga vertical da agua em
consequéncias de falhas. Mesmo assim, considera-se a dissolucdo de calcérios
subjacentes em zonas falhadas como um fator complementar ao processo de

formacéao e evolucéo das depressoes.
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Melo e Giannini (2007), trataram da ocorréncia furnas originadas por
desabamento de cavidades, além de lagoas, depressfes, alvéolos, lapias,
perfuracdes geradas por organismos e relevos ruiniformes que indicam a acao
combinada da dissolucao e erosdo mecanica. Neste trabalho, os autores consideram
estas feicbes como resultantes da interacdo entre a mineralogia e a textura dos
arenitos, falhas, fraturas, clima Umido e a acdo de microorganismos. O contexto
geoldgico da regido € marcado pela ocorréncia da Formacao Furnas, constituida por
arenitos quartzarénicos e pouca fracdo de feldspato e fragmentos liticos, sendo
intensamente cimentados por caulinita, que estdo soterrados acerca de 1.600
metros de profundidade, repousando de forma discordante sobre as rochas do
embasamento Proterozoico e a Formacao lapd. Neste trabalho, foram detectadas
correlacdes entre as feicbes do relevo e as estruturas, onde algumas furnas tém
eixos alongados na direcdo NW-SE, estando préximas a essas estruturas ou até
mesmo em seus cruzamentos. Além disso, 0s mesmos trazem evidéncias que
apontam para processos de remoc¢do do cimento caulinitico e enfraguecimento da
rocha onde a remoc&o mecéanica desses graos origina cavernas (arenizacdo), tendo
a provavel ocorréncia deste processo em profundidade. Isto € evidenciado a partir
de vérias ressurgéncias proximas controladas por falhas e fraturas ao longo dos
principais rios da regido. Também é levada em consideracdo, a influéncia de
estruturas atectbnicas na formacao dessas feicGes, como fraturas atectbnicas sub-

verticais e sub-horizontais, parcialmente controladas por estratificagdes.

Em outro trabalho, Sallun Filho e Karmann (2007) trataram da ocorréncia de
dolinas em arenitos na Bacia do Parana, atribuindo sua génese ao processo de
piping e colapso nos arenitos em decorréncia da existéncia de um sistema cérstico
em carbonatos subjacentes. Esta afirmativa foi corroborada por evidéncias, como:
existéncia de dolinas restritas apenas as localidades com ocorréncia de rochas
carbonaticas no embasamento da bacia e pelo alinhamento entre as dolinas,
demonstrando o controle estrutural. Os mesmos vinculam a ocorréncia de fei¢cdes
ruiniformes na regido de Ponta Grossa (PR) a acdo erosiva ou intempérica
superficial nos arenitos atribuidas a pseudocarste, ndo tendo relagdo direta com as
dolinas, que constituem pontos de injecdo das aguas metedricas, conectados em

profundidade ao sistema carstico.
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Ocorréncias de uvalas em arenitos também sdo descritas por Hardt (2011),
desenvolvidas na Formacédo Itaqueri, em arenitos friaveis mal selecionados, numa
zona de contato com basaltos da Serra Geral, onde se desenvolve uma fina camada
de argila que isola a porcdo superior, originando um lencol suspenso. Isto, gera uma
tendéncia de alargamento de dolinas ao invés de aprofundamento, as quais tendem

a coalescer.

4.1.3 Carste Subjacente

Uma superficie céarstica pode ser soterrada devido mudancas de condi¢cdes
geotectdnicas locais, regionais ou por mudancas do nivel global do mar.
Dependendo das condicfes, o carste pode tornar-se ativo ou inativo, como resultado
de uma elevagédo ou subsidéncia, transgressao marinha ou deposi¢cado continental
em massa (sedimentos clasticos). Podem existir casos de suberosdo, onde o
processo de dissolucdo subterrdnea das rochas é acompanhado de remocao
mecanica, chamada de carstificacdo intraestratal, capaz de gerar grandes

depressdes em superficie (Bosék, 1989).

O carste pode ser definido como um tipo especifico de sistema de circulacao
capaz de auto desenvolver-se e auto organizar-se, evoluindo para amplas
variedades de ambientes geoldgicos profundos, sem apresentar quaisquer relacdes
aparentes com a superficie, configurando sistemas de circulacdo confinados. Nesse
sentido, o carste precisa ser visto a partir de uma visdo evolutiva, onde sao
estabelecidos diferentes tipos de carste, representando fases distintas de
desenvolvimento. Esta tipologia evolutiva considera o carste desde sua formacéao
geolégica, com um periodo de exposicdo, seu profundo soterramento, até sua
desnudacédo. Desse modo, o carste intraestratal inclui os tipos: profundo, subjacente,

entrincheirado e desnudado (Klimchouk e Ford, 2000).

Segundo Jennings (1966), no relevo australiano é frequente a ocorréncia de
dolinas devido a dissolugdo de calcarios em subsuperficie, com a evolucdo para

dolinas de colapso, devido o desmoronamento do teto de cavernas. Essas fei¢cdes
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ocorrem em solos residuais avermelhados, com didmetros entre 100-120 metros,

localizadas no intercruzamento entre fraturas.

Carlson (1992), descreve um exemplo de reativacdo de um carste intraestratal
em rochas do siluriano superior no oeste de Lake Erie (E.U.A). Segundo o0 mesmo,
apos uma longa interrupcdo, o carste dessa regido foi exumado e reativado. As
feicbes carsticas que se desenvolvem sdo, normalmente, cavernas e dolinas de

colapso.

De acordo com Ford (1995), o modelo de erosdo de um carste soterrado
evolui por meio da acdo da agua a medida que o mesmo sofre exumacédo, desde
condicdes iniciais, onde o gradiente hidraulico e a porosidade s&do baixos, até
condicBes finais, onde a cobertura sedimentar € bastante delgada, elevando as

condicBes de porosidade e gradiente hidraulico.

A partir da presente revisao, conclui-se que o termo “depressao fechada”, na
literatura geomorfologica, tem sido frequentemente utilizado para designar feices
exocarsticas, servindo para designar dolinas, uvalas e poljés, independente da
litologia em que ocorrem (Busche e Sponholz, 1992; Filizola e Boulet, 1996; Hardt,
2011). Além disso, as mesmas podem ter sua génese em virtude da influéncia da
dissolugcdo em calcérios subjacentes ou nos proprios arenitos (Twidale, 1998;
Fillizola et al., 2001).
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5 METODOLOGIA

5.1 Mapeamento e morfometria das depressdes

Para a realizacdo da presente pesquisa foram utilizados os seguintes dados:

e Cartas topograficas do mapeamento sistematico brasileiro fornecidas pela
SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste), na escala
de 1:25.000;

e Cartas topograficas cedidas pela Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa
(PB), na escala de 1:10.000;

e Imagens dos satélites Landsat e Rapideye;
e Imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM);
e Dados de pocgos tubulares;

As cartas topograficas 1:25.000 foram utilizadas no intuito de extrair a rede de
drenagem para distinguir os lagos, os rios principais com suas nomenclaturas, a

identificacdo dos padrdes e feicOes indicativas de lineamentos.

No entanto, outra base de drenagens também foi extraida a partir do SRTM,
visando compara-la com aquela da carta 1:25.000 para verificar qual seria a mais
eficiente na identificacdo dos padrdes de drenagens, inclusive das drenagens

centripetas.

As cartas também foram utilizadas no intuito de extrair as rodovias e demais
vias de acesso a determinados locais para o desenvolvimento dos trabalhos de

campo, tais como: afloramentos, depressdes e demais areas de interesse.

As cartas de 1:10.000 foram utilizadas em razdo do seu nivel de detalhe e de
sua eficiéncia na identificacdo de depressdes. Esse material foi georreferenciado e
adicionado a base de dados da pesquisa. Com isso, todas as depressdes foram

identificadas e vetorizadas visando estabelecer correlacées com outros dados.

As imagens de satélites serviram como apoio na visualizacdo dos lagos.

Nesse caso, foram utilizadas imagens do satélite Landsat, obtidas no Catalogo de
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Imagens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e do satélite Rapideye
no Geocatalogo do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos

Naturais Renovaveis).

As drenagens foram extraidas a partir da obtencdo de informacdes referentes
ao fluxo acumulado e direcdo de fluxo dos canais. Além disso, as curvas de nivel do
terreno foram obtidas com uma equidistancia de 5 metros, tornando possivel a

identificacdo de depressfes mais suaves.

A partir dessas informacdes foram delimitados os divisores topogréaficos das
bacias fechadas, tornando possivel a obtencdo de dados quantitativos e
caracterizagcdo morfométrica dessas feicbes, através da aquisicdo de valores de
amplitude, eixo maior/menor, elipsidade, simetria interna, profundidade/diametro,

area e perimetro.

As informacdes de amplitude foram obtidas a partir da diferenca entre a
altitude maxima e minima da depresséo, onde, a altitude maxima equivale ao cume

do interflavio, e a minima ao ponto de convergéncia das drenagens.

Vale ressaltar que, pelo fato desses parametros terem sido inferidos a partir
das informacdes detectadas pelo sensor do SRTM, em alguns casos, a presenca de

espelho d’agua pode mascarar a verdadeira profundidade da depresséao.

O eixo maior e menor foi obtido com base na geometria da depresséo, com
base na medi¢cédo da distancia entre os divisores. Neste procedimento, foi de grande
auxilio a comparacdo do poligono da depressdo com figuras geométricas, como:

circulos e elipses.

Os dados relativos a elipsidade foram obtidos a partir da razao entre o eixo
maior e menor, onde, valores abaixo de 0 sdo representativos de depressdes mais
circulares que elipticas e, acima de 1, mais elipticas. Este parametro € importante
para o0 estudo de bacias poligonais, uma vez que depressdes elipticas estao

orientadas na direcao do fluxo das aguas subsuperficiais.

Elipsidade = Eixo maior / Eixo menor|

Onde,
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< 0 — Depressdes circulares

> 1 — Depressdes elipticas

A simetria interna corresponde a regularidade dos divisores da depresséao,
sendo obtida a partir da relagdo entre comprimento e largura e entre as partes do
eixo longitudinal de cada lado do sumidouro (produto de simetria) (Williams, 1972). A
figura 11 representa as medidas que devem ser obtidas para a base de célculo da

simetria interna.
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Fig. 11 — Medicbes efetuadas para estimar a geometria bidimensional de uma depresséo.
Fonte: Adaptado de Williams (1972).

Onde,
Ps = Produto de simetria
Ri=L1/L2

Rw=W1/W:

Os valores de profundidade/diametro (P/D) foram estimados a partir do
produto entre a amplitude da depresséo e seu eixo médio (eixo maior/eixo menor). O
P/D € um indice importante no estudo da génese de depressdes carsticas, pois
caracteriza quantitativamente a forma em perfil de dolinas, classificando tipos de
perfis em suave (abaixo de 1) e ingreme (acima de 1). O perfil ingreme é
caracteristico de chaminés, pocos, abismos e fendas e o perfil suave é tipico de
dolinas de dissolugéo, uvalas e poljés.
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Os valores de area e o perimetro foram auferidos a partir de Sistemas de
Informacbes Geograficas, com base no sistema de coordenadas métricas (UTM).
Tais dados sédo importantes, pois concedem um panorama geral do tamanho das

depressdes e, consequente de seu desenvolvimento horizontal.

Os valores morfométricos das dolinas foram coletados com base nas cartas
topogréficas 1:10.000 e com o auxilio de imagens de satélites, tendo em vista que
nao foi possivel a realizacdo de interpretacdo a partir de estereoscopia com
fotografias areas. Tendo em vista serem feicbes que ndo chegam a formar bacias,
apenas alguns indices foram coletados, como: area, perimetro, profundidade e
relacédo profundidade/diametro.

5.2 Obtencéo dos dados morfoestruturais

Apés a caracterizagdo morfométrica partiu-se para a confeccdo do mapa
morfoestrutural, visando identificar uma possivel influéncia dos lineamentos na

génese das depressoes.

Para a extragdo dos lineamentos foi utilizada a imagem do SRTM, a partir da
qual foram realcadas as estruturas com base em informacg0Oes de orientacdo das
vertentes e curvatura horizontal do terreno. As drenagens extraidas anteriormente
também foram de grande auxilio para a demarcacédo de lineamentos, a partir da

identificag8o de trechos retilineos e inflexdes bruscas.

A orientacdo de vertentes € determinada a partir da direcdo transversal as
curvas de nivel no sentido descendente, equivalente ao fluxo previsto do

escoamento superficial (Valeriano e Albuquerque, 2010) (Figura 12).

A curvatura horizontal é determinada com base nas varia¢cdes da orientagédo
de vertentes no sentido horizontal, ao longo das curvas de nivel. Sua estimativa a
partir de MDE (Modelos Digitais de Elevacdo) se baseia na comparacao entre as
diferentes orientagcdes em torno do ponto analisado (Valeriano e Albuquerque, 2010)
(Figura 13).
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Fig. 12 — Orientagdo de vertentes em isolinhas (esq.) e em MDE (direita). Valeriano e
Albuguerque (2010, p.35).
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Fig. 13 — Curvatura horizontal em isolinhas (esquerda) em MDE (direita). Valeriano e
Albuquerque (2010, p.38).

Os lineamentos foram submetidos a analise estatistica através do programa

STEREO32, onde foram construidos os diagramas de roseta referentes aos
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lineamentos, as dire¢cdes dos alinhamentos das depressdes e seus respectivos eixos
maiores, além das fraturas identificadas no campo, com o objetivo de estabelecer

relacBes entre ambas as informacdes.

5.3 Andlise dos pocos

Para a analise geoldgica foram utilizados dados de pocos tubulares 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 do Estado da Paraiba) e empresas privadas
(Construpocos e HIDROTEC).

Os dados coletados foram organizados em uma planilha onde foram inseridos
os valores referentes a profundidade (m) do topo de cada formacdo e a cota
topogréfica do terreno (m). Incialmente, as profundidades dos topos das formacdes
foram inseridas da forma como estdo nas descri¢des litologicas, isto é, levando em
consideracédo o nivel do solo como sendo Om. Apos isso, utilizando as imagens do
SRTM, foram estimados os pontos cotados de cada uma das areas onde foram
perfurados 0s pocos, visando obter a diferenca entre a profundidade do topo (m) e a
cota do terreno (m) para aquisicdo do valor real de profundidade, ou seja, levando

em consideracao a cota topogréfica do terreno.

Posteriormente, os valores referentes ao topo de cada formagao foram
subtraidos a partir da cota topogréfica fornecida pelo dado SRTM. A extracdo dos
valores de altitude a partir da imagem de radar foi realizada apds um procedimento
de transformacdo do formato matricial para vetorial, tornando possivel a consulta

dos valores de altitude.

Com esses valores foi possivel realizar uma modelagem geoldgica das

formacdes em subsuperficie.

Os dados presentes nas planilhas foram importados para o ambiente SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas) sendo possivel a visualizacdo da sua
localizac&o sobre a area de estudo e modelagem dos dados a partir dos valores de

suas coordenadas X, Y, Z.
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Foram realizadas operacdes a partir de diversos interpoladores, visando
realizar uma modelagem geomorfoldgica dos calcarios da Formacdo Gramame em

subsuperficie e as depressdes fechadas na Formacéo Barreiras em superficie.

Inicialmente, o procedimento foi realizado para toda a area de estudo, depois,
por setores, para a obtengdo de analises em diferentes escalas. Com isso, o Unico
setor analisado foi a cidade de Jodo Pessoa, onde a densidade de dados foi
consideravelmente superior permitindo o estabelecimento de relacbes com as

depressoes.

O mapa de espessura da Formacéo Barreiras foi confeccionado com base em
valores obtidos a partir da diferenca entre a cota topogréfica do terreno e o topo da
Formacdo Gramame. Os valores foram interpolados a partir do programa Surfer
gerando um mapa com curvas de nivel com valores relativos a sua espessura na

area contemplada pelos dados de pocos tubulares.

5.4 Trabalhos de campo

Trabalhos de campo foram realizados no intuito de confirmar a ocorréncia das
depressdes identificadas a partir das cartas e das imagens SRTM, além de realizar
medicdes de fraturas sobre os calcarios e reconhecer feicdes de dissolucdo nesses

afloramentos.

No caso das depressdes, foram realizados trabalhos de campo visando
validar as ocorréncias das mesmas, onde foram observadas suas caracteristicas

geomorfolégicas, além dos solos e vegetacao caracteristica (Figura 14).

Além do método de identificacdo das estruturas através da imagem SRTM,
também foram identificadas fraturas diretamente sobre afloramentos de calcarios da
Formacdo Gramame utilizando bussola, onde foram coletados valores referentes
aos azimutes no intuito de correlacionar suas dire¢des com aquelas identificas na
imagem SRTM e com os alinhamentos das depressbes. A coleta de dados foi
realizada em trés grandes afloramentos localizados na cidade de Jodo Pessoa (PB),

séo eles: Empresa InterCement, Roger e Mandacaru (Figura 15).
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Fig. 15 — Processo de medicdo da direcdo de fraturas sobre afloramentos da Formacéao
Gramame.
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6 RESULTADOS

Mapeamento das grandes depressdes fechadas e dolinas

Foram identificadas 7 depressdes e 103 dolinas a partir da interpretacéo das
imagens de satélites, do SRTM e das cartas topograficas. Dessas, foram visitadas e
confirmadas 7 depressdes e 8 dolinas. Para cada uma delas foi atribuida uma
numeracado no mapeamento das feicbes carsticas, com a finalidade de identifica-las
(Figura 16).

Neste estudo, as depressdes fechadas foram separadas das dolinas pelo fato
de apresentarem grandes extensdes, acima de 1km?, divisores sinuosos, drenagem
claramente perceptivel e ocorréncia de subdepressées. Por outro lado, as dolinas
formam lagoas de pequena extensdo, com algumas centenas de metros com

divisores e drenagens invisiveis nas imagens de radar.

A partir do mapa contendo as dolinas e as depressfes tornou-se possivel
inferir como estas feicGes se distribuem geograficamente, onde se concentram e

suas relagdes com o contexto hipsométrico.

A maior concentracdo foi detectada na porcdo central da area analisada,
sobretudo, na cidade de Jodo Pessoa, onde as mesmas se encontram no interior da

zona urbana, podendo ocasionar riscos a populacéo.

A oeste do municipio de Jodo Pessoa, especificamente na regido do
Tabuleiro das Lagoas, se encontram grande numero de lagoas e cavidades, que

serdo discutidas posteriormente.

A correlacdo entre o contexto hipsométrico e as feicdes analisadas permite
inferir que as mesmas se encontram, em sua maioria, sobre os tabuleiros costeiros,
onde o gradiente hidraulico favorecido pela amplitude altimétrica permite uma

circulacado mais efetiva das aguas, promovendo a dissolucao e carstificacao.
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Fig. 16 — Mapa hipsométrico contendo as dolinas e depressdes analisadas na area de

estudo.

6.1 Depressdes fechadas com drenagem centripeta (feicbes em maior escala)

As depressbes fechadas constituem por¢cdes do terreno onde o desnivel

produziu bacias fechadas, contendo um fluxo centripeto.

Essas areas sdo importantes para o estudo, pois constituem forte evidéncia

de uma provavel atividade de dissolucdo e formacdo de vazios em subsuperficie,

seja nos sedimentos areno-argilosos e/ou nos calcarios subjacentes.
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6.1.1 Depressao |

A Depressao | encontra-se localizada no municipio de Lucena-PB, nas
imediacbes da Empresa Agricola Vale do Mangereba (Cbéco do Vale). De acordo
com 0 mapa geoldgico do estado da Paraiba (Brasil, 2002), esta localidade situa-se
sobre os sedimentos areno-argilosos da Formacéo Barreiras (Figura 17).
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Fig. 17 — Depresséo |, localizada no municipio de Lucena (PB). A) Mapa hipsométrico da
depressao | e suas drenagens; B) Imagem de satélite da area onde se localiza a depresséo
I; C) Visdo panoramica da depressao I; D) Perfil AB da depresséo |. Exagero vertical 5x.
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E notoria, através da imagem de radar, a variacdo de altitude, permitindo a
clara visualizagéo de uma zona deprimida com cerca de 1,17 km? de area, 4,2 km de

perimetro e 33 metros de amplitude (profundidade).

Sua elipsidade alcanca 1,84, caracterizando uma depressao bastante eliptica,
com eixo menor de 846 m e um eixo maior que chega a atingir 1,5 km, o que confere
a mesma um baixo indice de profundidade/diametro (P/D=0,02), representativo de
uma feicdo originada por subsidéncia lenta do terreno.A simetria interna de 1,08 é

tipica de uma depressao assimétrica, ou seja, com divisores bastante sinuosos.

Com relacdo as caracteristicas desta bacia, ttm-se a presenca de canais que
alcancam até a 5% ordem e a ocorréncia de suaves depressoes internas. Essas
zonas configuram suaves variacfes internas detectadas no trabalho de campo,
configurando pontos de acumulo das aguas no periodo umido.Nesse ponto o lencol
fredtico se encontra muito proximo da superficie, chegando a aflorar nos periodos
umidos. Essa agua, por sua vez, tem sido intensamente utilizada para as atividades

agricolas depempenhadas nesta localidade, podendo causar impactos como

rebaixamento do lencol e novos processos de subsidéncia (Figura 18).

Fig. 18 — Subdepresséo localizada no interior da Depressao |.
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6.1.2 Depressao |l

A depresséo Il encontra-se localizada no municipio de Santa Rita (PB), mais
especificamente no distrito de Livramento, nas dependéncias da usina Japungu.
Segundo o mapa geoldgico (Brasil, 2002), a mesma se encontra sobre 0s

sedimentos da Formacao Barreiras.

Sua éarea total é 1,6 km? por 37 metros de amplitude. Seu perimetro alcanca o

valor de 5,3 km, sendo, portanto, uma depressao de consideravel extensao.

Em seu interior foi detectada pela imagem do SRTM uma subdepressao. No
campo, a identificacdo dessas subdepressdes torna-se dificil em funcdo das
mudancas provocadas pela atividade agricola, que descaracterizou bastante suas

feicOes internas, assim como as caracteristicas do solo e da prépria vegetacao.

Suas drenagens efémeras alcancam canais de quinta ordem, provocando

suaves ondulacdes frequentes no interior da mesma.

Seus valores de elipsidade e simetria interna sdo de 1,08 e 1,02,
respectivamente, caracterizando uma depressao assimétrica e eliptica, com um eixo

bem orientando segundo estruturas (Figura 19).
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Fig. 19 — Depressao I, localizada no municipio de Santa Rita (PB), distrito de Livramento. A)
Mapa hipsométrico da depresséo Il e suas drenagens; B) Visao do interior da depresséo lI;
C) Perfil AB da depresséo Il. Exagero vertical 5x.
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6.1.3 Depressao lll

A depresséo Ill também se encontra localizada no municipio de Santa Rita
(PB) sendo vizinha a depresséo Il, estando separada por um suave interflavio,

apresentando o mesmo contexto geoldgico da depressao Il (Figura 20).
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Fig. 20 - Depressao lll, localizada no municipio de Santa Rita (PB), distrito de Livramento.
A) Mapa hipsométrico da depressdo Ill e suas drenagens; B) Visdo panoramica da
depressao llI; C) Perfil AB da depresséo lll. Exagero vertical 5x.

A ocorréncia de subdepressdes nao foi detectada pela imagem do SRTM,
ocorrendo apenas ponto de convergéncia do fluxo, conforme se observa a partir da

sobreposicao da base de drenagens a hipsometria.

Uma caracteristica marcante desta depresséo € sua elipsidade, que alcanca o
valor de 2,76, com eixo maior de 2,7 km, seguindo a direcdo N40-50E,
demonstrando certo condicionamento a estruturas regionais, 0 que sera melhor

discutido no item referente a analise morfoestrutural.

Sua area total € de 1,7 km por 41 m de profundidade e 5,9 km de perimetro,

também constituindo uma bacia fechada de extensao consideravel.
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A simetria interna de 1,06 caracteriza uma bacia assimétrica, isto é, de
divisores bastante sinuosos, demonstrando a predominancia do processo de erosao
remontante na evolucdo das vertentes desta bacia, com a instalacdo de minasculas

cabeceiras de drenagem e canais efémeros, alcancando até a quinta ordem.

A profundidade/diametro (0,025) é caracteristica de uma depressédo bastante
extensa e pouco profunda, reforcando a ideia de uma evolugdo geomorfologica
marcada pela predominancia de processos de ampliagdo sobre a taxa de

aprofundamento.

6.1.4 Depressao IV

A depressdo IV se encontra muito préxima as depressdes anteriores,

também, estando situada sobre 0 mesmo contexto geoldgico das depressoes Il e Ill.

Sua area total é de 2 km? por 69 m de profundidade e 6 km de perimetro,

sendo uma das maiores e a mais profunda.

A elipsidade (1,45), € caracteristica de uma depressao eliptica, com eixo

maior de 1,8 km na dire¢cdo N30-40E, também sinalizando forte controle estrutural.

Seu indice de simetria interna € de 2,04, sendo uma das depressdes que
apresenta divisores mais sinuosos, conforme percebe-se no mapa hipsométrico,
onde é perceptivel a ocorréncia de diversas reentrancias, formando cabeceiras de

drenagens bem demarcadas por seus divisores (Figura 21).

A relacdo profundidade/diametro (0,044), ndo foge do valor tipico das
depressdes da area analisada. No entanto, em virtude de sua profundidade se
apresentar um pouco maior que nas demais, esta apresenta um valor de P/D

levemente maior.

Através do mapa hipsométrico, percebe-se uma ligeira ligacdo entre esta
bacia e um tributario do riacho Pau Brasil. No entanto, através do perfil AB detectou-

se, de fato, um divisor, constituindo um ponto de separagéo entre as bacias.
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Fig. 21 — Depresséo 1V, localizada no municipio de Santa Rita (PB), distrito de Livramento.
A) Mapa hipsométrico da depressdo IV e suas drenagens; B) Visdo panoramica da
depressao IV; C) Perfil AB da depresséao IV. Exagero vertical 5x.

6.1.5 Depressao V

Uma outra depressdo bastante clara na regido, denominada no mapeamento
sistematico brasileiro como “Lagoa Seca de Baixo”, encontra-se localizada nas
bordas da PB-025, no municipio de Santa Rita (PB). O mapa geologico (Brasil,
2002), indica que a mesma ocorre sobre os sedimentos da Formagéo Barreiras.

A mesma possui uma area total de 2,1 km? por 30 metros de amplitude e
perimetro de 5,8 km A relagcdo profundidade/diametro (P/D=0,01) é bastante
modesta, embora, no campo, a depressdo seja muito evidente, expondo um
sumidouro bem demarcado por uma vegetacao caracteristica, delimitando a zona

que permanece inundada no periodo umido (Figura 22).

Um dos parametros que merece destaque é a sua simetria interna, que é de
0,4, podendo classifica-la entdo, como uma depressao simétrica, embora também
exista certa sinuosidade entre seus divisores. De fato, esta feicdo se apresenta
como uma das mais evidentes da éarea de estudo, com divisores bastante

caracteristicos de uma “depresséao doliniforme”.
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Fig. 22 — Depresséo V, localizada no municipio de Santa Rita (PB). A) Mapa hipsométrico
da depressado V e suas drenagens; B) Visdo panoramica da depressao V; C) Perfil AB da
depresséao V. Exagero vertical 5x.

6.1.6 Depressao VI

A depressao VI corresponde a uma das areas mais conhecidas e urbanizadas

da cidade de Joao Pessoa, o Parque Solon de Lucena (Figura 23).

Nesta area, encontra-se a Unica depressdo da area de estudo que abriga
aguas perenes. Segundo o0 mapa geoldgico (Brasil, 2002) esta area se encontra
sobre os depdsitos da Formacédo Barreiras.

Esta depressdo apresenta um aspecto eliptico, com valor 1,69, e eixo maior
2,1 km orientado na direcdo N10-20E, demonstrando um possivel cruzamento entre
descontinuidades presentes na rocha calcéria em subsuperficie, jA que as demais

depressdes tém seu eixo maior orientado na dire¢cao oposta.

Além de ser uma depressao bastante eliptica, também apresenta certo grau

de assimetria, alcangando o valor igual a 1,02.

O valor P/D para essa area atinge 0,016, com eixo maior de 2.1km por 28m
de profundidade, seguindo mais ou menos a mesma tendéncia das demais

depressdes presentes na area em questao.
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Fig. 23 — Depresséao VI, lagoa do Parque Solon de Lucena em Jodo Pessoa (PB). Foto:
Cacio Murilo; A) Mapa hipsométrico da depressdo VI e suas drenagens; B) Viséo
panoramica do ponto central da depressao VI. Exagero vertical 5x. Foto: Cacio Murilo.

E notdrio o fato de que a regido possui altitudes modestas, pois apresenta
uma morfologia representada por baixos planaltos costeiros (tabuleiros), além de
baixo indice de rugosidade e declividades moderadas. Isso, de certa forma, constitui
um fator limitante para a circulacdo e percolagdo das &aguas entre as
descontinuidades da rocha, ao contrario das areas de forte influéncia tecténica, com
tipos de relevos bastante movimentados. No entanto, a amplitude altimétrica entre o
topo do tabuleiro, onde ocorre a depresséao, e a planicie fluvial do rio Sanhaué € de,
aproximadamente, 50 metros, constituindo certo gradiente hidraulico que favorece

algum nivel de percolacao.

6.1.7 Depressao VI

A depressdo VII é popularmente conhecida como Lagoa Anténio Lins e
também se encontra numa area densamente urbanizada, sobre sedimentos da

Formacao Barreiras, segundo o mapa geoldgico (Brasil, 2002).
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A bacia que constitui essa regido possui canais de 42 ordem, com apenas um
sumidouro principal, onde, atualmente, encontra-se um ponto assoreado (Figura 24).

—— Drenagens A .
Bacia (Depressao Vil)

T
291000 201500

4H50m

A B

T T T T 1
20m 500 m 0m 1000 m 1165m

Fig. 24 — Depresséo VI, localizada no bairro de Cruz das Armas, Jodo Pessoa (PB). A)
Mapa hipsométrico da depresséao VII; B) Fotografia panoramica do sumidouro da depresséo
VII, exemplificando a presséo urbana sobre este ponto, com resquicios de vegetacdo; C)
Perfil AB da depresséo VII. Exagero vertical 4x. Foto: Ricardo Paulo.

Sua é&rea total é de 502 m? por 25 m de amplitude e P/D=0,03, sendo a menor
dentre as depressdes. Os valores de elipsidade e simetria interna correspondem a
1,60 e 3,17, respectivamente, com 0 eixo maior de 992,9 m na direcdo N10-20W,

estando claramente alinhado na dire¢do das estruturas regionais.

Certamente, a alipsidade desta bacia € um de seus parametros morfométricos
mais expressivos, pois demonstra seu claro condicionamento a lineamentos
regionais, de modo que, se apresenta uma caracteristica marcante e bastante

sugestiva no tocante a influéncia de processos de dissolu¢cdo em subsuperficie.

Conforme se observa, esta depressdo tem passado por um agressivo
processo de degradacdo ambiental, estando praticamente assoreada em sua
totalidade, onde ja se torna dificil observar suas feicbes orginais em virtude do
elevado grau de urbanizacao.
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6.2 Dolinas e lagoas (feicbes em menor escala)

Além das depressdes também foram identificadas ocorréncias de lagos e
lagoas em grande quantidade ao longo da area de estudo, tendo uma maior

concentracéo na regiao sul da bacia sedimentar.

Também, foram obtidos dados morfométricos para cada uma dessas fei¢oes,

conforme consta na Tabela 1.

Tabela 1 — indices morfométricos das dolinas confirmadas.

UTME/N | 5 . Declividade
ID Nome (Zona 25) Area (m#) | Perimetro (m) | Prof. (m) P/D (%)
1 Lagoa 291375 i i i i i
Aristételes | 9211927
Lagoa da 290786
2 Graca 9210192 350 700 22,05 0,086 19
3 Lagoa da 292267 i i i i i
Granja 9209655
Lagoa do 291349
4 Buracso 9208282 133 424 7,04 0,050 11
Trés 289843
5 Lagoas | 9207389 876 1.611 6,67 0,015 6
Trés 290392
6 Lagoas Il | 9207387 244 637 7,33 0,031 9
Trés 290608
7 Lagoas Ill | 9207356 747 1.448 10,18 0,026 9
Lagoa do 292527
8 Cagado 9192226 196 528 3,95 0,019 4
Lagoa do
o 292355
9 Sitio 9191734 174 150 0,66 0,012 1
Santana

De todas as dolinas identificadas, nove foram confirmadas. No entanto, em

virtude do grande numero de fei¢des, ndo foi possivel visitar todas.

Algumas se encontram localizadas no municipio de Jodo Pessoa, muito
proximas das depressdes VI e VII. Em alguns casos, ocorrem diretamente sobre os
calcarios da Formagédo Gramame, onde sdo observados fortes sinais e impactos, tais

como a existéncia de esgoto e lixo.

Um exemplo representativo é o da Lagoa Aristoteles, localizada na base de
uma das vertentes da bacia do rio Paraiba do Norte, formando uma espécie de
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anfiteatro de encostas ingremes onde sdo observados afloramentos de calcarios

referentes a Formacao Gramame.

Esta area fica proxima a industria de cimento InterCement, sendo uma area

com ocorréncia de extensos afloramentos de rochas calcarias, onde se observa

certo grau de urbanizagéo (Figura 25).

Fig. 25 — Lagoa do Aristétel, localizada nas idi6esd Distrito Mecénico Jo
Pessoa (PB).

Devido a escala da carta topogréfica utilizada para mensurar esta feicdo
(1:10.000), e o fato da regido se apresentar muito descaracterizada pela agéo

antropica, nao foi possivel obter parametros morfométricos para esta lagoa.

No entanto, a regido onde a mesma se encontra é muito interessante do
ponto de vista da evolucdo geomorfolégica, uma vez que ndo mais ocorre uma
depressdao, mas um anfiteatro cuja flexura acentuada € muito sugestiva de uma
antiga depresséo fechada. Isso, pois, os anfiteatros sdo feicées do relevo carstico
pouco conhecidas e que indicam um estagio avancado de erosdo carstica. No
entanto, esta tematica necessita de uma investigagdo pormenorizada

exclusivamente voltada a este temario (Figura 26).
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Os cursos fluviais desta regido, que aparecem em cartas topograficas dos
anos de 1970, ja foram totalmente assoreados em virtude da urbanizagdo através de

residéncias e do Distrito Mecéanico da cidade de Jodo Pessoa, que promove a

intensa poluicdo da area.
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Fig. 26 — Fragmento da carta topografica 1:10.000, contendo a topografia da regido onde
ocorre a Lagoa Aristételes. Notar a ocorréncia de anfiteatros de declives acentuados.

Préoximo a esta regido, no interior da fabrica de cimentos InterCement, que
corresponde a outra area de calcario aflorante, foi detectada outra lagoa,
denominada “Lagoa da Graca”. Sua ligacdo com sistemas de condutos existentes
nos calcarios € claramente possivel a partir da observacdo da litologia e da
morfologia regional, onde é possivel enxergar claramente a relacdo entre a feigéo e

o calcario (Figura 27).

A mesma possui 350 m? por 22 m de profundidade, sendo a mais profunda da
regido. Seu valor de declividade maxima alcanca 19%, sendo a mais acentuada

7

dentre as lagoas analisadas. A relacdo profundidade/diametro (0,086) é
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caracteristico de uma feicdo mais larga que profunda, embora também seja a maior

indice dentre as dolinas e depressdes.

Fig. 27 — Parte da Lagoa da Graca, localizada no interior da fabrica de cimentos
InterCement. Foto: Ligia Tavares.

A Lagoa da Graga ocorre sobre uma camada muito delgada de sedimentos
areno-argilosos inconsolidados correspondentes a Formacdo Barreiras, estando
numa zona muito proxima a afloramentos da Formagédo Gramame, onde se observa
claramente o fluxo de agua no contato entre as duas formacdes e a pouca
espessura da formacdo de natureza areno-argilosa, estando muito proxima dos

calcarios (Figura 28).

No entanto, ndo foi encontrada nenhuma feicdo de dissolucdo neste
afloramento, denominado mina da graca. Provavelmente, devido a
descaracterizacdo provocada pela extragdo do calcério, as fraturas com ocorréncia

de dissolucdo tenham sido apagadas, diferentemente da mina S&o José, onde a
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recente exploracéo ainda permite visualizar algumas feicoes de carstificacdo, como
microdutos de dissolugéo e dolinas.

Lagoa da Graga ‘ . :

Fig. 28 — Saida do fluxo de agua na zona de contato Barreiras-Gramame, onde se encontra
a Lagoa da Graca. Nota-se que a espessura de sedimentos areno-argilosos é bastante
reduzida em comparacdo aos calcarios. A presenca de extensa cobertura vegetal pode
acelerar o processo de carstificacéo a partir da producgéo de acidos organicos.

Em todas, a morfologia “doliniforme” é claramente perceptivel, refletindo
processos subsuperficiais conduzidos pela dissolucdo e formacdo de vazios

subterraneos que repercutem na superficie através da formacéo de dolinas.

Conforme se constatou, todas as dolinas possuem espelho d’agua perene,
com ocorréncia de oscilagbes modestas, evidenciando sua possivel ligagdo com o

aguifero Gramame.

Algumas destas se encontram préximas a canais fluviais, onde deve haver
uma investigacdo mais cuidadosa no tocante a sua génese, tendo em vista que
podem constituir cursos abandonados, sendo o caso da Lagoa da Granja, a qual se
encontra muito proxima da calha do rio Jaguaribe. Para esta também néo foi
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possivel obter pardmetros morfométricos através da carta, em virtude de constituir

um desnivel muito suave, quase imperceptivel (Figura 29).

Fig. 29 Laga Gr, IIiad na aido rio Jgaribe, oéo eo (P).

Outra dolina muito perceptivel na regido € a Lagoa do Buracéo, localizada no
bairro Cidade dos Funcionarios em Jodo Pessoa (PB). Segundo os dados
morfométricos, esta possui uma area total de 133 m? por 7 m de profundidade,
configurando uma profundidade/diametro de 0,050, caracteristico de uma depressao

bastante suave, com declividade maxima de 11% (Figura 30).

A lagoa do Buracdo também se encontra numa zona de ocorréncia de
calcarios subjacentes e se apresenta claramente influenciada pelos mesmos, tendo
em vista que consiste em uma feicdo indicativa de processos de dissolucdo em

subsuperficie.

Atualmente, a mesma passa por um intenso processo de eutrofizacdo em
virtude da intensa poluicdo que pode estar causando, dentre outros problemas, a
acidificacdo das aguas e a intensificacdo da dissolucdo dos carbonatos em

subsuperficie, acelerando o processo de subsidéncia do terreno.
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Fig. 30 — Lago do Buracao, localizada no bairro Cidade dos Funciorios, Joao Pessoa
(PB).

Algumas lagoas encontram-se proximas a nascentes, como é o caso das Trés
Lagoas, que ndo foi incluida na categoria de depressdes, pois ndo apresenta
divisores bem definidos, constituindo uma ligacdo clara com a bacia do rio

Jaguaribe.

Os indices morfométricos referentes as Trés Lagoas foram calculados para
cada uma das feigbes, as quais foram subdivididas em Trés Lagoas |, Il e lll. A partir
de entdo, constatou-se areas que atingem até 876 m? e profundidades de 7 m, em
média. A relacdo P/D nao ultrapassou 0,031 e a declividade média alcancou, no
maximo, 9%, configurando um relevo de plano a suave ondulado. Esses valores
confirmam a tendéncia geral das dolinas e depressdes da localidade, que é de se
apresentarem bastante extensas e pouco profundas, configurando indices de
profundidade/diametro abaixo de 0,1 (Figura 31).
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Fig. 31 — Dolina localizada na regido das Trés Lagoas, no cruzamento entre as rodovias BR-
101 e BR-230, em Joao Pessoa (PB).

A morfometria dessas lagoas ndo se apresenta muito confiavel, devido as
severas mudancas sofridas por este ambiente em virtude da urbanizacdo. Desse
modo, suas caracteristicas geomorfolégicas foram profundamente alteradas por
obras de terraplanagem em decorréncia da instalacdo de duas grandes rodovias

federais que se entrecruzam na localidade (BR-101 e BR-230).

A questdo da urbanizacdo nesta regido € um ponto muito importante e que,
com certeza, tem gerado impactos no processo de dissolugdo em subsuperficie,
podendo ocasionar novos processos de subsidéncia do terreno, caso ndo haja o

monitoramento ambiental da referida localidade.

A possivel origem antrépica atribuida a estas lagoas ndao se confirma em
razdo da existéncia de documentos historicos que atestam a sua ocorréncia no
periodo colonial, muito antes de ter se iniciado o processo de urbanizacédo da cidade

de Jodo Pessoa, conforme registros divulgados em Reis Filho (2000) (Figura 32).
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Fig. 32 — Mapa de parte da cidade de Jo&do Pessoa (PB) no periodo colonial. Regido que
engloba a foz do rio Paraiba do Norte até as proximidades das Trés Lagoas. Fonte: Reis
Filho (2000).

Na cidade do Conde (PB), as Lagoas do Cagado e do Sitio Santana estdo
sobre um ponto elevado do tabuleiro, onde a predominancia da infiltracdo sobre o
escoamento superficial constitui um fator importante para explicacdo de suas

respectivas géneses.

A Lagoa do CAgado possui uma area total de 196 m? por 4 m de
profundidade, com P/D igual a 0,019 e declividade maxima de 4%. A litologia onde
ocorre é constituida por sedimentos areno-argilosos da Formacao Barreiras (Figura
33).

A Lagoa do Sitio Santana, que se encontra préxima a feicdo anteriormente
descrita, detém uma &rea total de 174 m? por 1 m de profundidade, com P/D igual
0,012 e declividade maxima de 1% (Figura 34).
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Fig. 34 — Lagoa do Sitio Santana, localizada no municipio do Conde (PB).
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Os dados de pocos tubulares levantados nesta pesquisa ndo cobrem esta
regido. Porém, segundo o mapa geoldgico do estado da Paraiba, estas feicdes se
encontram sobre os sedimentos areno-argilosos da Formacéo Barreiras e estdo na

zona de dominio dos calcérios subjacentes da Formagcdo Gramame.

Outro fator que evidencia a génese dessas feicOes diz respeito ao seu
contexto geomorfologico, que favorece a infiltracdo e circulacdo das &guas. Em
regides tabuliformes a primazia da infiltragdo contribui para a formacao de diversos
pontos preferenciais de penetracdo das aguas, causando a dissolucdo e a remocao
mecanica do material arenoso, ocasionando o rebaixamento do terreno e a formacao
de depressbes, que passam a evoluir constantemente para grandes bacias
fechadas, no interior das quais constata-se elevado grau de hidromorfismo,

testemunhado por meio da ocorréncia de Espodossolos e Gleissolos.

No entanto, isto ndo exclui a possivel influéncia dos calcarios subjacentes da
Formag&do Gramame sobre a génese dessas fei¢coes.

6.3 Evidéncias Morfoestruturais

O Modelo Digital de Elevacao permitiu identificar zonas com ocorréncia de
baixos e altos morfoestruturais. Sobre esse contexto foram inseridas as falhas com
base no trabalho de Brito-Neves et al. (2009) e os lineamentos que foram
demarcados a partir da imagem SRTM como produto desse trabalho, visando
estabelecer relacdes entre as estruturas e a distribuicdo das depressodes (Figura 35).

Através do mapa morfoestrutural, percebe-se claramente o escalonamento do
relevo de oeste para leste, onde se registra uma queda das cotas altimétricas de 220

até 0 m, registrando uma amplitude topogréfica razoavel.

Também é bastante evidente a visualizagdo do sistema tafrogénico da regiao
(Brito Neves et al., 2004) marcado pela ocorréncia de sucessivos grabens e horsts,
gue tém ampla influéncia na geologia local e, portanto, na dinAmica geomorfolégica

da regiao.
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Fig. 35 — Mapa morfoestrutural e correlagdes com dolinas e depressdes fechadas.
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Segundo o referido autor, no atual ciclo erosivo, o relevo local tem sofrido
forte dissecacdo pela rede de drenagem, provavelmente em virtude de um novo
pulso de soerguimento regional. Tal afirmativa € bastante relevante para esse
estudo, pois determinados niveis de soerguimento sdo cruciais para o0 processo de
carstificagéo, sendo um dos fatores mais importantes, juntamente com o clima e o

tipo de rocha.

Dentre uma das areas mais proeminentes da area encontra-se o0 Alto
Estrutural denominado “Horst Tabuleiro das Lagoas” (Brito Neves et al., 2009), onde
se encontram diversos lagos e cavidades citadas nesse estudo. O nome dado a este
compartimento € bastante sugestivo, uma vez que faz referéncia a grande
guantidade de lagos nessa regido, que podem ter a sua origem ligada ao processo

de dissolucéo.

Essa zona constitui uma paisagem dominada por areais onde € comum a
presenca de lagoas circulares e subcirculares, sendo esta uma caracteristica
fisiografica marcante do leste da Paraiba (Brito Neves et al., 2004), onde também se

encontram localizadas as cavernas da Onca, de Marés e do indio.

Ainda nao foi realizado nenhum mapeamento dessas cavidades, que possa
indicar dire¢cOes preferenciais dos condutos.

Outra regido bastante interessante é denominada por Brito Neves et al.,
(2009) como “Horst Tabuleiro do Santana”, onde ocorrem diversas depressodes

bastante elipticas, indicando forte controle estrutural.

O alinhamento das depressoées (Il e IV) e (VI e VII) é bastante compativel com
a direcdo das falhas mais expressivas da regido seguindo, aproximadamente, a
direcdo SW-NE.

No caso da depresséo Il, esta tem um padrao de alinhamento SE-NW, que é
perpendicular ao da depresséo Ill que é SW-NE. A elipsidade das depressbes
demonstra um cruzamento de estruturas nesse ponto, representadas pelos dois

principais trends da regiéo.

As correlacdes entre a direcdo preferencial das estruturas, dos alinhamentos

entre as depressbes e da direcdo dos eixos maiores das depressdes apresentam
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certas semelhancas, evidenciando que essas estruturas estdo, provavelmente,

influenciando de alguma maneira a génese das depressoes.

Ainda na regido “Tabuleiro do Santana” ocorrem cinco das oito depressfes
mapeadas, havendo contato, em algumas zonas, com falhas de gravidade, cujo eixo
maior se encontra amplamente orientado na direcdo desses falhamentos,

demonstrando forte controle estrutural.

Outro aspecto bastante interessante diz respeito ao prolongamento da falha
do rio Mamuaba e sua influéncia na direcdo geral das depressdes no oeste de Jodo
Pessoa. As depressbes VI e VII, encontram-se claramente alinhadas na mesma
direcdo. Além disso, as Lagoas Aristételes e da Graca estdo exatamente sobre esta
zona falhada, conforme é bem perceptivel. No entanto, pode haver diferencas

devido a escala.

A ocorréncia dessas lagoas diretamente sobre o calcario aflorante (Lagoa
Aristételes) ou sobre a cobertura areno-argilosa com poucos metros de espessura
(Lagoa da Graca), além de estarem situadas sobre uma zona de falha, faz destas
areas, muito representativas no tocante a evidéncias de carste subjacente, pois a
ocorréncia de rochas carbonaticas em clima Umido e a circulagdo das aguas nas

fraturas sao fatores preponderantes para a formacéo do carste.

A falha de gravidade que atravessa o tabuleiro das lagoas também pode
apresentar grande influéncia na formacéo de lagos e cavidades, no entanto, talvez

pela escala, esta relagdo néo ficou tao clara.

E notdria a compatibilidade entre a falha do riacho Pau Brasil e as depressdes
I, Il e IV, sobretudo a lll, que apresenta uma elipsidade claramente orientada na

direcdo da falha mencionada.

A depresséo IV também se encontra claramente alinhada a depresséo lll, na
mesma direcdo da falha do riacho Pau Brasil e da falha de gravidade que corta o

tabuleiro onde se encontram as depressoes.

A lagoa da Granja encontra-se situada sobre uma zona de cruzamento de

estruturas encontrando-se situado entre o rio Jaguaribe e um afluente subsequente.
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O alinhamento entre as Trés Lagoas, Lagoa da Graca e Lagoa Aristételes
segue uma direcado subparalela ao alinhamento entre as Lagoas do Buracao e da

Lagoa da Granja, ambas seguindo mais ou menos a direcdo SSW-NNE.

Outro alinhamento claro, orientado na direcdo NE-SW, de valor N40-50E é
aquele que liga as cavernas do indio, da Onga, Trés Lagoas, Lagoa do Buraco e
Lagoa da Granja. Este alinhamento, subparalelo a falha do graben Mumbaba é

bastante evidente.

Nas rosaceas que representam os alinhamentos entre os lagos e depressodes
e as direcOes dos eixos maiores de cada depressédo, predominam os valores N10-
20E e N40-50E para a roseta A e N10-20W para os eixos representados na roseta
B. Ambas as direcGes estdo em concordancia com as dire¢cdes obtidas para as
falhas, fraturas e lineamentos que sdo NNE-SSW, NE-SW e NNW-SSE,
respectivamente (Figura 36).

0°

A

270° 90° 270°

N=8
Maximum = 1.0

N=6
Maximum = 1.0

180° Dip direction (10° classes) 180° Dip direction (10° classes)

Fig. 36 — Rosaceas correspondentes aos alinhamentos e eixos das depressdes. A)
Alinhamentos entre lagos e depressfes; B) Dire¢do dos eixos maiores das depressoes.

Na porcao Norte, mais precisamente sobre o “Tabuleiro do Santana” (Brito
Neves et al.,, 2009) os eixos maiores das depressbes Ill e IV encontram-se
claramente orientados no sentido da falha do riacho Pau Brasil, seguindo mais ou
menos a diregdo SSW-NNE. Esta caracteristica mostra estreita relagdo entre essas
depressoes e a direcdo das estruturas. No caso da depressao Il, observa-se um
claro intercruzamento entre a mesma e a depressao lll, constituindo um indicio

geomorfolégico sobre a orientacdo de certas estruturas.
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6.3.1 Diregdes de fraturas no campo

No intuito de obter dados referentes a direcdes de fraturas no campo e
correlaciona-los aos alinhamentos das depressbes, foram visitados alguns
afloramentos de calcarios da Formacao Gramame. As medidas foram coletadas em
trés localidades da cidade de Jodo Pessoa (PB): empresa de cimento InterCement,

Roger (pedreira do galego) e Mandacaru.

No interior da induUstria InterCement foram identificadas, além das fraturas,

canais de dissolucéo e dolinas.

Neste local, a maior quantidade de fraturas encontra-se entre os valores N30-
40E e N10-20W sendo esta Ultima a mais evidente, seguindo as direcdes NNE-SSW
e NNW-SSE.

Dire¢bes idénticas foram mensuradas nos afloramentos do Roger e
Mandacaru, havendo apenas, para esta Ultima, uma substituicdo dos valores N10-
20W por N30-40W, seguindo a direcdo NNW-SSE.

No caso da rosacea correspondente aos lineamentos identificados na
imagem, houve uma predominéncia dos valores N40-50E e N50-60W, seguindo as
direcbes NE-SW e WNW-ESE, respectivamente.

A direcdo WNW-ESE encontra-se relacionada ao comportamento estrutural
da regido, que corresponde a linhas cuja movimentacao vertical encontra-se atrelada
a reativacdo de antigas zonas falhadas do pré-cambriano, com movimentacdo
vertical procedida no Paledgeno/Nedgeno (Brito Neves et al.,, 2004), nédo

descartando a formacéao de novas estruturas (Andrades-Filho e Rossetti, 2012).

A rosacea C, correspondente ao afloramento do Roger, apresentou baixa
amostragem, sendo apenas 13 estruturas mensuradas. Talvez, em virtude disso, as

estruturas predominantes néo tenham sido tédo bem realgadas. (Figura 37).

As direcdes foram bastante correspondentes para os trés afloramentos e
muito préximas daquelas obtidas através dos lineamentos demarcados na imagem
SRTM.
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Fig. 37 — Rosaceas correspondentes as falhas, fraturas e lineamentos identificados na area
de estudo. A) Afloramento InterCement; B) Afloramento Mandacaru; C) Afloramento Roger;
D) Lineamentos e falhas no SRTM.

No afloramento da empresa Intercement foram encontradas dolinas
vinculadas ao cruzamento destas fraturas com afloramento de agua, provavelmente
atestando a ligacdo a dutos em profundidade. Além disso, a ocorréncia de fraturas
seguindo a mesma direcdo dos lineamentos regionais e das depressdes, além da
ocorréncia de dissolucdes e dolinas no local, atesta o fato de que estas estruturas

estdo atingindo o calcério e que estdo promovendo a carstificagdo (Figura 38).

A area analisada corresponde a uma zona falhada que segue desde o vale do
rio Mumbaba até o oeste do municipio de Jodo Pessoa conforme observa-se no
mapa Morfoestrutural, onde torna-se perceptivel o rejeito de falha através do relevo

bastante escarpado.
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Fig. 38a — Fratura subvertical NAOE medida Fig. 38b - Dolinas associadas ao
sobre os calcarios da Formacdo Gramame cruzamento entre fraturas nos calcérios da
nas dependéncias da Mineradora Formagédo Gramame.

InterCement em Jo&o Pessoa — PB.

Através de imagens de satélites tornou-se possivel tracar algumas fraturas
medidas em campo, onde também se observa a presenca de diversas dolinas

associadas.

A quantidade de feicdes desta natureza presentes no afloramento atesta o
processo de dissolucéo do calcario Gramame em zonas de cruzamentos entre essas
descontinuidades, corroborando um processo onde o calcario subjacente a
Formacdo Barreiras tem sofrido dissolucdo, gerando reflexos na morfologia do

terreno, originando depressodes (Figura 39).

As demais areas analisadas dizem respeito as pedreiras do Roger e de
Mandacaru, ambas localizas em um dos terracos estruturais do rio Paraiba onde sé&o
encontrados grande quantidade de afloramentos de calcarios da Formagéo

Gramame.

A exposicao da rocha calcéria para fins de mineragdo, no caso da mina S&o
José, revelou o intenso processo de dissolucdo a mesma estd sofrendo,
demonstrando um processo de carstificacdo em plena atividade. Desse modo, o
processo pode se reproduzir em outros pontos da cidade, onde os calcarios em
estado de dissolugcéo se encontram recobertos, mascarando o0 processo e gerando

riscos de novas subsidéncias do terreno.
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Imag / i
Fig. 39 — Imagem Google Earth do afloramento analisado com destaque para ocorréncia de
dolinas (elipses vermelhas) associados aos calcarios e sobre a cobertura areno-argilosa.

As fraturas se encontram bem evidentes, assim como nas demais localidades,

em &reas onde o capeamento de sedimentos do Barreiras foi retirado para

atividades de mineracao (Figura 40).

Fig. 40a — Fratura localizada em afloramento Fig. 40b — Fratura localizada em afloramento
de calcario da Formacdo Gramame, de calcério da Formacdo Gramame, Roger.
Mandacaru.

Especialmente, as fraturas N30E e N4OW constituem cruzamentos frequentes

na area, e foram bem visiveis em se¢bes com ocorréncia de epicarste, onde foi
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observada ampla relacdo com entre as estruturas e o processo de carstificacdo

sobre os calcarios (Figura 41).

5 - :7. f?‘e‘ PP s oo SR X < DA 5 = = === B 2 S |
Fig. 41 — Ocorréncia de dolina e sua relacdo com fraturas (N30E e N40W) no afloramento

do Roger, Jodo Pessoa (PB).

e

6.4 Evidéncias Litoestratigraficas

Ao inserir as dolinas e depressdes sobre o mapa geolégico do estado da
Paraiba (Brasil, 2002), identificou-se que todas estas ocorrem sobre a Bacia
Sedimentar da Paraiba, com excecdo de apenas trés, as quais estdo localizadas
sobre o embasamento cristalino. Estas, portanto, ndo tém quaisquer possibilidades
de serem consideradas como fei¢gfes carsticas, uma vez que as rochas dessa regiao

sao graniticas.

Com excecdao das trés feicbes anteriormente citadas, todas as dolinas estao
sobre areas sedimentares. As depressdes, por sua vez, ocorrem exclusivamente

sobre os sedimentos da Formacao Barreiras (Figura 42).
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Fig. 42 — Mapa geoldgico contendo as depressdes fechadas, dolinas, pocos tubulares e principais estruturas

presentes na area estudada. Perfil YX/MN da figura 55. Fonte: Adaptado de Brasil (2002).
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Em relacdo a ocorréncia de calcarios subjacentes, apenas as depressoes |, VI
e VIl se encontram sobre a zona de influéncia da Formacdo Gramame. A outra
porcao, representada pelas depressdes I, lll, IV e V, estdo fora dos dominios desta
formacdo, onde constata-se apenas a ocorréncia de arenitos calciferos e

calcarenitos subjacentes.

A ocorréncia de calcério encontra-se claramente condicionada a dinamica
estrutural da bacia analisada, uma vez que sua abrangéncia se encontra
veementemente truncada pela acédo de falhas, como é o caso da falha de gravidade
que condiciona o rio Aterro, bastante perceptivel a partir da ocorréncia de
afloramentos da Formacao Beberibe na margem oeste e da Formagdo Gramame na

margem leste.

A partir dos afloramentos presentes no mapa geoldgico e da distribuicdo dos
pocos tubulares levantados nesta pesquisa, percebe-se que a disposicao em planta
da deposicao carbonética na bacia em andlise, segue mais ou menos uma forma em

arco, sendo mais pujante no oeste das cidades de Jodo Pessoa e do Conde.

E perceptivel a pequena quantidade de dados de pocos tubulares disponiveis
em algumas porgdes da area estudada, o que dificultou o levantamento de aspectos
mais precisos a respeito da litoestratigrafia desses pontos.

De todo o universo de pocos levantados (Anexo |), foram selecionados cinco
préximos as depressfes, visando obter um maior grau de detalhamento de sua
litoestratigrafia e detectar a presenca de calcéarios subjacentes, sao eles: Sitio Vieira,
n.88 (Depresséo l); Livramento, n.23 (Depressdes Il, Il e 1V), Lerolandia, n.93 e
Estivas de Geraldo, n.87 (Depresséao V), Col. Juliano Moreira, n.13 (Depressao VI e
VII).

Alguns pocos, tais como Livramento e Col. Juliano Moreira foram utilizados
para mais de uma depressédo, tendo em vista a pouca quantidade de dados
proximos as mesmas ou auséncia de descricdo litologica. No caso das depressdes
I, Il e 1V, s6 existe 0 po¢o Livramento para a regido e, no caso da depressao VI, os
pocos Cruz das Armas, n.39, IFPB, n.32 e Fazenda Graca, n.65, que sdo os mais

proximos da mesma, ndo possuem descricao litoldgica.
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No primeiro poco analisado, Sitio Vieira (n.88), que consiste no mais proximo
da Depresséo |, com cerca de 275 metros de distancia, foram encontrados arenitos
calciferos variando para calcarenitos e calcarios argilosos compactos a cerca de 167
metros. Antes de alcancar os arenitos calciferos ocorre uma coluna de arenitos e
argilitos com 107 metros de profundidade. Os arenitos e argilitos mencionados
possuem em sua composicdo quartzo e caulinita, que sdo minerais suscetiveis a
dissolucéo/hidrolise, dependendo do tipo de quartzo e das condicbes de pH das

aguas (Figura 43).

Om
Arenito fino, siltico, c/ coloracdes variadas e gréos
de quartzo bastante friaveis
38m
Argilito de cores variadas, caulinizado, com
intercalag@es areniticas
107m Arenitos calciferos, creme-esbranquicados,
121m compactc_n | )
Calcarenito cinza, compacto, com gréos de
quartzo dispersos em matriz
147m
Arenito calcifero, cinza-amarelado, médio a fino,
167m pouco friadvel
| I N N N N
168m Calcario cinza azulado-esbranquigado, bastante
compacto, ¢/ matriz argilosa
Arenitos calciferos
211m FONTE: CDRM

Fig. 43 — Descrigéo litolégica referente ao poco Sitio Vieira (Localizagdo — codigo a da Fig.
42).

No poco Livramento (n.23), a cerca de 1km das depressdes I, Il e 1V, sendo
o Unico que abrange esta regido, ocorre uma espessa coluna de arenitos
conglomeraticos com matriz areno-argilosa, com ocorréncia de grdos de quartzo,
com 244 metros de espessura, seguido de intercalacdes de folhelhos e folhelhos
arenosos, encerrando com um arenito médio compacto até 343 metros, sem a

ocorréncia de calcarios (Figura 44).
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Oom

Arenitos conglomeraticos com matriz areno-argilosa
vermelho-amarelos, ¢/ gréos de quartzo

244m

Folhelho bege-amarronzado
255m

Folhelho arenoso amarronzado compacto
272m

Arenito médio compacto acinzentado
343m

FONTE: CPRM/SIAGAS

Fig. 44 - Descrigéo litologica referente ao pogo Livramento (Localizagdo — cédigo b da Fig.
42).

No poco de Lerolandia (n.93), foi encontrado, a 88 metros de profundidade,
sedimentos areniticos de granulometria fina a média e matriz argilosa de carbonato.
Posteriormente, detectou-se a ocorréncia de arenito calcifero a 98 metros de
profundidade. Este poco se encontra a aproximadamente 5 quildmetros de distancia

da depressao V, que é uma das mais evidentes da area de estudo (Figura 45).

No poco de nome Estivas de Geraldo (n.87), localizado a aproximadamente 7
quildmetros de Lerolandia, também foi detectada a presenca de sedimentos
suscetiveis a dissolucdo, com ocorréncia de calcarios argilosos, calcarenitos a

arenitos calciferos (Figura 46).

Mesmo estando distante das depressfes mencionadas, este segundo dado
marca uma litologia mais ou menos uniforme para esta area, que é de ocorréncia de
arenitos calciferos e calcarenitos. A presenca de cimentacdo carbonatica nos
arenitos desta regido também constitui uma litologia suscetivel a dissolucdo, uma

vez que a percolacdo das aguas pode gerar a dissolucdo desse material.
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Oom

Argilas siltosas predominantemente vermelhas e de
cores variegadas

27m

Arenito médio creme, com matriz siltosa

50m

Argila siltosa creme com seixos e areia média

61m

65m Areia de granulometria média, com matriz siltica creme

Material variegado com argila, silte e seixos

88m
Arenito de granulometria fina a média e matriz argilosa

98m de carbonato de coloracgéo cinza

Arenito calcifero, cinza claro de granulometria fina a
média

108m

FONTE: CDRM

Fig. 45 — Descrigdo litologica referente ao pogo Lerolandia (Localizagéo - codigo ¢ da Fig.
42).

Om
Areias cauliniticas c/ colora¢des e granulometrias
15 variadas
m
19m Argila arenosa, amarelada e grosseira
Areias c/ granulometrias variadas, de coloracdo
vermelho-amarelada
47m === Calcarios arailosos esverdeados
52m Calcarenitos finos, creme-esverdeados
50 Arenitos calciferos, finos a médios, creme-esverdeados
m
Calcarenitos finos. cinza-escuros
72m
80 Arenitos calciferos finos a médios. cinza-escuros
m
Areias finas a médias, cinza-esbranquicadas, pouco
calciferas
99m FONTE: CDRM

Fig. 46 — Descricéo litolégica referente ao poco Estivas de Geraldo (Localizagéo - cédigo d
da Fig. 42).
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Tal processo provavelmente consiste na dissolugdo do cimento da rocha
acompanhado de sua remoc¢do mecanica na zona vadosa (Wray, 1997). O grande
namero de fontes localizadas ao longo das vertentes dos tabuleiros costeiros atesta
gue este material pode estar sendo ejetado por meio dessas surgéncias naturais.

Um estudo sedimentolégico e geoquimico nesses pontos faz-se necessério.

Seguindo a tendéncia de pesquisas voltadas a ocorréncia de feigdes carsticas
sobre arenitos (Jennings, 1983; Wray, 1997) sabe-se que, embora a eroséo
mecanica possa ser predominante nessas areas, a ocorréncia de algum tipo de
dissolucdo tem que acontecer para que a formagdo de vazios provoque a
subsidéncia do terreno. Neste caso, a existéncia de depressfes no terreno indica a

ocorréncia de dissolucdo em subsuperficie.

No campo foi claramente perceptivel que as feicbes que ocorrem no
Tabuleiros das Lagoas, sejam elas, cavernas ou lagos, estdo sobre um material
arenoso bastante acinzentado demonstrando sinais de hidromorfia, o que corrobora
a hipotese ligada a processos pedogenéticos que originam crostas endurecidas pela
migracdo do ferro e aluminio. No entanto, essa hipdtese precisa ser verificada a
partir de coleta desse material e analise da presenca de minerais pesados instaveis,
visando identificar processos sedimentares ou pedogenéticos.

E fato que a formacéo de algumas cavidades nessa regido denota a presenca
de certo nivel de dissolucdo, uma vez que o material arenoso presente no piso
dessas feicOes testemunha o processo de arenizagcdo na localidade em virtude,
provavelmente, da reacdo da caulinita com a agua, causando desilicificacéo,
gerando zonas de baixa densidade e a formacéo de vazios através da remocéo do

material friavel.

A Caverna de Marés (cédigo A da Fig.42), é formada por um material
arenoso, onde os processos pedolégicos atuantes tém proporcionado a formacéo de
niveis endurecidos, do tipo fragipa (Figura 47).

A respeito da ocorréncia de calcarios subjacentes nessa regido, alguns dos
diversos lagos que ai se formam se encontram no limiar da zona de ocorréncia da
Formacdo Gramame, mas as cavernas, por sua vez, estdo fora dessa area. Os

pocos mais proximos da Caverna de Marés, sdo aqueles de nome: Residencial
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Tour’s Geneve, cerca de um quildmetro e meio, e Loteamento e Novo Bairro, cerca

de trés quilébmetros.

No entanto, observou-se que a litoestratigrafia profunda desses pocos nao
tem relacdo com o processo de formacéo dessas cavidades, tendo em vista que a
formacao das cavidades é um processo que ocorre proxima a superficie, no préprio
solo.

Em relacdo as cavernas da Onca e do indio, que estdo localizadas na
margem do rio Marés, encontram-se muitos afloramentos da Formacao Beberibe,
inclusive, delimitados no mapa geoldgico (Brasil, 2002). Em relacdo a po¢os, nao foi
detectado nenhum préximo dessas localidades.

Fig. 47 — Dutos de dissolucéo formados na Caverna de Marés, Joao Pessoa (PB).

Em virtude da grande quantidade de niveis endurecidos presentes nas
formacdes areniticas, € muito provavel que as oscilacbes do lencol freatico e a
geracdo de zonas de baixa densidade do material subjacente estejam contribuindo

com a origem dessas feicdes. Nesse caso, as depressdes tém sua origem devido o
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colapso da parte superior dos niveis endurecidos em vazios formados a algumas
dezenas de metros abaixo da superficie.

Pelo fato de haver um total desconhecimento acerca dos processos que
atuam na formacdo dessas areas, tem-se observado diversos impactos ambientais

sobre as mesmas, fruto do desconhecimento e da negligéncia.

O bombeamento de &gua do interior das depressdes que formam lagos no
periodo chuvoso, testemunhando as oscilagées do lencol suspenso formados sobre
0s niveis endurecidos, eleva consubstancialmente os riscos de novas subsidéncias

do terreno em virtude da supressdo do volume de &gua que compde o lencol,

diminuindo a pressao hidrostética (Figura 48).

Fig. 48 — Processo de irrigacdo a partir do bombeamento das aguas do interior da
Depressao I.

Nesse sentido é razoavel afirmar que a influéncia do processo de
adensamento do solo nos niveis areniticos tem grande participacao na formacao das
depressdes. No entanto, nas zonas de calcarios subjacentes, a possivel formacéo
de condutos gerados pela dissolugdo do carbonato também pode estar exercendo

grande influéncia.
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Ao litoestratigrafia do poco Col. Juliano Moreira (n.13), a 42m da Depresséao
VI e a 2km da Depresséo VII, constatou-se a ocorréncia de arenitos silticos com
intercalacfes de argila até 42 metros quando passa a ocorrer um calcério cinza
claro, margoso, com presenca de calcita. Posteriormente, constata-se a ocorréncia
de arenitos calciferos e, encerrando a coluna, arenitos finos e grossos acinzentados
(Figura 49).

Om
Arenitos silticos e argilas intercaladas de varias
cores
44m
Calcarios cinza claros, argilosos, com presenca de
calcita recristalizada
104m . , . . .
Arenitos calciferos, médios a grosseiros, cinza-
LTy ) EREAERERERREAL amarelados
: j: j:j:j : j: j :j | Arenitos finos e grossos, acinzentados
144m Lo
FONTE: CPRM/SIAGAS

Fig. 49 - Descrigéo litologica referente ao poco Estivas de Geraldo (Localizagdo - cédigo e
da Fig. 42)

Na coluna estratigrafica do referido posso encontram-se muito bem
demarcadas quatro das cinco formacdes da Bacia da Paraiba: os sedimentos areno-
argilosos da Formacdo Barreiras, calcarios margosos da Formacdo Gramame,
arenitos calciferos da Formacdo Itamaracd e arenitos grossos acinzentados da

Formacé&o Beberibe.

Desse modo, percebe-se a partir desse dado, que as depressdes VI e VIl se
encontram fortemente influenciadas por uma espessa coluna de calcarios e
calcarenitos subjacentes. Dependendo da localidade, estes calcarios se tornam

ainda mais préximos da superficie, chegando a aflorar.
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No intuito de compreender a correlagcéo entre as depressdes e as variagoes
da superficie dos calcarios em subsuperficie, foi realizada uma modelagem do
terreno com base nos dados de pocos tubulares contendo as cotas do topo desta

formacdo, assim como dados referentes a espessura da Formacéao Barreiras.

6.4.1 Paleotopografia da Formacao Gramame

A andlise geral dos pocos através da modelagem dos dados revelou duas
grandes variacdes na superficie dos calcarios Gramame que representam

depressdes soterradas, uma a norte e outra a leste.

A depresséao norte, localizada no municipio de Lucena-PB, apresenta valores
de até -60 metros de profundidade, enquanto a depresséo leste expbe valores de

até -50 metros (Figura 50).

Percebe-se claramente que a depressdo norte coincide com a depressao |,
alcancando valores de profundidade entre -40 e -70. A altitude da localidade varia

em torno de 75 a 90 metros, sendo, portanto, uma amplitude bastante consideravel.

Outra &rea relevante se encontra na por¢éo central do mapa, correspondente
ao municipio de Jodo Pessoa (PB), onde as depressdes VI e VII (Antbnio Lins e
Parque Solon de Lucena) coincidem com uma depressao soterrada com variacao de
30 a 0 metros. Neste ponto, a altitude geral da regido alcanca valores de 50 metros

a 20 metros de espessura da Formacéao Barreiras.

Na porcéo sul do mapa, a ocorréncia foi detectada a presenca de uma regiao
elevada, contendo cerca de 80 metros de altitude, estando relacionada a uma
porcdo do alto estrutural Coqueirinho onde verificou-se a ocorréncia de grande
quantidade de afloramentos de calcarios da Formagdo Gramame, devido um

possivel soerguimento regional.

Nessa regido também foi encontrada grande quantidade de lagos e lagoas,
provavelmente associadas a contribuicdo da atividade de dissolucdo no calcério,
onde também ocorrem afloramentos de calcarios expondo sinais evidentes de

carstificagao.
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Fig. 50 — VariacBes da topografia do topo da Formacdo Gramame sob a Formacao Barreiras
e sua relacdo com as depressbdes fechadas e dolinas.

A poucos metros desses afloramentos também ocorrem lagoas, havendo
possivel relacdo. Essas areas consistem em fei¢cdes epicarsticas que se encontram
preenchidas por sedimentos areno-argilosos, exibindo um aspecto ruiniforme e

ocorréncia de vazios desenvolvidos em fraturas (Figura 51).
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Fig. 51 — Afloramento de calcérios da Formacdo Gramame na regido de Caxitu, Conde (PB).
Notar a ocorréncia de carstificagdo a partir da formagédo de vazios na porgcdo superior do
afloramento.

Outro aspecto interessante, revelado pela modelagem dos dados de pogos
diz respeito a ocorréncia de uma depressdo bastante expressiva no calcario
subjacente na porcado exatamente abaixo da depressdo VI, localizada no Parque
Solon de Lucena (Figura 53).

A lagoa do Parque Solon de Lucena constitui a Unica depressédo onde ocorre
um espalho d’agua perene, evidenciando a ligagao da mesma ao lencol freatico, seja
ele suspenso ou ligado as fissuras no calcario. Isto precisa ser melhor evidenciado a

partir de sondagens com maior grau de detalhe.

Para o restante das depressdes, ndo foi encontrada nenhuma correlagdo
nesta imagem, certamente em virtude da baixa quantidade de pogos em algumas

regides, o que interferiu na exatiddo do processo de interpolacao.
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Fig. 52 — Variacbes da topografia dos calcarios Gramame sob a Formacao Barreiras no

oeste do municipio de Jodo Pessoa utilizando o método de interpolacao Radial Basins.
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Os contornos referentes a espessura da Formacdo Barreiras revelaram

aspectos interessantes acerca do relevo abordado.

Percebe-se a ocorréncia de grande quantidade de depressdes ao longo de
toda area analisada, principalmente na por¢cdo central, onde concentra-se a maior
parte das dolinas e depressoes analisadas no presente estudo (Figura 53).
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Fig. 53 — Mapa de contornos referentes a espessura da Formagéo Barreiras na area de
estudo.
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Primeiramente, da mesma forma que ocorreu no mapa das variagdes do topo
da Formacdo Gramame, € bastante clara a ocorréncia de uma regido
acentuadamente deprimida no mesmo ponto onde ocorre a depressao | ho municipio
de Lucena, sinalizando para a influéncia dos calcarios subjacentes na génese desta

depressao.

N&o foram encontradas quaisquer relacdes da espessura da Formacgao
Barreiras com as depressoes I, Ill, IV (Distrito de Livramento) e V (Lagoa Seca de
Baixo), possivelmente em virtude da baixa cobertura de dados de pocos, que foi
significativamente reduzida para esta regido. Além disso, € uma regido desprovida

de calcarios da Formagado Gramame, onde ocorrem apenas calcarenitos.

A priori, uma relacdo muito intrinseca foi detectada entre a Lagoa da Graca e

a uma depressao detectada através da espessura da Formacéao Barreiras.

Na regido das Trés Lagoas, também foi detectada a ocorréncia de uma
depressao, assim como a sul, aproximando-se das lagoas do Cagado e do Sitio
Santana (Municipio do Conde). No entanto, na regido do Conde ndo foram
encontradas quaisquer relacdes entre a espessura da Formacdo Barreiras e as

dolinas.

Outro aspecto interessante, que deve ser destacado, diz respeito a geometria
de algumas das depressdes detectadas na Formacdo Barreiras. Suas formas
elipticas se assemelham as formas das depressdes I, Il e VII, com eixos voltados

para a mesma direcdo, demonstrando o condicionamento a estruturas regionais.

E importante ressaltar que, a modelagem da espessura da Formacio
Barreiras demonstra como a mesma preenche as depressfées esculpidas sobre os
calcarios soterrados, constituindo preciosa informacdo na investigacdo de um

possivel carste subjacente.

Analisando o contexto da regido da mina Sao José na industria Intercement
percebe-se claramente a influéncia dos calcarios da Formacdo Gramame na génese
das dolinas, uma vez que se observa ndo somente a formacéo de dolinas sobre o
calcario aflorante, mas de outras feicbes dessa natureza também sobre os

sedimentos da Formacao Barreiras nas adjacéncias do afloramento (Figura 54).
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A comparacdo entre esses dois contextos tdo préximos pode fornecer
provaveis indicios da influéncia do calcério na formacéo das depressdes analisadas,

sendo esta area a mais representativa da area estudada.

400 m

Fig. 54 — Imagem de satélite contextualizando a localizacéo de afloramentos de calcarios e
ocorréncia de lagos em suas proximidades. Fonte: Google Earth.

Além disso, relatos néo registrados em perfis de descricdes litologicas
fornecidos por empresas de perfuracdo da cidade de Jodo Pessoa, indicam a
presenca de vazios subterrdneos a aproximadamente 40 metros de profundidade,
com 8 metros de espessura, nas imediagbes da Av. Julia Freire em Jodo Pessoa
(PB).

As secdes geoldgicas contidas no mapa mostram claramente aquelas
depressdes que estao sob a influéncia do calcéario e as que ndo se encontram sobre

essa influéncia (Figura 55).
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7 DISCUSSAO

O mapeamento das dolinas e depressdes permitiu reconhecer como estao
distribuidas geograficamente, suas caracteristicas morfométricas, as relacbes com
as estruturas existentes na area, com a litoestratigrafia e como essas caracteristicas

refletem em suas géneses.

Com a extracdo dos indices morfométricos percebeu-se que a maioria dessas
feicbes apresentam extensdes acima de um quildmetro quadrado e formas bastante
assimétricas, elipsoidais, com eixo maior seguindo diregbes preferenciais em

consonancia com os lineamentos regionais.

Inicialmente, detectou-se que suas amplitudes ndo ultrapassam, em média,
35 metros, salvo alguns casos pontuais onde, bacias de grande extensdo chegam a
alcancar valores de 69 metros, em virtude de uma distancia mais acentuada entre

seus divisores e o0 ponto de menor altitude, devido sua elipsidade acentuada.

A extracdo de valores relativos a area e ao perimetro chegam a,
aproximadamente, 2 km e 5 km, respectivamente. Ao relacionar a amplitude e
extensdo (eixo maior) através do indice profundidade/diametro (P/D), percebeu-se
gque as mesmas apresentam ondulacdo muito suave, remontando a uma génese
provavelmente ligada a subsidéncia lenta do terreno. A profundidade/diametro

apresenta-se, em média, com valores abaixo de 0,05.

Tal condicao foi confirmada através dos trabalhos de campo, onde tornou-se
dificil a identificacdo das depressofes, tal a suavidade de suas ondulacbes, e das

modificacdes causadas por meio da acéo antropica.

Em campo, observou-se que os fundos das depressdes se encontram
colmatados por grande volume de material argiloso transportado das vertentes, o
que dificulta o contato com as aguas subterraneas. Por muitas vezes, tornou-se
dificil enxergar esses pontos, 0 que induz a entender que constituem areas de

infiltracdo eminentemente difusa.

Foram encontradas muitas areas deprimidas, com presenca de lagoas
intermitentes, devido a formacdo de lencol suspenso. De fato, raramente foi

constatado a presenca de lagos perenes, salvo 0 caso da depressao VI.
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A simetria, que fornece uma medida da regularidade interna das depressoes,
diminui & medida que os divisores das depressdes se tornam irregulares. A maioria
das feicbes apresentam valores acima de 1, caracterizando formas bastante

assimétricas.

Em geral, os dados mencionados foram cruciais para compreender que as
formas analisadas tém uma origem intimamente ligada a processos de subsidéncia
lenta terreno. Além disso, a elipsidade e a simetria interna se mostraram bastante
esclarecedoras, uma vez que expressaram o0 condicionamento estrutural ao qual
estdo submetidas e a atuagcdo dos processos erosivos que contribuem com a sua

evolucao horizontal.

Algumas destas chegam a apresentar formas muito préximas a bacias
fluviais, expondo divisores bastante irregulares, como consequéncia do processo de
ravinamento em suas vertentes, tornando-as bastante sinuosas e alongadas,

apresentando capturas de drenagem.

Um grupo de depressdes apresenta apenas um sumidouro principal, com
drenagem interna pouco desenvolvida, contituida por pequenas incisbes de canais
efémeros, alcancando, no maximo, a segunda ou terceira ordem, apresentando

superficies com sinais de infiltragéo difusa.

Aquelas que apresentam extensdes maiores, a partir de 1km, classificadas
como depressdes fechadas, expdem rede de drenagem interna mais complexa, com
mais de um ponto de convergéncia das aguas, apresentando canais de quinta
ordem, superficie interna ondulada, com varios pontos baixos, inclinagdo geral

centripeta e eixos que chegam a atingir quildmetros.

Algumas subdepressfes ndo foram notadas através da imagem SRTM, mas
foram constatadas através de trabalhos de campo. As caracteristicas morfologicas
dessas areas apontam para o predominio do processo de infiltracdo difusa ao longo
de provaveis fraturas e juntas alargadas, ao passo que nao foi encontrado um
sumidouro pontual, a ndo ser alguns pontos de absor¢cdo da dgua marcados pelo
acumulo de argila, que constituem pontos de concentragdo da agua no periodo

umido.
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Algumas das depressdes de maior porte ou primarias representam rotas mais
eficientes de escoamento subterraneo, pelo fato de apresentarem possiveis taxas de

abertura e subsidéncia maior em relacéo as vizinhas.

As dolinas, por sua vez, constituem pequenas regides deprimidas, com
algumas centenas de metros quadrados de extensdo, as quais ndo chegam a
constituir bacias, formando pequenos lagos de aguas temporéarias, estando

presentes em grande nimero na area estudada.

As zonas de drenagem centripeta detectadas a partir do processamento da
imagem SRTM representam a zona de maior permeabilidade, onde constata-se a
elevacao do gradiente hidraulico e a instalacdo de linhas de fluxo autogénico.

A morfologia predominante com uma relacdo entre profundidade e diametro
(P/D) muito baixa caracteriza um relevo dominado por vertentes de inclinacéao

bastante suave e fundo plano.

A declividade predominantemente plana e suave ondulada reflete o mergulho
estrutural da area, que € de camadas plano-paralelas, com suave inclinacdo para

leste, influenciando também no alinhamento do fluxo geral (Tabela 2).

Tabela 2 — indices morfométricos das depressdes fechadas analisadas.

pressées | .. i | Max. |Média| Min. de (m)
DI 291787 9232804 2 4 46 29,5 13 33
Dl 290740 9224098 1 5 86 67,5 49 37
DIl 291532 9223178 0 5 89 68,5 48 41
DIV 287634 9221348 0 4 109 74,5 40 69
DV 280215 9221614 1 5 76 61 46 30
DVI 292381 9212469 2 5 59 45 31 28
DVII 291490 9209530 0 4 58 45,5 33 25
0 | ey | Eipsdsse | S | pip | Ares | Perm | e
DI 1.561,50 846,9 1,843783 1,087942 | 0,027 | 1.170 | 4.280 | N10-20W
Dl 1.549,60 1.423,90 1,088279 1,028328 | 0,024 | 1.691 | 5.341 | N50-60W
DIl 2.404,70 868,87 2,767618 1,064983 | 0,025 | 1.709 | 5.903 | N40-50E
DIV 1.821,10 1.253,00 1,453392 2,040000 | 0,044 | 2.064 | 6.005 | N30-40E
DV 2.080,20 1.551,40 1,340853 0,465495 | 0,016 | 2.192 | 5.887 | N60-70E
DVI 2.188,90 1.293,30 1,692492 1,022569 | 0,016 | 2.374 | 6.509 |N10-20W
DVII 992,94 617,40 1,60826 3,171253 | 0,031 | 502 2.826 | N10-20W
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A partir da analise dessas caracteristicas, é pertinente afirmar que as areas
definidas como depressdes neste estudo apresentam caracteristicas semelhantes as
uvalas, tendo em vista ndo somente sua extensdo, mas o atendimento de uma série
de caracteristicas inerentes a estas feigdes, principalmente aquelas ligadas as
funcBes hidrologicas e ao condicionamento estrutural das mesmas, a saber: (1)
ocorréncia de perimetros irregulares; (2) dimensdes em planta que excedem 1 km
de eixo maior; (3) encostas de inclinacao suave; (4) fundos acima do lencol freatico,
ou seja, em geral, com pouca agua, presenca de riachos sazonais ou lagoas rasas
e; (5) infiltracdo e dissolugdo em diversos pontos (difusa); seguindo a tendéncia de
Calié (2011).

Embora a proposta de uma nova conceituacdo para uvalas tenha se
desenvolvido em um contexto marcado por uma litologia carbonatica, uvalas
também sé&o citadas como fei¢cdes desenvolvidas em rochas silicosas por Busche e
Sponholz (1992); Hardt (2011).

Desse modo, o fato de as reconhecer como uvalas nao constitui uma simples
distincdo de nomenclaturas, certamente vazia, mas possui um significado que vai

além disto, sobretudo quando diz respeito a suas caracteristicas evolutivas.

Em relacdo ao mapeamento das feices, observou-se uma nitida distingcao
entre a quantidade e o tamanho das depressdes nas regides norte e sul da area
estudada. E nitido que as maiores depressdes se situam da porcéo centro-norte da
bacia, mais especificamente na altura das cidades de Jodo Pessoa e Santa Rita,
desde as Trés Lagoas até o limite que constitui a regido da Mata da Aldeia, onde se
encontra a Lagoa Seca de Baixo (depresséao V).

As diferencas de quantidade e tamanho entre as depressdes mapeadas pode
presumir uma ideia de distintos quadros evolutivos, acentuado pela clara diferenca
entre os niveis de dissecacdo da zona norte e zona sul da bacia.

De acordo com Furrier et al. (2006), a por¢cédo norte da bacia apresenta uma
topografia marcada por tabuleiros com superficies mais extensas, enquanto a
porcdo sul expbe tabuleiros menos extensos, constituindo uma regido mais
dissecada.

Nesse sentido, € possivel considerar que as depressfes encontradas na

regido norte apresentem extensdes maiores em virtude do baixo indice de

105



dissecacdo da area, onde os tabuleiros mais extensos permitem sua evolucao,
enquanto aquelas da regido sul sofreram intensa segmentacdo a partir de um
constante processo de inversdo do relevo, em virtude da intensa dissecac¢ao sofrida
por essas areas.

Nesse sentido, a regido norte pressupde a ideia de um carste em um estagio
de evolucdo que tende a progredir a partir de processos de ampliacdo das dolinas
de dissolucéo e da instalacdo de novos pontos de absorcéo vertical. Isto é reforcado

pelo fato que nao foi detectada nenhuma depresséao fechada na regiao sul da bacia.

Percebe-se que a variavel estrutural € a que demonstra maior influéncia na
génese e evolugao dessas feicdes, onde se percebe um forte controle estrutural, que
€ bastante evidente por seus formatos elipticos e eixos bem orientados segundo
estruturas regionais. Desse modo, a geometria das depressdes é um forte indicativo

de suas origens.

As estruturas identificadas constituem reflexos de reativacdes cenozoicas do
embasamento cristalino que influenciam os estratos sedimentares sotopostos (Brito
Neves et al., 2009), constituindo rotas preferenciais de circulacdo. A harmonia entre
as direcbes das estruturas e das depressdes demonstra que a hipotese ligada a
influéncia da dissolugéo ao longo dessas linhas de fraqueza da rocha é coerente.

Isto significa dizer que, a elipsidade das depressdes demonstra claramente o
condicionamento as estruturas, indicando que a dissolu¢do tem ocorrido nessas

linhas preferenciais, determinando a génese das referidas depressoes.

Os eixos das mesmas, normalmente, estdo voltados para SSW-NNE e SSE-
NNW, em alguns casos, como a depresséao |, o eixo a direcdo N-S. A direcdo SSE-
NNE é aquela que melhor representa a direcdo das estruturas regionais e locais,

conforme verificou-se no capitulo de analise morfoestrutural.

Existe um alinhamento claro entre as Trés Lagoas, Lagoa do Buracédo e as
depressdes VI e VII, culminando nos afloramentos de calcéario do baixo Roger, onde
também ocorrem dolinas. Nesse sentido, a zona oeste do municipio de Jodo Pessoa
constitui uma das regibes com sinais mais evidentes de atuacédo das estruturas na
génese das dolinas e depressdes, que também condicionam o graben do rio

Paraiba, seguindo as mesmas direcdes (Figura 56).
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i SN SIS
Fig. 56 — Alinhamento entre dolinas e depressfes na zona oeste da cidade de Jodo Pessoa
(PB) e ocorréncia de calcarios subjacentes. Foto: Modificado de Paulo Rosa.

A ocorréncia de afloramentos da Formagdo Gramame, bem como os dados
de pocos em toda a regido de Jodo Pessoa atesta a existéncia de calcarios
subjacentes na regido, os quais estdo sendo claramente afetados por lineamentos,

onde também se verifica a ocorréncia de dissolucéo.

Na bacia da Paraiba, a ocorréncia de anfiteatros € bastante comum. Alguns
chegam a apresentar um aspecto semicircular, constituindo verdadeiros alvéolos,

muito semelhantes as depressdes, porém apresentando capturas de drenagem.

Essas feiches devem sua existéncia a atuagcdo de processos fluviais, com
grande influéncia das oscila¢des eustéticas desde o mioceno, mas ndo se exclui a
atuacdo da dissolugcdo em sua evolucdo, tendo em vista a grande presenca de
afloramentos de calcarios em suas encostas, as quais se apresentam bastante
ingremes (Figura 57).
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T
Fig. 57 — Visédo panoramica de anfiteatro que circunda o Distrito Mecénico, Jo&do Pessoa
(PB).

A existéncia de grande quantidade de feicbes desta natureza, pode
perfeitamente representar antigas depressdes fechadas que sofreram processos de

captura por rios importantes do sistema fluvial local.

A respeito da identificacdo de niveis de dissolu¢cdo associados a falhas e
fraturas ao longo de afloramentos da Formagdo Gramame, foram encontradas

diversas fraturas carstificadas, assim como microdutos de dissolugéo (Figura 58).

As feicbes identificadas nos afloramentos de calcarios da Formacgéo
Gramame em Jodo Pessoa (PB), especificamente na InterCement, demonstram
harmonia com as direcdes detectadas através dos lineamentos demarcados por
meio de imagens SRTM.

A relacdo entre a localizacdo das depressfes e os dados litoestratigraficos
indica que as dolinas e depressfes nao se encontram restritas aos dominios da

Formag&do Gramame.
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Fig. 58 — Microduto formado por dissolugcéo
InterCement, Jodo Pessoa (PB).

Aquelas que ndo estdo limitadas aos dominios da Formacdo Gramame
ocorrem em zonas dominadas por calcarenitos ou arenitos calciferos subjacentes,
correspondentes a Formacdo Itamaracd, o que expande a possibilidade de

ocorréncia da dissolugdo em outras formagdes.

Além disso, é provavel a ocorréncia de dissolugdo nos proprios sedimentos
areno-argilosos da Formacéo Barreiras e Coberturas Quaternarias, uma vez que a
caulinita e a silica amorfa sdo bastante comuns nessas formacdes e constituem

minerais suscetiveis ao intemperismo quimico (dissolugéo/hidrolise).

E provavel que as depressbes se encontrem presentes entre pontos de
interrupcéo de niveis endurecidos do solo, representados por fragipds e duripas.
Ocasionalmente, a penetracdo das aguas nesses pontos promove dissolucao de
minerais suscetiveis seguida da remocéo mecéanica dos sedimentos (piping).

Portanto, ndo se exclui a possibilidade de ocorréncia de nenhum dos

mecanismos mencionados, uma vez que as depressdes localizadas na zona de
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calcarios subjacentes, certamente, sdo mais profundas e apresentam &guas

perenes, testemunhando a provavel ligagdo com condutos em subsuperficie.

Algumas dolinas e depressdes configuram verdadeiras lagoas intermitentes,
em virtude da ocorréncia de um lencol suspenso, sustentado por niveis endurecidos.
No periodo de estiagem, as 4guas sofrem uma consideravel reducéo, pois o contato
com o aquifero encontra-se interrompido por estes niveis (Figura 59).

A

Fig. 59 — Regido das Trés Lagoas no periodo de estiagem (A) e periodo umido (B).

A modelagem realizada a partir dos dados de pocos tubulares foi relevante ao
identificar variacbes associadas a paleotopografia da Formacdo Gramame e a
espessura da Formacdo Barreiras, a partir das quais foram encontradas relactes

entre depressdes soterradas e depressoes superficiais.

110



N&o constitui davida o fato que, o consideravel intervalo de tempo entre as
deposi¢cbes das formacdes Gramame e Barreiras foi suficiente para produzir um
sistema carstico, tendo em vista o longo periodo de tempo, aproximadamente, 30

milhdes de anos.

Os microdutos encontrados em afloramentos da Formacdo Gramame assim
como dolinas formadas diretamente sobre os calcéarios, atestam a atividade cérstica
que tem ocorrido em profundidade, pois constituem verdadeiras ligacdbes com um

sistema de canais de dissolucao.

Em alguns afloramentos da Formag&o Gramame foram observados sinais de
carstificacdo do calcario através da ocorréncia de feicGes epicarsticas. De acordo
com Klimchouk (2004), este tipo de feicdo ocorre na zona superior das rochas

carstificaveis, onde a permeabilidade em funcdo do fissuramento é mais elevada do

gue a massa rochosa subjacente (Figura 60).

Fig. 60 — Formacédo de depressdes em aflo s de calcérios, com preenchimento
argiloso. As setas indicam a ocorréncia de vazios originados por dissolugdo e condutos
tracados em vermelho. (A) afloramento da Formag¢éo Gramame em Caxitd, Conde (PB); (B)
situacdo analoga em afloramentos de calcérios localizados no estado Arcansas, sudeste dos
Estados Unidos; (C) ocorréncia de situacdo analoga no oeste do Texas, Estados Unidos.
Fonte das figuras B e C: Allen (2015).

A ocorréncia de descontinuidades na Formacdo Gramame promove a

circulacdo das aguas, a dissolucéo e o alargamento das fraturas, sobretudo em sua
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porcao superior, cujos reflexos séo expostos a partir da formacao de depressdes por
meio da subsidéncia lenta da cobertura superficial areno-argilosa (Formagao

Barreiras).

Desse modo, a visdo tida nesses afloramentos reproduz claramente
processos que tem ocorrido em regibes onde o calcario se encontra soterrado,

atestando sua influéncia na formacéo das depressdes analisadas.

Ao considerar a existéncia de um ciclo carstico Pré-Barreiras, Andrade (1955)
cogita a ocorréncia de uma regido carstificada exposta, jA em estagio avancado de
maturidade, antes da pedimentacéo regional da Formacdo Barreiras. Segundo o
mesmo a concentracdo de drenagens acabou culminando em depressoes
escavadas no calcario, formando grandes bacias resultantes do colapso de areas
solapadas por dissolucéo subterranea (uvalas), deixando fei¢cdes residuais na regido
de Itamaracd, onde estabelecem-se bacias que concentram a drenagem, alagaveis
no inverno, localizadas nas imediagdes do Engenho Sao Joéo. Tal proposicdo indica
que as feicdes relatadas neste estudo fazem parte do atual clico evolutivo de um
anico carste, desenvolvido desde o momento em que os calcarios da Formacéao
Gramame encontravam-se expostos até o presente. Os calcarios atualmente
soterrados, apresentam um ambiente de circulagdo subterranea indicado por
morfologias superficiais (depressfes e dolinas) testemunhado o processo de
dissolucéo e carstificacao.

O atual estagio evolutivo do carste da Bacia da Paraiba sugere um nivel de
dissolugdo formando vazios intercristalinos (estagio 1) e/ou em descontinuidades,
nos planos de estratificacdo (em maior escala) e nas juntas e falhas (estagio 2),

conforme modelo de Klimchouck e Ford (2000).

N&o se pode deixar de pontuar o clima atual como um fator importante na
formacdo dessas feicbes, onde 0s montantes pluviométricos que atingem, em
meédia, 1.700 mm, além das elevadas temperaturas ao longo do ano, contribuem
significantemente para a carstificagdo. Estes fatores, em conjunto com a presenca
de grande volume de cobertura vegetal, contribuem com a intensificacdo do
intemperismo quimico, através da decomposi¢cdo da matéria organica e da producao
de acidos organicos, tornando as aguas bastante acidas e potencializando a

dissolucéo.
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O desenvolvimento do carste em rochas siliciclasticas inquestionavelmente
necessita de uma gama maior de tempo para se desenvolver, sendo mais antigo do
gue aqueles qgue se desenvolvem sobre rochas carbonaticas, o que induz a
influéncia de climas passados na formac&o da atual configuracdo geomorfologica

das feigOes analisadas.

Grande parte dessas depressfes se encontra sob a influéncia de areas
urbanas, em muitos casos, totalmente ou parcialmente assoreadas, apresentando

grande volume de lixo em se interior e com fortes sinais de eutrofizacao (Figura 61).

w

Y

Fig. 61 — Dolina completamente eutrofizada. Lagoa do Buracdo, bairro Cidade dos
Funcionarios, Jodo Pessoa (PB).

A existéncia de lixo no interior dessas areas pode provocar a aceleracdo do
processo de carstificagdo, uma vez que os &cidos presentes no chorume penetram

nos poros da rocha, acelerando a dissolucao.

Em relacdo ao uso dos dados cartograficos, atestou-se que as drenagens
extraidas do SRTM se mostraram bastante eficientes para esse tipo de estudo em

comparacdo a carta 1:25.000, tendo em vista que o nivel de detalhe das imagens
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permitiu a identificacdo de drenagens centripetas, ou seja, aquelas que se
encontram relacionadas as bacias fechadas.

Esta diferenca, provavelmente, advém da escala da carta e das inferéncias
tecidas pelo interprete no momento da andlise das fotografias aéreas que deram
origem as cartas topograficas. Por outro lado, a imagem SRTM permite a
identificacdo de drenagens efémeras, ou seja, aquelas que nao possuem fluxo

continuo, mas que constituem zonas de captacdo do escoamento superficial.
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8 CONCLUSOES

1. O levantamento sistematico referente aos atributos morfométricos das
depressdes permitiu identificar caracteristicas, como: canais de diferentes
ordens, pouca profundidade, grandes extensdes, divisores sinuosos e formas
elipticas, indicando uma evolucdo predominantemente horizontal, capaz de
originar depressdes compostas, fortemente influenciadas por estruturas,

sendo mais pertinente defini-las como Uvalas.

2. As Dolinas, por sua vez, foram classificadas como feicbes simples que
alcancam apenas algumas centenas de metros quadrados de extens&o, nao
apresentam divisores e drenagem visiveis a partir de imagens orbitais, sendo
possivel distingui-los apenas no campo ou através por fotografias aéreas a

partir de estereoscopia;

3. Os dados morfoestruturais demonstram harmonia entre os alinhamentos das
depressdes e os lineamentos, demonstrando que o processo de dissolucao e
carstificacdo tem ocorrido ao longo destas descontinuidades. Os dados
mencionados demonstram que as depressdes analisadas tém uma génese
fortemente influenciada por fatores de ordem estrutural, o que pode ser
claramente perceptivel através de suas formas elipticas, que se encontram
bem orientadas seguindo a direcdo da maioria das estruturas existentes na

area estudada.

4. A identificacdo de fraturas nos afloramentos de calcarios da Formacao
Gramame permitiu detectar dire¢cdes analogas aquelas demarcadas através
da imagem de radar. Além disso, foram encontradas feicGes de dissolucéo
presentes nessas areas, comprovando a ocorréncia de carstificacdo nesta

formacdo.

5. As relagcdes encontradas entre depressdes superficiais e depressdes
soterradas, além da ocorréncia de feicbes de dissolu¢cdo na porcao superior
da Formacdo Gramame, revelam que o processo de carstificacdo nesta
formacao tem repercutido na Formacao Barreiras contribuindo com a génese

das depressoes;
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6. A ocorréncia de cavidades em sedimentos areno-argilosos indica uma
contribuicdo da dissolucdo também nestas formacdes, possivelmente da
caulinita e outros minerais suscetiveis, seguida de erosdo mecanica na zona

friavel abaixo de niveis endurecidos (fragipas e duripas).

7. E provavel a ocorréncia de dissolugéo nos calcarenitos e arenitos calciferos
subjacentes da Formacao Itamaraca e/ou nos sedimentos areno-argilosos da
Formacdo Barreiras, no entanto, esta afirmativa ainda carece de maiores
investigacoes;
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ANEXO

Ordem Fonte Perfurador ID X Y Cota(m) | Solo | Barreiras Gramame Beberibe Prof.(m)

1 CPRM-

SIAGAS CONESP Alto do Mateus Il | 2882179211026 25 - 0 - 26 300

CAGEPA CONESP Buraquinho 294407 | 9210820| 22 0 3 14 70 373

CPRM-

SIAGAS CONESP Cabo Branco  |298055 (9211072 | 41 0 8 80 135 300
4 CPRM- o

SIAGAS CONESP Conj. Vieira Diniz | 288798 | 9206606 | 45 0 3 - 63 322
5 CPRM- CONESP | Cristo Redentor | 293029 | 9208685| 49 ; 0 42 99 350

SIAGAS
6 CPRM-

SIAGAS CONESP D.l. 289785 | 9205596 | 34 0 2 55 205 300
7 CPRM- CONESP | Espaco Cultural |296532|9212378| 45 . 0 68 122 148

SIAGAS pag
8 CPRM- . .

SIAGAS CONESP Fabrica Toalia | 289128 |9203735| 40 - 0 - 66 285
9 CPRM- .

SIAGAS CONESP Funcionario Il | 291973 | 9206293 | 38 - 0 31 70 303
10 CPRM- .

SIAGAS CONESP Grotdo 291058 | 9206155 | 34 - 0 9 66 288
11 CPRM- Hosp. Edson

SIAGAS CONESP Rarnalho 203712 | 9212896 | 33 - 0 36 84 150
12 CPRM- CONESP Inst. R. do Menor | 297810 | 9208148 | 38 - 0 43 125 160

SIAGAS -
13 CPRM- Col. Juliano

SIAGAS CONESP Moreira 293462 | 9211501| 50 0 2 44 104 144
14 CPRM-

SIAGAS CONESP Mares 288911 | 9208922 | 30 - 0 11 30 292
15 CPRM- .

SIAGAS CONESP Toalia 289062 | 9203322 | 39 - 0 80 221 286
16 CPRM-

SIAGAS CONESP Torre R-6 294239 | 9212502 | 46 - 0 39 93 315
17 CPRM-

SIAGAS CONESP Lucena 293010 | 9237146 4 0 - 30 98 121
18 CPRM- .

SIAGAS CONESP Costinha 290550 | 9229513 7 0 - - - 120
19 CPRM- - Costinha 294855 | 9229496 6 0 - 55 98 120
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SIAGAS

20 ScligXé - Lucena (Sede) | 292365 [9236433| 4 - - 121
21 sﬁf\cRsX_s CONESP SantaRita  |282526|9210609| 65 - 135 200.50
22 Sclf\g'xg CONESP Sede D.N.ER |278215|9206724| 69 - - 116
23 Sﬁig%g CONESP Livramento | 281300 | 9212000| 13 - 0 343
24 Sﬁig%é CONESP SantaRita | 281300 |9212000| 13 39 102 214
25 SCIZ(F;'X"S CONESP SantaRita-1 |281400|9212000| 10 - 84 170
26 ;;P\EX:C, CONESP SantaRita- Il |281400 |9212100| 15 - 31 185
21 SCIZ(R;X'S CONESP Sp?gztinfgt"‘r‘o 281000 | 9212000 | 19 - - 28
28 Me('zoogtl‘)""" DNOCS ParqéfiggEXp' 292325 | 9207385 | 50 37 85 110
29 Me('zoogtl‘;’"* DNOCS 15° Batalhdo | 291970 | 9210541| 51 30 75 815
30 Me('zoogtl?"* DNOCS CEASA 294035 | 9207519 | 46 38 56 67
31 M‘?'Zoogtl‘)"‘"’ DNOCS UNIPE 295166 | 9208265 | 44 48 101 120
32 M‘?'Zoogtlj‘"* DNOCS | IFPB-CAMPUS-I |293096 [9210837| 50 37 68.5 100
33 M‘?'Zoogtl?"* DNOCS | UFPB-CAMPUS-l | 296255 |9210793| 45 53 96 133
34 M‘?'Zoogtl‘)"‘"’ DNOCS | Granja Santana-JP | 295895 | 9211947 | 18 44 925 92,5
35 M‘?'Zoogtlj‘"* DNOCS Alto Boa Vista | 286000 [9211000| 55 18 65 300
36 Ezig,,’\l;goegs Construpogos | Mineral Plantina | 278258 | 9209018 | 73 - 6 2
37 Ezigq'\‘ze(‘)’ggs Construpogos |~ SPA/Miner. | 278983 | 9209546 | 74 - 2 70
38 Ezigi.,’\lzeggs Polipogos Alpargatas 280272 | 9212068 | 7 - 96 96
39 Brito Neves | ~7AGEPA | Cruzdas Armas | 291342 | 9210425 | 53 28 87 328
et al., 2009
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40 Brito Neves : Pavilhéo do Cha | 291845 |9212313| 53 - 0 30 72 210

et al., 2009
41 Brito Neves

et al., 2009 - UNIMED 294830 | 9211477 45 - 0 43 73 150
42 Brito Neves

et al., 2009 CAGEPA Castelo Branco | 296000 | 9211600 14 - 0 47 56 253
43 Brito Neves

et al., 2009 CAGEPA Altiplano 297300 | 9211000 8 - 0 80 135 300
44 Brito Neves

et al., 2009 - Hotel lgatu 298626 | 9211768 8 0 10 28 88 130
45 Brito Neves

et al., 2009 CONESP Livramento 289500 | 9220700 68 1 - 81 343
46 Construpocos | Construpogos Res. Ticiano 297080 | 9222558 6 - 38 128 152
47 Cond. Varandas

Construpocos | Construpocos do Atl. 297701 | 9222438 8 - 40 132 152
48 Construpocos | Construpocos Res. Mallorca 296298 | 9221223 10 - 32 90 120
49 Ind. Benef.

Construpocos | Construpocos Camaréo 296317 | 9221825 5 - 28 92 112
50 Construpocos | Construpocgos | Cond. Atlanta Ville | 296101 | 9220233 - 33 920 128
51 Res. Villas

Construpocos | Construpocos Atlantico 295187 | 9219906 6 0 - 23 96 150
52 Jardim

Construpocos | Construpocos Michelangelo 296668 | 9217693 7 0 - 32 88 148
o3 Construpocos | Construpogos Rest. Golfinho 297747 19216943 10 0 - 33 90 120
54 Construpocos | Construpocos Res. Trianom 296328 | 9215353 12 0 - 19 82 107
55 Construpocos | Construpocos | Palazzo Firenze | 296904 | 9216015 13 0 - 27 88 150
56 Res. Jeova

Construpocgos | Construpogos Mesquita 297035 | 9215886 12 0 - 30 88 120
57 Construpocos | Construpocos | Res. Atlante Plaza | 298104 | 9213066 14 0 - 26 88 119
58 Construpocos | Construpocos Rest. Tereré 298557 | 9211943 9 0 10 23 132 153
59 Construpocos | Construpocos Alpha Village 298640 | 9210202 42 - 0 56 128 152
60 Construpocos | Construpocos AMIP 292652 | 9212410 42 - 0 33 82 103
61 Construpocos | Construpocos | Cond. Blue Tower | 297434 | 9212953 10 - 0 34 88 103
62 Construpogos | Construpogos IPEP 293971 | 9212771 42 - 0 34 82 122
63 Res. Andrés

Construpocos | Construpocos Segovia 297624 | 9213730 9 0 - 29 82 109
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64

CAGEPA |HIDROGESP | Mandacard | 294458 | 9214298 | 18 ; 0 18 65 255
65 CAGEPA CAGEPA | FazendaGraca |290932|9210283| 23 0 5 75 55 90
66 CDRM CDRM Praia da Penha | 301288 | 9207560 | 28 0 3 58 149 205.3
67 CDRM CDRM Fazenda Andreza | 294045 | 9185100| 94 ; 0 72 : 150
68 CDRM CDRM Granja Cameta | 286595 | 9182260| 86 0 3 39 45 80
69 Granja

CDRM CDRM Mesopotamia | 282466 | 9189131 | 45 0 10 ; : 70
70 Caixa d'agua

CDRM CDRM CAGEPA 289257 | 9177951 | 66 39 ; 170
1 CDRM CDRM | Mata de Garapd Il | 291136 | 9189097 | 30 : - 96
72 REPET-NE

CDRM CDRM Reciclagem | 286617 | 9198452 | 79 0 2 38 56 150
73 Granja Trés

CDRM CDRM Irm&os 288129 | 9182143 | 84 3 83 - 84
4 CDRM CDRM SantaRosa | 2825789188848 | 39 ; . 1 38
75 CDRM CDRM Paripe 294142 | 9196548 | 29 1 50 97 129
76 Pousada do

CDRM CDRM Conde Il 287229 | 9198947 | 59 0 8 60 70 100
77 Sitio Paraiso-

CDRM CDRM Gurdji 295700 | 9196659 | 80 0 3 69 - 76
8 CDRM CDRM CAGEPA 300502 | 9194239 | 41 0 5 43 147 188
9 CDRM CDRM CBM 287044 | 9199069 | 65 0 2 33 44 78
80 CDRM CDRM Granjalana | 291148 |9200837| 22 0 2 5 ; 11
81 CDRM CDRM Mituassu | 204005 | 9199958 | 41 : 0 37 : 76
82 CDRM CDRM Gurdji 295832 | 9195879 | 77 0 3 60 145 194
83 Parque da Crianca

CDRM CDRM I 287847 | 9197843 | 17 0 5 ; : 85
84 Complexo

CDRM CDRM Maconico 293848 | 9231573 7 0 : 11 53 85
85 CDRM CDRM Tabapara 285872 | 9237286 | 39 : 0 ; ; 78
86 CDRM CDRM CAGEPA 204486 | 9230265| 6 : 0 40 86 160
87 CDRM CDRM | Estivas de Geraldo | 280322 | 9235543 | 24 : 0 47 72 99
88 CDRM CDRM Sitio Vieira | 291049 | 9233345 | 20 0 1 107 176 211
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89

Marcos Joao

CDRM CDRM Jardim 201286 | 9234881| 8 0 8 31 - 66
90 CDRM CDRM | Santuario da Guia | 292375 | 9231198 | 50 0 3 56 98 131
o1 CDRM CDRM Faz. Santa Rita |279899|9197419| 44 0 2 59 - 72
92 CDRM CDRM Faz. Santa Rita Il | 278524 |9197351| 61 0 9 45 ; 50
93 CDRM CDRM Lerolandia 280293 | 9227861 | 62 : 0 ; 70 102
94 CDRM CDRM CIEF-CODEF | 295454 |9213452| 44 0 1 54 100 114
95 Altiplano Cabo
CDRM CDRM Branco I 208134 | 9211066 | 40 0 1 50 - 61
96 Altiplano Cabo
CDRM CDRM Branco |1l 298127 |9212909| 9 0 1 52 - 60
97 Altiplano Cabo
CDRM CDRM Branco | 298195 | 9211097 | 40 0 1 56 ; 63
98 CDRM CDRM Praia da Penha | 301309 | 9207545 | 28 0 3 54 147 205
99 Cabo Branco Res.
CDRM CDRM Privé 300630 | 9208526 | 34 0 2 59 153 160
100 CDRM CDRM FEBEMAA | 297992 | 9208147 | 39 0 4 62 - 64
101 CDRM CDRM CIAD 296312 | 9212678 | 39 0 2 44 99 138
102 CDRM CDRM ENERGISA | 292841 |9207143| 49 : 0 43 94 150
103 CDRM CDRM Hosp. Padre Zé | 2932159213136 | 40 : 0 24 77 107
104 Hospital e Pronto
CDRM CDRM S0COrro 206499 | 9213057 | 30 0 1 36 91 120
105 Construpocos | Construpocos | Cond. Igr. S. Jilia. | 294439 | 9212476 | 48 : 0 36 63 100
106 Construpocos | Construpocos Rest. Saboreli 295331 | 9212387 43 - 0 42 72 72
107 Construpocos | Construpogos Sem nome 295607 | 9212480 46 - 0 43 - 50
108 Construpocos | Construpogos Pogi‘"’r‘%aedo 287298 | 9199160 | 54 - 0 46 62 150
109 CAGEPA HIDROTEC Sem nome 292849 | 9237068 - 0 30 86 160
110 CAGEPA HIDROTEC Sem nome 300469 | 9173501 - 0 30 110 170
111 CAGEPA - Ca"g"rigltig”a 293129 | 9208668 | 49 . 0 42 87 350
112 CAGEPA - Reservatorio | 5960589211221 | 36 . 0 47 114 246
Castelo Branco
113 CAGEPA - Mata Redonda | 285327 | 9185942 | 47 - 0 - 37 100
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114 AESA ATM Fazenda Santa | ,7045 | 9178910 | 68 4 ; 82 95
Terezinha
115 AESA ATM Cond. Holanda | ,q7665 | 9212438 | 17 0 35 ) 35
Sun Place
116 AESA HIDROTEC | Res. Alphaville |287868|9208874| 55 0 50 100 200
117 AESA Construpocos | Princ. Borgonha | 297599 | 9213488 | 10 - 28 92 120
118 AESA ATM TEXPAR 280354 | 9210089 | 75 0 - 97 100
119 AESA Jodo Batista Auto Posto 293566 | 9206976 | 47 0 40 ; 60
Ronaldao
120 Condominio
AESA Construpogos Principe de 297960 | 9213726 8 0 29 81 115
Veneza
121 AESA ATM Posto Cabo | 594507 | 9207726 | 45 0 50 - 52
Branco
122 AESA | Construpocos Co“dé':rfz\'/gours 298185 [ 9211331 | 41 - 49 114 120
123 Conj. Habitacional
AESA HIDROTEC Chrone Acioly | 2877319206323 55 0 60 80 150
124 AESA ATM Alpargatas S.A. |289567 | 9206146 | 39 4 - 96 98
125 Shopping
AESA ; Mangabera | 297815 |9207817| 41 5 43 120 213
126 AESA ATM ACQUAFIBER |289042 9205591 | 38 0 - 117 137
127 AESA ATM MABINOR 287116 | 9197988 78 0 - - 65
128 AESA Arcoverde Sem nome 297330 | 9216363 10 3 26 - 42
129 AESA HIDROTEC Hotel Mauro | 545557 (9211833 | o 0 18 - 19
Miranda
130 AESA HIDROTEC Cond'v'ﬁtaverde 287747 | 9206194 | 54 0 60 72 120
131 AESA HIDROTEC CO”d'V'f‘averde 287793 | 9206296 | 53 0 60 72 120
132 AESA ATM Condvf;‘f;' Alta | 598108 | 9211005| 40 0 42 ; 42
133 AESA ATM C°”d'P'Taezsé Luna | 596571 | 9212862 | 37 0 45 - 45
134 AESA ATM Cond. Res. 298026 | 9211201 | 42 0 45 - 45
Almanara
135 CPRM INOCOP 291980 | 9212000| 57 12 48 108 201
136 CPRM RESINOR 292100 |9212200| 48 - - 36 100
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137

Conj. Valentina

CPRM Fiqueiredo 292000 | 9212000 | 57 - 0 35 97 250
138 CPRM Conj. Paratibe | 292040 | 9212000 | 55 0 3 36 89 201
139 CPRM Alto do Mateus | 292020 | 9212000| 56 - 0 - 26 300
140 CPRM Conj. Vieira Diniz | 288944 | 9206534 | 43 0 3 - 63 322
141 CPRM Conj. Mangabeira | 296687 | 9206824 | 42 - 0 44 113 310
142 CPRM Mangabeira Il | 296460 | 9205720 | 43 0 7 60 107 152
143 CPRM Alhandra (SEDE) | | 288468 | 9176965 - 0 - - 36
144 CPRM Alhandra (SEDE) Il | 288468 | 9176934 8 - 0 - - 107
145 CPRM Fazenda Alhandra | 288772 | 9177174| 24 - 0 - 100 244
146 CPRM PZ-01-1IA 288900 | 9190800 | 90 - - - 0 240
147 CPRM SUDENE/19/PB | 287000 | 9212000 | 14 0 3 20 79 252
148 CPRM SUDENE/02/14/PB | 287100 | 9212100 | 14 0 3 - - 65
149 CPRM SUDENE/02/04/PB | 287020 | 9212000 | 12 - 0 - 33 47,5
150 CPRM SUPENE |288040| 9212020 15 | O 8 : 23 170
151 CPRM SUPENE|288000( 9212000 15 | - 0 . 82 312
152 CPRM g’_g/gf/';'é 288020 | 9212000 | 15 0 6 - 48 282
153 CPRM SUDENE 09/33/PB | 286600 | 9212000 | 14 - 0 - 42 206
154 CPRM SUDENE 09/32/PB | 286600 | 9212100 | 15 0 - - 6 224
155 CPRM Caxit( 288962 | 9200612 | 95 - 0 51 81 112
156 CPRM Jacuma 300757 | 9194186| 25 - 0 63 135 150
157 CPRM Alto Conde 289500 | 9196700 | 120 0 3 9 48 162
158 CPRM 281400 | 9211500 | 54 0 3 - 42 275
159 AESA Arcoverde - 286261 9197858 | 92 - 0 27 67 99
160 AESA HIDROTEC Distrito Industrial | 288131 | 9204727 43 0 3 - 50 123
161 AESA ATM Altiplano - LIEGE | 297892 | 9211483 | 39 - 0 60 - 60
162 AESA | Construpogos | “O'@eMONOVO 281011 | 9207087 | 71 - 0 - 87 152
163 AESA ATM Altiplano - Palazzo | 298016 | 9211210 | 42 - 0 42 - 42
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164 AESA ATM Mrramar - Cond. | 297602 | 9212432 | 14 0 20 60 102
ozart
165 AESA Arcoverde - 298178 9212947 | 10 5 28 88 120
166 AESA Arcoverde - 298800 | 9210961 | 10 5 28 88 110
167 AESA ATM Alpargatas 280445 | 9210139 | 73 0 - 88 96
168 AESA ECOMAX g"asrﬂgﬁel‘::: 299021 | 9208661 | 39 6 : 58 160
169 AESA - Ind. VALTEX  |282893|9211056| 64 0 - 82 100
170 AESA - Ind. VALTEX  |283043 (9211115 62 0 - 84 100
171 AESA - - 289546 | 9206462 | 42 4 - - 72
172 AESA Magno Mecanica Rio | 288702 | 9204686 | 39 0 30 40 40
173 AESA | Construpogos R%Sérg/‘g's 285975 | 9206469 | 60 3 - 70 100
174 AESA Arcoverde - 294346 | 9203009 | 50 5 43 88 110
175 CDRM - Mituassu Il 294005 | 9199958 - 0 16 85 128
176 CDRM - Sede - SAELPA | 292841 | 9207143 - 0 43 94 150
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