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Resumo

O presente manuscrito tem por objetivo caracterizar, bem como compreender, 0s
fatores genéticos e evolutivos de depressdes fechadas localizadas no municipio de
Jodo Pessoa, estado da Paraiba, Brasil. Para tanto foram considerados aspectos
estruturais, morfolégicos e morfométricos que se relacionam a esse relevo. Foram
adotados os procedimentos metodoldgicos propostos por Williams (1972), no que se
refere a analise morfométrica das depressdes fechadas. Para tanto, foi utilizado MDE
elaborado com dados do laser LiDAR, com resolucdo espacial de 2 metros.
Conforme as condigBesestruturais observadas na area de estudo, identificou-se que
as depressdes fechadas mapeadas apresentam padrao de forma, estando
alinhadas e tendendo a evoluir para formar cabeceira de drenagem em anfiteatros,
conectando-se com a drenagem fluvial local.

Palavras-chave: Jodo Pessoa (PB); Depressdes fechadas; Carste subjacente.
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Abstract

The present manuscript aims to characterize, as well as understand, the genetic and
evolutionary factors of closed depressions located in the municipality of Jodo
Pessoa,state of Paraiba, Brazil. For that, structural, morphological and morphometric
aspects related to this relief were considered. The methodological procedures
proposed by Williams (1972) were adopted for the morphometric analysis of closed
depressions. For this purpose, a DEM elaborated with data from the LiDAR laser was
used, with a spatial resolution of 2 meters. The data obtained showed that the mapped
closed depressions present a pattern of shape, are aligned and tend to evolve to form
a drainage head, connecting its drainage with the river drainage, according to the
structural conditions observed in the study area.

Keywords: Jodo Pessoa (PB); Closed depressions; Underlying karst.

Resumen

El presente manuscrito tiene como objetivo caracterizar, asi como comprender, los
factores genéticos y evolutivos de las depresiones cerradas ubicadas en el municipio
de Jodo Pessoa, estado de Paraiba, Brasil. Para ello se consideraron aspectos
estructurales, morfolégicos y morfométricos relacionados con este relieve. Se
adoptaron los procedimientos metodolégicos propuestos por Williams (1972) para el
andlisis morfométrico de depresiones cerradas. Para ello se utiliz6 un DEM elaborado
con datos del laser LiDAR, con una resolucion espacial de 2 metros. Los datos
obtenidos mostraron que las depresiones cerradas mapeadas presentan un patrén de
forma, estan alineadas y tienden a evolucionar para formar una cabecera de drenaje,
conectando su drenaje con el drenaje del rio, de acuerdo a las condiciones
estructurales observadas enel area de estudio.

Palabras clave: Jodo Pessoa (PB); Depresiones cerradas; Karst subyacente.

Introducao

Depressdes fechadas representam formas tipicas do relevo carstico, na sua
porcdo superficial, sendo a dissolucdo das rochas o principal agente formador deste
relevo. Além do processo de dissolugdo, a atuacdo de outros fatores é fundamental
para a formacdo de um carste, sendo eles: as condigdes litologicas (presenca da rocha
solivel, com maior énfase para as rochas carbonaticas), geoldgicas, estratigrafica,
climaticas (pretéritas e hodiernas), o recobrimento do solo e os movimentos tecténicos
(BIGARELLA et al., 1994; KLIMCHOUK e FORD, 2000; FORD e WILLIAMS,

7

2007). Assim, a solubilidade das rochas por si s6 ndo é responsavel pela
génese das areas céarsticas. Tal aspecto deve ocorrer em associacdo as estruturas
geoldgicas e as caracteristicas litoldgicas, sendo o ciclo hidrolégico o “gatilho” para a
génese do processo de carstificacdo (FORD e WILLIAMS, 2007; FRUMKIN, 2013).

No municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba, é observada a ocorréncia de
feicOes do relevo cérstico, denominadas depressdes fechadas. Estas feicdes ocorrem em
locais que, eventualmente, estdo associadas a presenca de lagoas.

Esforgos investigativos iniciais ja foram empreendidos por Vital (2015) e
Vitalet al. (2020) com o intuito de compreender a dindmica evolutiva destas feicGes.
Porém, a andlise dos referidos autores considerou toda a extensdo da Bacia Sedimentar
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da Paraiba, que por seu turno representa o contexto geoldgico onde a areade estudo
aqui analisada esta inserida. Outro aspecto relevante a ser considerado se refere a base
de dados utilizada pelos autores citados, relacionada a caracterizacéo do relevo, que foi
gerada a partir do MDE (Modelo Digital de Elevagdo) elaborado com base nos dados
do SRTM TOPODATA (Shuttle Radar Topography Mission), com resolugéo espacial de
30 metros.

Desse modo, a analise especifica para o contexto do municipio de Jodo Pessoa,
além da disponibilidade de dados mais acurados para a area (MDE elaborado com
base em dados do laser LiDAR, com resolucdo espacial de 2 metros), motivou a
realizacdo desta pesquisa, que tem o intuito aprofundar o entendimento acerca das
caracteristicas, génese e evolucdo das depresses fechadas que ocorrem na éarea de
estudo.

E importante ressaltar que todas as depressbes identificadas nesse
estudo ocorrem sobre os sedimentos da Formacdo Barreiras, formada por material
siliclastico. A ocorréncia de depressdes fechadas neste contexto pode estar associada a
dois fatores: dissolugdo do material que cimenta os grdos das rochas, seguido de
remocdo mecénica em subsuperficie e o consequente niveis endurecidos no solo
(FILIZOLA et al., 2001; HUGGET, 2016; SAURO et al, 2016); ou a ocorréncia de
processo de dissolugdo na rocha carbondtica soterrada, configurando um carste
subjacente (KLIMCHOUK e FORD, 2000; FORD e WILLIAMS, 2007).

Desse modo, o presente manuscrito tem por objetivo realizar a caracterizacdo
morfométrica de depressdes fechadas identificadas no municipio de Jodo Pessoa, bem
como compreender sua dindmica genética e evolutiva.

Procedimento Metodoldgico

O mapeamento das feigBes carsticas no municipio de Jodo Pessoa tomou
por base as fei¢cfes j& mapeadas por Vital (2015), que teve como base cartogréfica o
modelo de elevacdo digital elaborado a partir de imagens do radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com resolugdo espacial de 30m. Procedeu-se entdo uma nova
delimitacdo dos divisores destas areas, tendo em vista a maior acuricia da base
cartografica utilizada para essa pesquisa em detrimento da base adotada pelo referido
autor.

Além da nova delimitacdo dessas depressdes fechadas, foram mapeadas novas
feigdes, baseando-se nos mesmos critérios estabelecidos por esse autor: ocorréncia de
drenagem radial centripeta e a distribui¢do das curvas de nivel.

Esse procedimento foi realizado com auxilio do software Global Mapper, com
base no Modelo Digital de Elevacdo (MDE), seguindo a seguinte rotina de trabalho:
extracdo automatica das drenagens; geragdo automatica de curvas de nivel com
equidistancia de um metro; delimitacdo manual das bacias fechadas com base nas
drenagens e nas curvas de nivel.
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Também se recorreu a andlise de cartas topograficas elaboradas para a area de
estudo na década de 1970, fornecidas pela (Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), produzidas na escala de 1:25.000, objetivando identificar
depressdes fechadas que possam estar atualmente aterradas e com suas formas total ou
parcialmente alteradas, devido ao processo de urbanizacdo. Esse procedimento pautou-
se na identificacdo de lagoas descritas nas referidas cartas topogréficas, tendo em vista
serem um forte indicativo de ocorréncia de depressdes fechadas.

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

A é&rea e o perimetro foram calculados de forma automatica, sendo esse o
mesmo procedimento utilizado para verificar a declividade média. A amplitude
altimétrica considerou a diferenca entre o ponto de maior altitude e cota mais baixa no
relevo dentro das depressdes, ou seja, altitude minima e altitude maxima. O eixo maior
foi determinado considerando a maior distancia axial entre os divisores, tendo o ponto de
maior profundidade da depressdo como referéncia. Da mesma forma, a determinacéo do
eixo menor considerou a maior distancia axial entre os divisores perpendicular ao eixo
maior. O valor da varidvel elipsidade foi calculado considerando a razdo entre o eixo
maior e o0 eixo menor. Os valores abaixo de 1 representam formas circulares;
valores acima de 1 representam formas mais elipticas. O célculo da simetria interna
considera o produto entre o0 tamanho (eixo maior) e a largura da depressdo (eixo menor),
conforme a figura 1.

Figura 1: Medidas consideradas no célculo de simetria interna de depressdes carsticas.
Fonte: Williams (1972).

O caélculo da equacdo € feito com base na seguinte férmula:

PS = Produto de simetriaRI=L1/L2

Onde,

RW=W1/W2
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O indice P/D (Profundidade/Diametro) estabelece uma relagdo entre amplitude
altimétrica e o diametro da depressdo. Desse modo, foi calculado o diametro de uma
figura geométrica circular com valores de area aproximados aos obtido para a feigdo
mapeada. Valores obtidos abaixo de 1 caracterizam depressdes suaves, de pouca
profundidade, ao passo que valores superiores a um representam feigdes ingremes.

ApoOs essa etapa, os dados morfométricos obtidos foram submetidos a uma
analise de correlagdo, no intuito de verificar a ocorréncia de um padrdo de uniformidade
entre as areas mapeadas. Esse procedimento foi realizado no programa Microsoft Excel
através da geracdo de graficos de dispersdo. Esse grafico permite a construcdo de uma
regressdo linear, estabelecendo uma relacdo entre duas varidveis analisadas.

Esse procedimento consistiu na comparagdo de parametros obtidos para todas
as feicbes mapeadas. Foram inseridos de dois em dois pardmetros morfométricos no
software, que realizou o procedimento de modo automatico.

O mapa geoldégico do municipio de Jodo Pessoa foi adaptado a escala de
trabalho adotada nessa pesquisa, equivalente a 1:100.000, a partir do mapa elaborado
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) no ano de 2002 na escala
1:500.000, desenvolvido para o estado da Paraiba. A realizagdo desse procedimento
considerou a compartimentagdo do relevo a partir do MDE utilizado na pesquisa.

O mapa de lineamentos e alinhamento das depressdes fechadas foi elaborado
com base no MDE e no alinhamento espacial das feicBes mapeadas,
respectivamente. Esse procedimento consiste na vetorizacdo manual de estruturas
lineares (drenagens) identificadas nesse modelo de elevacéo e na vetorizacdo de linhas
retas interligando as depress6es, com auxilio do software QGIS 3.14. Posteriormente, 0s
dados vetoriais foram exportados para o software Spring 5.5.6 onde foram geradas
rosetas de diregBes preferenciais para os lineamentos identificados e o alinhamento das
depressdes.

A espessura das formagdes rochosas foi verificada a partir do processo de
interpolacdo de dados referentes a altimetria dessas camadas na Bacia Sedimentar
Paraiba. Esses dados foram extraidos de documentos que contém informacdes
referentesa topografia das camadas litoldgicas descritas em dados de pocos tubulares,
que foram coletados a partir da plataforma Sistema de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA), Agéncia Executiva de Aguas (AESA) e empresas privadas (Construpogos
e HIDROTEC).

Esse procedimento consistiu no preenchimento de uma tabela com os dados
descritos utilizando o programa Microsoft Excel. Posteriormente essa tabela foi
importada para o software Surfer 12, onde foi realizado o processo de interpolacédo e
geracdo de um modelo de superficie para cada camada. Em seguida foram
verificadosos valores topogréficos desse modelo, e procedeu-se a reclassificacdo desses
valores e a atribuicdo de pesos para cada grupo reclassificado no software ArcMap 10.4.
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A geomorfologia foi analisada com base no mapeamento geomorfoldgico para
0 municipio de Jodo Pessoa proposto por Barbosa (2015). Este mapa foi sobreposto
aomapa das fei¢Oes selecionadas para esse estudo. Assim, no processo de reclassificacdo
e atribuicdo de pesos para cada classe geomorfologica considerou-se maior peso para as
classes onde ocorrem as depressdes fechadas selecionadas para esse estudo.

Resultados e discussao

Foram mapeadas um total de 13 (treze) depressdes fechadas (FIGURAS 2 e
3), considerando as feicdes identificadas por Vital (2015) dentro dos limites do
municipio de Jodo Pessoa.

Depressdo Cooao_lre:/ladas Endereco
01 g%%?itg%%é Trés lagoas, Bairro Oitizeiro.
02 5231115;753%‘;%9/) Lagoa do Parque Sélon de Lucena, Bairro Centro
03 5212725%37%% Av. Epitacio Pessoa, Bairro dos Estados / Expedicionarios
04 52%58%%37%%{ Avenida das Industrias, Distrito Industrial
05 291.203,777 / Lagoa Antonio Lins, Av. Doutor Antdnio Lins, Bairro Cruz
9.209.741,413 das Armas
06 52%66%33% Rua Henrique Nascimento, Bairro Costa e Silva
07 g%t;ij;%é Lagoa do Buracdo, Av. Ana Nery, Oitizeiro
08 g%ﬁgissg%%é Rua Francisco José das Neves, Bairro Alto do Matheus
09 52%521(;22%2 Rua Luiz Barbalho, Bairro Jardim Veneza
10 g%ig%jgg%é Av. Camilo de Holanda, Bairro Centro.
11 5%%3}%822711% Via Perimetral Sul, Bairro Gramame.
12 52%::3%;93%4 Rua José Lins Sobrinho, Bairro Jodo Paulo Il
13 5?2%2157?82189/) Via Perimetral Sul, Bairro Gramame.

Figura 2: Localizacdo das depressdes mapeadas
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Figura 3: Localizag8o das depressdes fechadas na area de estudo

Além dessas depressdes fechadas, foram identificadas outras 18 (dezoito) nédo
confirmadas, as quais foram localizadas a partir da andlise de cartas topogréficas
elaboradas para a area de estudo na década de 1970, fornecidas pela SUDENE na
escala de 1:25.000. A éarea de ocorréncia dessas possiveis depressdes se localiza no
mesmo contexto geoldgico/geomorfoldgico das depressGes mapeadas nesse estudo.

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

As imagens do radar LiDAR utilizadas nesta pesquisa foram capturadas no
ano de 2012, quando o municipio de Jodo Pessoa/PB ja4 se encontrava fortemente
urbanizado, o que promoveu alteragdes significativas das feicGes e consequentemente
sua descaracterizacdo. Essa situacdo pode ser confirmada a partir do ocorrido na
depressdo 12, localizada no Bairro do Jodo Paulo Il, onde no ano de 2010 houveo
soterramento da lagoa presente nessa depressdo a partir de uma acdo do préprio poder
publico, com o objetivo de mitigar os problemas de inundacGes que ocorriam no local.
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Desse modo, a identificacdo de depressdes fechadas no campo e/ou a partir do
método cartografico adotado, ndo confirmou a existéncia das depressdes identificadas
nas cartas topograficas. No entanto, foi observado a existéncia de formas que
resguardam algumas caracteristicas destas feicbes, mas que ndo atendem a todos os
critérios de classificacdo adotados nessa pesquisa, além daquelas que se encontram em
processo de evolugdo morfodindmica avangada, conforme sera tratado posteriormente, e
devido a estes fatos ndo foram selecionadas para analise nesta pesquisa.

Para a realizacdo da analise morfolégica e morfométrica das feicbes carsticas
com maior nivel de detalhamento, lancou-se médo da elaboracdo de gréaficos de
correlacdo, relacionando as diferentes variaveis morfométricas que caracterizam as
feigdes, a fim de obter um pardmetro sobre o padrdo de evolucdo e de conformidade
entre essas variaveis.

Aspectos Estruturais e Morfoldgicos

A formagédo do relevo no municipio de Jodo Pessoa sofre influéncia direta de
processos subsuperficiais, decorrentes de suas caracteristicas geoldgicas (FURRIER et
al, 2006; MAIA et al, 2010; MAIA e BEZERRA, 2014; VITAL 2015; VITAL et
al, 2020). Sua area territorial esta assentada sobre a Bacia Sedimentar Paraiba, que,
dentro de seus limites apresenta estratigrafia disposta em camadas de rochas de origem
marinha (Calcdrio da Formacdo Gramame) e terrigenas (arenitos da Formagdo
Beberibe/ltamaracd). Recobrindo essas camadas, estdo os sedimentos da Formacdo
Barreiras, formada predominantemente por sedimentos argilosos (BARBOSA, 2007;
ARAUJO, 2012).

O calcario da Formagdo Gramame apresenta-se como a principal litologia
associada ao processo de dissolucdo, que associada aos aspectos estruturais,
representam os fatores naturais que se relacionam a formacéo de relevos cérsticos na
area de estudo, e a ocorréncia de seus respectivos processos morfodindmicos (MAIA,
2018; VITAL et al, 2020).

Com relagdo ao contexto geoldgico, todas as feicGes mapeadas ocorrem sobre
os sedimentos da Formacao Barreiras. Abaixo desta camada litol6gica encontram-se 0s
sedimentos da Formagdo Gramame, que constitui uma camada de rochas carbonaticas,
aflorando em alguns pontos no municipio de Jodo Pessoa (Figura 4 e 5). Essa condicdo
geologica indica a formagdo de um carste subjacente, onde 0s processos de dissolugdo
gue ocorrem em subsuperficie repercutem na superficie, notadamente na ocorréncia de
formas tipicas do relevo carstico, que, nesse caso, se caracterizam como depressOes
fechadas.
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Figura 4: Mapa geol6gico do municipio de Jodo Pessoa.
Adaptado deBrasil (2002).

Fonte: Vital, 2015.

Figura 5 - Contato entre a Formacéo Barreiras e a Formagdo Gramame.

Fonte: Santos, 2020.
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Na Figura 6 observa-se a representacdo da distribuicdo das camadas litoldgicas
que formam a Bacia Sedimentar da Paraiba, na sub-bacia Alhandra. Essa representacédo
foi elaborada a partir de dados litologicos descritos em documentos referentes a
perfuragdo de pocos. Os documentos consultados foram elaborados para areas de
abrangéncia das trés formacOes litologicas representadas, ndo havendo nessa
espacialidade a ocorréncia da Formacdo Maria Farinha, cuja abrangéncia se limita ao
litoral sul do estado da Paraiba. E importante ressaltar que a Formagdo Barreiras néo
constitui uma camada litoestratigrafica exclusiva da Bacia Sedimentar Paraiba, mas
representa uma unidade capeadora de outras bacias marginais, pois se estende por vasta
extensdo do litoral brasileiro.

| ESTRATIGRAFIA - BACIA DA PARAIBA |

DEPRESSOES

.

F. GRAMAME

F. BARREIRAS

F. BEBERIBE

33000 10000 13000 20000
Figura 6: Distribuicdo das camadas litoldgicas que formam a Bacia Sedimenta Paraiba no
municipio de Jodo Pessoa e no seu entorno.
Fonte: Santos, 2020.

Essa representacdo ndo considerou a profundidade das camadas, tendo como
objetivo maior a espessura, além de destacar a zona de contato entre as rochas
carbonaticas (Formacdo Gramame) e a camada superficial capeadora (Formagdo
Barreiras), tendo em vista o entendimento de ser essa a relacdo litoldgica de maior
representatividade no que diz respeito aos processos carsticos na area de estudo.

Desse modo, a elaboragdo do modelo considerou os dados referentes as cotas
topograficas de cada camada em relacéo ao nivel de base. Nessa representagdo, observa- se a
correlacdo entre a menor espessura da Formacdo Barreiras associada a ocorréncia de
depressGes na superficie. No municipio de Jodo Pessoa as feicdes carsticas ocorrem
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predominantemente nas por¢Oes norte e oeste, exatamente onde a Formagdo Barreiras
apresenta pouca espessura e a Formagdo Gramame aflora em alguns pontos na superficie.
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Figura 7 - Recorte da distribuicdo das camadas litolégicas da Bacia Sedimentar Paraiba para o
municipio de Jodo Pessoa.
Fonte: Santos, 2020.
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A Figura 7 apresenta recorte da topografia das Formag6es Gramame e Barreiras
para 0 municipio de Jodo Pessoa. As feicbes mapeadas para esse estudo foram
sobrepostas a essa representacdo, sendo possivel verificar que a area de ocorréncia
de tais feigbes estd associada a menor espessura do Barreiras e da ocorréncia de
depressdes no Gramame. De modo contrario, locais onde a Formacdo Barreiras
apresenta maiorespessura, ndo se verificou a formagéo de depressdes fechadas, mesmo
havendo aocorréncia de depressdes na camada rochosa subjacente.

Com base na classificacdo geomorfol6gica para o municipio de Jodo Pessoa
(Figura 8) proposta por Babosa (2015), verificou-se que as depressdes fechadas ocorrem
numa superficie de denundacéo, alternando entre formas tabulares e formas convexas.
Essa area coincide com a porcdo da Formacgdo Barreiras que apresenta menor espessura

em relacdo & Formagdo Gramame, que, por conseguinte, apresenta ocorréncia de
depressdes nessa mesma area.
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Figura 8: Geomorfologia do Municipio de Jodo Pessoa/PB.
Fonte: Adaptado de Barbosa,2015.

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

Conforme Vital (2015), a génese e evolucdo das formas carsticas na Bacia
Sedimentar Paraiba apresenta forte controle estrutural. O referido autor detectou direcdes
preferenciais de falhas (NNE-SSW), fraturas (NE-SW) e lineamentos (NNW-SSE), e
identificou que essas feicBes ocorrem alinhadas, além de seus respectivos eixos
estarem orientados preferencialmente a essas direcdes. Essa condicdo demonstra que a
dissolugdo ocorre nessas linhas de fraqueza, e tem sua evolugdo predominantemente no
sentido horizontal, formando depressdes poligonais.

Na Figura 9 dois aspectos sdo fortemente evidenciados: o alinhamento das
feicOes carsticas mapeadas, predominantemente nas dire¢cfes (NNE-SSW) e (E-W); e a
concordancia dessas direcGes com as estruturas lineares observadas na area. A condicao
estrutural representa elemento preponderante na dindmica geomorfolégica no
municipiode Jodo Pessoa.
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Figura 9: Lineamentos estruturais e alinhamento das depressdes fechadas na area de estudo.
Fonte: Santos, 2020.
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Desse modo, destaca-se que 0 processo de dissolucdo esta condicionado as
estruturas falhadas e lineares que ocorrem na area de estudo, observando a existéncia de
areas de exposicao superficial da rocha calcaria onde ndo é observado necessariamente a
ocorréncia de feigdes carsticas.

Assim, a formacdo de depressdes fechadas no municipio de Jodo Pessoa €
resultado da associacdo dos seguintes fatores: ocorréncia de zonas falhadas e estruturas
lineares que se manifestam desde o embasamento cristalino até as estruturas rochosas
superficiais, conforme (MAIA, 2010; VITAL, 2015); e a menor espessura da camada
rochosa superficial. Enfatiza-se que as feicbes mencionadas ocorrem em funcao da acéo
dos fatores citados agindo em conjunto.

Um aspecto importante a se ressaltar é a tendéncia destas depressdes serem
capturadas pelas drenagens fluviais. Essa questdo ja fora discutida por Vital (2015) e Vital et
al. (2020), quando se observou a formagdo de cabeceiras de drenagem e anfiteatros no
processo de evolucdo das depressdes fechadas no contexto da Bacia Sedimentar Paraiba, a
partir da coalescéncia destas depressdes. Os referidos autores destacaram a ocorréncia de um
anfiteatro com fortes caracteristicas de uma antiga depressdo carstica localizado no Distrito
Mecénico, em Jodo Pessoa (Figura 10), numa &rea paralela & margem direita do rio Paraiba.
Nesse mesmo contexto, é observado na depressdo 2 (Lagoa do Parque Sélon de Lucena)
aspectos morfoldgicos que indicam a mesma tendéncia a captura de drenagem dessa feicao
por drenagem fluvial, uma vez que ¢ em direcdo dos cursos d’agua que ocorrem
preferencialmente 0s processos erosivos.

Depressiio 02

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

Figura 10: Recorte do modelo de elevacéo em 3D destacando a ocorréncia de anfiteatro na érea de
estudo.
Fonte: Imagem LiDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.
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O processo de urbanizagdo impossibilita a visualizacdo em campo de
evidéncias da evolugdo morfodindmica que confirmem essa tese no contexto da
depressdo 2, pois a area encontra-se fortemente impermeabilizada.

Essa condicdo também foi observada na analise do Modelo de Elevacéo Digital
realizada no processo de mapeamento das feicGes estudadas nessa pesquisa. Foram
observadas diferentes areas apresentando estrutura circular, tipica de depressdes
carsticas (Figuras 11 e 12), conectadas a rede de drenagem fluvial por canal de
drenagem cuja orientacdo de dire¢do predominante corresponde a estruturas lineares,
conforme apresentadas na Figura 9.

Desse modo, a dindmica fluvial também figura como um fator preponderante no
processo morfodindmico no contexto das fei¢bes cérsticas, e, também é produto das
condigdes estruturais observadas na area de estudo, corroborando com ideia de que as
feicbes carsticas nessa area resultam da associagdo de processos superficiais e
subsuperficiais.

ESTRUTURAS CIRCULARES
ATUALMENTE CONSTITUINDO

CABECEIRAS DE DRENAGENS

Figura 11: recorte do MDE elaborado para o municipio de Jodo Pessoa destacando a
ocorréncia de fei¢Oes circulares com morfologia idéntica as depressdes fechadas identificadas na
area de estudo, localizada na por¢éo sul do municipio, entre o rio Cuié e o rio Gramame.
Fonte: Imagem LiDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.
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EIRAS DE DRENAGEM
DE ESTRUTURAS CIRCULARES.

Figura 12: Recorte do MDE elaborado para o municipio de Jodo Pessoa destacando a ocorréncia
de feigBes circulares com morfologia idéntica as depressdes fechadas identificadas na area de
estudo, localizada na porcéo norte do municipio, na confluéncia dos rios Jaguaribe e Mandacaru,
tributarios do rio Paraiba. A &rea forma a cabeceira de drenagem do rio Mandacaru,cuja distancia
entre a nascente e a desembocadura ndo ultrapassam 9 quilémetros.

Fonte: Imagem LIDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.

Também é observado nesse mesmo contexto geomorfolégico a ocorréncia de
cabeceiras de drenagem apresentando morfologia diferenciada (Figura 13) em
comparacdo as destacadas nas Figuras 11 e 12, demonstrando que sua formacdo esta
associada a outros processos geomorfolégicos.

RIO
JAGUARIBE

ESTRUTURAS CIRCULARES CONSTITUINDO
ATUALMENTE CABECEIRAS DE DRENAGEM.

g
Figura 13: recorte do MDE elaborado para 0 municipio de Jodo Pessoa destacando a
ocorréncia de cabeceiras de drenagem localizadas na porcéo sul do municipio, no contexto
hidrogréafico do rio Gramame. Destaque para as diferencas morfoldgicas em relagéo as feicoes

observadas nas Figuras 11 e 12, apesar de sua relativa proximidade espacial.
Fonte: Imagem LIDAR. Cedido pela SEPLAN/PMJP.

Atelié Geogréfico - Goiania-GO, v. 17, n. 2, ago./2023, p. 180 — 204



Caracterizagdo, génese e evolugdo de depressdes fechadas no municipio de Jodo Pessoa (PB)
Caio dos Santos; Osvaldo da Silva; Saulo Roberto Vital 196

Morfometria das Depressdes

A Figura 14 apresenta os modelos de elevagdo e perfil longitudinal das depressoes.
As figuras 15 (a) (depresséo 06) e (b) (depressdo 07); e 16 (depressdo 02) representam visdo
panoramica/aérea de trés depressdes analisadas nessa pesquisa. Os parametros morfométricos
obtidos para as depressfes analisadas sdo apresentados na Figura 17.

10

3 A Lo 7 ;
Figura 15: areas representativas das depressdes mapeadas. a) Depressdo 06; b) depresséo 07. Fonte:
fotografia dos autores, 2020.
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Figura 16: viséo aérea da depressdo 02, lagoa do parque Sélon de Lucena.
Fonte: VVava daluz, 2015.

Tabela 1: Dados morfométricos das depressdes fechadas.

02 63 - -
R S N AN Y o S e R Y
lagoas) Lucena) Pessoa) Lins) Buracéo) Matheus) Holanda) Sul) Sul)
AR 34km?  21km? 80}"“}01 619.774m? 403‘523 282496 M2 268.699m? 21?\;?” 19%542 oresom  sgazom M uszmne
PE  82km  67km  38km  3289m  25km 2km 2199m 2km  1980m  1267m  1153m  99%2m  84lm
AP 3208m  23336m  19467m 1885 m  22582m  10718m  2108lm  17427m  84m 44m 93m 15m 820m
ATM  5464m  51863m  44479m  45073m 5382 agem  s2a7m sesezm OO ageom srozm som  3s008m
ATMI  2286m  28527m  25012m  26217m  3129%8m  0863n  3L06m  2215m 0% goieem  2zaeem  Bmm  27708m
DM 237%  219% 2,12% 2,50% 5,66% 3.21% 2,70% 398%  247%  293% 420%  420%  450%
EM  2665m  235%9m  1375m  1148m  ol2m 878 m 812m 757Tm 682m  409m 400m  s03m  304m
EMO 2203m  1308m  944m 795 m 707m 510m 539 m sm  5m  3eem 32m  4s9m  234m
ELP 116 180 146 144 128 172 15 198 126 107 116 119 13
st 17 25 39 17 48 31 78 36 24 45 23 18 22
PD 0017 0016 0019 0,02 0028 0,018 0,046 0,03 0016 0012 0,03 0,061 0,036

Abreviacdes: DP = Depressdes; AR = Area; PE = Perimetro; AP = Amplitude; ATM =
Altitude maxima; ATMI = Altitude minima; DM = Declividade média; EM = Eixo
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maior; EMO = Eixo menor; ELP = Elipsidade; SI = Simetria Interna; P/D =
Profundidade x Diametro.

Estas depressdes apresentam alto padrdo de uniformidade, expresso,
sobretudo na correlagdo dos indices analisados (FIGURAS 19, 20, 21 e 22) e médio
padrdo de uniformidade (FIGURAS 23, 24 e 25).

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

Para além das condi¢des estruturais que se relacionam a génese das depressoes,
observa-se no processo de evolucdo uma clara indicacdo de que a obliteracdo de
divisores entre duas depressdes vizinhas resulta na consequente jungdo das mesmas,
criando uma nova feicdo detentora de formato irregular e sinuoso, seguindo as
linhas dos divisores (FIGURA 18). Essa situacdo pode ser exemplificada a partir do
que se observa na area de estudo nas seguintes situacfes: ocorréncia, em geral, de
conjuntos de depressdes, estando seus divisores limitados a outras depressdes; no
formato eliptico e assimétrico (FIGURA 17); na orientacdo preferencial dos eixos e;
pelo alinhamento estrutural das formas.

Dolina Didioa P AL
- Estagio 1: Processo de coalescéncia
Dukina Estagio 2: Obliteragao dos divisores

Dolina

Estagio 3: Génese de depressdes em
Dopeasel formato eliptico e com divisores
sinuosos.

Figura 18: Evolucdo morfogenética das depressdes fechadas.
Fonte: Santos, 2020
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A padronizacdo das caracteristicas morfométricas obtidas nessa pesquisa, ou
seja, a variacdo uniforme dos padrBes de forma, constitui um fator relevante quanto a
evolucdo morfogenética das feicOes carsticas presentes na area de estudo, indicando
uma intima relacdo dos fatores genéticos das areas que ainda resguardam caracteristicas
de uma depressdo fechada, com aquelas que ja se encontram em estagio avancado de
evolucdo, formando cabeceiras de drenagem ou anfiteatro.

A andlise dos dados indica que todas as depressdes apresentam valor de
elipsidade maior que 1 (um), o que significa que tais feicdes exibem forma eliptica,
caracterizando depressdes poligonais. Essa condicdo também esta relacionada a simetria
interna dessas feicdes, uma vez que seus divisores topograficos ostentam forte
irregularidade/sinuosidade, caracterizando formas assimétricas. Tais condi¢bes sdo
tipicas de areas originadas por forte controle estrutural.
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Figura 19: Correlacdo dos indices

Figura 20 : Correlagéo dos indices area/eixo
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Figura 21: Correlacdo dos area/eixomenor.  Figura 22: Correlagédo entre os eixos maior e

menor.

A andlise da correlacéo entre a simetria interna e o tamanho das depressfes
revela que em alguns casos, quanto maior a area, menor serd a simetria interna, sendo
o0 contrario também verdade (FIGURA 23), ou seja, a evolucdo e crescimento dessas
formas implica em alteracdo da sua morfologia. Esse dado apresenta médio nivel de
correlacdo, demonstrando que a situacdo descrita ndo se aplica exatamente dessa
forma em todas as feicdes estudadas.

Com relagdo a amplitude altimétrica (variacdo entre a altitude maxima e a
altitude minima), obteve-se valores oscilantes entre 4 e 32 metros. A maior amplitude
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encontra-se na depressdo 1 (Trés Lagoas). O grafico de correlagdo obtido para esses
pardmetros (FIGURA 24) revela a existéncia de forte correlagdo entre o tamanho e a
amplitude altimétrica das depressdes. Tal aspecto revela uma tendéncia evolutiva das
depressdes expressa no alargamento e aumento da amplitude da forma, ou seja, a
evolugdo morfodinamica se revela no aumento do desnivel entre o topo da superficie e
a base. Esse aspecto pode ser confundido com o indice Profundidade/Diametro (P/D),
conforme o (FIGURA 25), que por sua vez indica que a profundidade é
inversamente proporcional ao didmetro das depressfes, demonstrando que as formas
de menor diametro se apresentam mais profundas.

De fato, ha uma relacdo entre o aumento da profundidade em funcéo da diminuicdo
do didmetro, porém, a variacdo do indice P/D se relacionada, sobretudo, com a variacéo do
indice area (diametro), e em menor proporcao em relacdo a profundidade, que por sua vez,
apresenta pouca variacdo altimétrica em funcdo do tamanho das depressdes.

Por seu turno, o indice P/D caracteriza, no geral, feicBes de pouca profundidade e
grande extensdo, uma vez que os valores obtidos sfo inferiores a 1, caracteristico de
depressfes, dolinas e uvalas originadas por subsidéncia lenta do terreno, ou seja, a
profundidade da feicdo diminui em fungdo do aumento do seu didametro.

Em relacdo a declividade, as depressfes apresentam, de modo geral, declividade
suave, em média 2%. No entanto, a depressdo 5 (Lagoa Antdnio Lins) apresenta a maior
média de declividade de todas as feicbes mapeadas (5,6%).
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Figura 25: Correlagdo dos indices profundidade/diametro.
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Consideracdes Finais

A andlise morfométrica das feicbes carsticas mapeadas demonstrou que 0
processo de génese e evolucdo destas formas do relevo estd associada as condigOes
litologicas e estruturais caracteristicas da Bacia Sedimentar da Paraiba, onde a area
de estudo esta inserida. Esta condicdo foi observada por Vital (2015) quando verificou
gue no municipio de Jodo Pessoa as fei¢Oes carsticas ocorrem predominantemente nas
por¢des norte e oeste, exatamente onde a Formacgdo Barreiras apresenta pouca
espessurae a Formagdo Gramame aflora em alguns pontos na superficie.

As depressdes fechadas localizadas proximo aos cursos fluviais apresentam
uma clara tendéncia a conectar sua drenagem aos rios, sempre na direcdo preferencial
dasfalhas e lineamentos descritos. Aquelas inseridas mais afastadas dos cursos fluviais
tendem a coalescer e fundir com outras, formando depressdes maiores. Estas também
tendem a conectar sua drenagem aos cursos fluviais, como é observado com forte
evidéncia nas depressdes 2 e 3.

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

As depressdes menores estdo mais suscetiveis aos processos morfodinamicos,
sendo a subsidéncia e a coalescéncia os fendmenos modeladores dessas feigcdes, tendo
como condicéo essencial a elaboracdo de drenagem vertical devido a concentragdo do
fluxo, atuando como fator para o processo de dissolugdo nas zonas de fraqueza da rocha
subjacente.

O controle estrutural orienta a dissolucdo subsuperficial e 0 processo erosivo
superficial (coalescéncia), promovendo a formagao de vazios que evoluem em direcdo a
superficie. A condicao estrutural € o fator condicionante para o processo de dissolucéo,
uma vez que existem areas de exposicdo da rocha calcéria na rea de estudo onde ndo se
observa a ocorréncia de feigBes carsticas. Da mesma forma, a espessura da camada
capeadora sobre a rocha carbonatica também constitui fator controlador secundério da
repercussdo em superficie da dissolucéo subsuperficial. Tal assertiva pode ser verificada
na ocorréncia de depressdes na Formacdo Gramame que ndo se repercutem na
superficie.

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