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Palavras-chave: Resumo

Jodo Pessoa-PB No municipio de Jodo Pessoa existem fei¢oes do relevo formadas por processos carsticos,
Riscos Geomorfolégicos denominadas depressées fechadas. A dinamica natural do relevo carstico é governada
Carste urbano pelo processo de dissolucdo das rochas, principalmente dos carbonatos. As caracteristicas

geoldgicas identificadas e as condigdes relativas a evolucdo do relevo no referido
municipio o colocam numa condi¢cdo de 4area suscetivel a ocorréncia de processos
carsticos, que, soma-se ao forte processo de urbanizagdo observado na 4rea. Assim, este
artigo teve como objetivo identificar e caracterizar formas de relevo desenvolvidas por
processos de carstificagdo, visando possibilitar a andlise de riscos nestes ambientes,
considerando, além da susceptibilidade natural, os aspectos relacionados as formas de
usos e ocupacdo urbana. Para tanto, foram mapeadas feicdes de relevo carstico,
denominadas depressées fechadas. Foi elaborado mapa de suscetibilidade aos processos
de carstificacdo por meio da técnica algebra de mapas, considerando como fatores as
condigdes estruturais, a litologia e a geomorfologia, assim como as condi¢oes de ocupacio
urbana. Por fim, os dados obtidos foram sobrepostos, tendo como produto final a
classificacdo de dreas de risco associadas a processos carsticos. Foi verificado que a
condi¢do estrutural representa o fator preponderante para as condigbes de risco
observadas no municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba, além dos impactos
introduzidos no sistema carstico em funcio das atividades antrépicas, que por vezes
representam o gatilho para ocorréncia de fenémenos como a abertura de crateras em
4rea urbana.

Keywords: Abstract

Jodo Pessoa-PB The city of Jodo Pessoa has relief features formed by karstic processes, called closed
Geomorphological depressions. The natural dynamics of the karst relief is dominated by the process of
hazards dissolution of rocks, especially carbonates. The geological characteristics identified, and
Urban karst the conditions related to the evolution of the relief in the city place it in an area

susceptible to the occurrence of karst processes, which adds to the strong urbanization
process observed in the area. Thus, this article aimed to identify and characterize
landforms developed by karstification processes to enable the analysis of risks in these
environments, considering, in addition to natural susceptibility, aspects related to forms
of urban uses and occupation. For this purpose, we mapped features of karst relief, called
closed depressions. A map of susceptibility to karstification processes was created by
using the map algebra technique, considering the factors of structural conditions,
lithology, and geomorphology, as well as the conditions of urban occupation. Finally, the
generated data were superimposed producing the classification of risk areas associated
with karstic processes. The structural condition has been found to represent the
preponderant factor for the risk conditions in the city of Jodo Pessoa, Paraiba state, in
addition to the impacts introduced in the karst system due to human activities, which
sometimes represent the trigger for the occurrence of phenomena such as the opening of
craters in urban areas.
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INTRODUCAO

Na geomorfologia carstica o processo de
dissolugdo representa o gatilho para o
desenvolvimento de formas tipicas do relevo
carstico, tais como depressbes fechadas e
dolinas. Estes ambientes apresentam
superficies de solos irregulares e zonas de
dissolu¢do que podem eventualmente formar
zonas de subsidéncia (CUTIERREZ et al., 2014).

Os riscos em 4areas carsticas, por vezes, sio
originados direta ou indiretamente por acoes
antrépicas, que podem desencadear impactos
que podem ter consequéncias lmprevisiveis
devido as peculiaridades caracteristicas dos
ambientes carsticos, que apresentam
hidrodinamica subsuperficial especifica, o que
exige a adocdo de métodos especificos,
considerando os fatores condicionantes do
ambiente carstico e a dinamica antrépica (DE
WAELE et al., 2011; GUTIERREZ et al., 2011,
TRAVASSOS, 2011; LOBO, 2013; GUTIERREZ,
2016; NAWAZ et al., 2020; GOMES et al., 2021).

Em areas urbanas as alteragbes superficiais
decorrentes das atividades antrdpicas ganham
maior notoriedade, se revelando quase sempre
na ocorréncia de situagdes de risco, que por seu
turno causam danos materiais e humanos aos
habitantes destas localidades. Nos ambientes
carsticos as alteragbes urbanas ganham
destaque ainda maior, tendo em vista a alta
sensibilidade do sistema as mudancas na
dinamica hidrolégica (DE WAELE et al., 2011;
HUANG et al., 2020), quase sempre
representada pela desconexdo da drenagem
superficial com a subsuperficie devido ao
soterramento de depressdes carsticas, onde
observa-se a ocorréncia de lagoas, ou pela
introducdo de fluxo turbulento no sistema
devido ao rompimento de condutos de
abastecimento de 4gua ou rompimento de
galerias pluviais. Além destes aspectos ocorre
também o aumento da acidez dos fluxos em
transito no sistema hidrolégico do carste em
area urbana em funcdo da disposi¢do de
efluentes domésticos e/ou industriais no solo
(VESTENA et al., 2002).

O planejamento de ac¢bes a serem realizadas
na superficie devem considerar as
caracteristicas de subsuperficie, no intuito de
mitigar os impactos (GUTIERREZ et al., 2014).
Os mesmos autores afirmam ainda que a
construcdo de edificacbes sobre essas feicbes
alteradas pode conduzir a ocorréncia de danos a
sociedade, pois as modifica¢ées ocorridas em
feicdes preexistentes podem conduzir ao
entendimento destas areas como estaveis do
ponto de vista dos riscos, como é o caso de

depressdées  soterradas no  processo de
urbanizacio.

O rebaixamento do nivel da agua em funcéo
do processo de impermeabilizacdo de depressées
fechadas pode provocar a perda do suporte
hidrostatico que, assim como o sobrepeso de
edificacdes no teto de cavidades carsticas, podem
ocasionar  a subsidéncia do  terreno,
configurando um fator de risco para populacées
residentes (PEREIRA, 1998). Outros fenémenos
como colapsos, subsidéncias do  solo,
alagamentos e inundagdes estdo relacionados a
evolugdo de um carste, podendo trazer riscos
para a populacdo que ocupa estas dreas, uma vez
que a atuacdo de tais fenémenos pode
comprometer a estrutura de variadas
modalidades de edifica¢ées (LOLCAMA, 2002;
MARECHAL et al, 2008; ZENG e HUANG,
2018).

Essa problematica é observada no municipio
de Jodo Pessoa, estado da Paraiba, e representa
aspecto relevante das suas caracteristicas
geoambientais. A dinadmica geomorfolégica que
caracteriza a area do referido municipio sofre
influéncia direta de processos subsuperficiais
decorrentes de suas caracteristicas
geolégicas/geomorfologicas (FURRIER et al.,
2006; VITAL, 2015; VITAL et al., 2020). Sua
area territorial estd assentada sobre a Bacia
Sedimentar Paraiba que, dentro de seus limites,
apresenta estratigrafia disposta em camadas de
rochas de origem marinha (Calcario da
Formacdo Gramame) e terrigenas (arenitos da
Formacido Beberibe/Itamaracd). Recobrindo
estas camadas estéo os sedimentos da Formacéo
Barreiras, constituida predominantemente por
sedimentos argilosos (BARBOSA, 2007).

A Bacia Sedimentar da Paraiba apresenta
ocorréncia de depressdes carsticas associadas a
manifestacbes superficiais e subsuperficiais de
carbonatos, estando sua origem relacionada ao
processo de dissolucdo atuante nos calcarios da
formacao Gramame (VITAL, 2015; VITAL et al.,
2020).

Situagoes de risco em dJodo Pessoa séo
geradas em funcido das condi¢gbes naturais
favoraveis que o relevo carstico proporciona,
associadas ao forte processo de urbanizacio
observado no municipio a partir da segunda
metade do século XX, caracterizado pelo
crescimento urbano horizontal rapido e
inadequado (RODRIGUEZ, 1980).

Isto posto, tém-se como objetivo deste artigo
identificar 4areas de risco associadas as
caracteristicas dinamicas do ambiente carstico
no municipio de Jodo Pessoa. Para tanto, foram
considerados aspectos relativos as condiges
fisico-naturais que caracterizam o relevo
carstico na area municipal, bem como as que

2

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.34 | e63641 | 2022 | ISSN 1982-4513



SANTOS; SILVA; VITAL

Mapeamento de Areas de Risco

foram observadas a partir dos aspectos da
urbanizacéao e os fatores geradores do risco.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A principio foi realizada a delimitagdo e
mapeamento das depressées fechadas. Este
procedimento foi realizado com auxilio do
software Global Mapper, com base no Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) gerado a partir de
imagens do sensor de varredura a laser LIDAR
(Light Detection And Ranging) capturada no ano
de 2012, com resolucéo espacial de dois metros,
cedidas pela Secretaria de Planejamento da
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa
SEPLAN/PMJP (2020), a partir da seguinte
rotina de trabalho: extracdo automatica das
drenagens; geracdo automadatica de curvas de
nivel com equidistancia de dois metros;
delimitacdo manual das bacias fechadas com
base nas drenagens e nas curvas de nivel.

A elaboracido do mapa de suscetibilidade aos
processos carsticos considerou trés aspectos:
condigdes estruturais, espessura da camada
rochosa capeadora em relacido a camada rochosa
carbonatica e geomorfologia.

O mapa de lineamentos e alinhamento das
depressoes fechadas foi elaborado com base no
MDE e no alinhamento espacial das feicoes
mapeadas, respectivamente. Este procedimento
consiste na vetorizacdo manual de estruturas
lineares (drenagens) identificadas neste modelo
de elevacdo e na vetorizagdo de linhas retas
interligando as depressdes, com auxilio do
software QGIS 3.14 (2021). Posteriormente, os
dados vetoriais foram exportados para o
software Spring 5.5.6 (1996) onde foram geradas
rosetas de direcoes preferenciais para o0s
lineamentos identificados e o alinhamento das
depressoes.

O mapa geoldgico do municipio de Jodo
Pessoa fo1 adaptado a escala de trabalho
adotada nesta pesquisa, equivalente a
1:100.000, a partir do mapa elaborado pela
CPRM no ano de 2002 na escala 1:500.000,
desenvolvido para o estado da Paraiba. A
realizacdo deste procedimento considerou a
compartimentacao do relevo a partir do MDE
utilizado na pesquisa.

A espessura das formacoes rochosas foi
verificada a partir do processo de interpolacio
de dados referentes a altimetria dessas camadas
na Bacia Sedimentar Paraiba. Estes dados
foram extraidos de documentos que contém
informacoes referentes a topografia das
camadas litolégicas descritas em dados de pogos
tubulares, que foram coletados a partir da

plataforma do Sistema de Aguas Subterraneas -
SIAGAS (sd), do Servigo Geoldgico do Brasil -
CPRM (2019), Companhia de Aguas e Esgotos
da Paraiba - CAGEPA (2015), Agéncia
Executiva de Aguas - AESA (2015).

Este procedimento consiste na construcgio de
uma tabela que contém os dados descritos
utilizando o programa Microsoft Excel (2016).
Posteriormente esta tabela foi importada para o
software Surfer 12 (2014), onde foi realizado o
processo de interpolacio e geragio de um modelo
de superficie para cada camada litolégica. Em
seguida  foram  verificados os  valores
topograficos desse modelo, e procedeu-se a
reclassificacdo desses valores e a atribuic¢do de
pesos para cada grupo reclassificado no software
ArcMap 10.4 (ESRI, 2016). Os referidos modelos
de elevacido foram sobrepostos ao mapeamento
das feicoes estudadas, com o intuito de verificar
se a ocorréncia de depressoes superficiais estava
associada a depressdes subsuperficiais.

A geomorfologia foi analisada com base no
mapeamento geomorfolégico para o municipio de
Jodo Pessoa proposto por Barbosa (2015). Este
mapa foi sobreposto ao mapa das fei¢oes
selecionadas para esse estudo. Assim, no
processo de reclassificacéo e atribuigdo de pesos
para cada classe geomorfolégica considerou-se
maior peso para as classes onde ocorrem as
depressoes fechadas selecionadas para este
estudo.

Por fim, os valores reclassificados de cada
variavel  considerada na analise da
suscetibilidade foram submetidos ao processo de
“algebra de mapas” através da ferramenta
“calculadora raster” do software ArcMap 10.4
(ESRI, 2016). Esse processo consiste na
ponderagcdo de valores atribuidos a cada
variavel, obtendo-se como resultado o mapa de
suscetibilidade a processos carsticos que, por
sua vez, com base nas informacoes consideradas
e nos valores a elas atribuidas, indicam os locais
que estdo mais suscetivels a manifestacdo de
processos carsticos. Em seguida este dado foi
transformado do formato matricial para o
formato vetorial, para possibilitar o calculo de
area de cada classe de suscetibilidade e a
sobreposicdo ao cadastro urbano do municipio de
Jodo Pessoa.

A analise dos riscos foi realizada com base
nos seguintes procedimentos: sobreposi¢do do
mapa de suscetibilidade natural ao cadastro
urbano do municipio de Jodo Pessoa; definicao
de classes de risco geomorfoldégico; verificacao e
descri¢do de campo; aplicacdo de ficha de campo.

A sobreposi¢cio do mapa de suscetibilidade
natural ao cadastro urbano foi realizada com
auxilio do software ArcMap 10.4 (ESRI, 2016),
procedendo, inicialmente, a adequacdo dos
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dados a um mesmo sistema de referéncia. Em
seguida, realizou-se o recorte do shape referente
aos dados do cadastro urbano com base nas
classes de suscetibilidade e a contabilidade do
quantitativo de residéncias inseridas dentro
dessas areas, a partir da tabela de atributos do
dado analisado, por meio da técnica de
superposic¢io cartografica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mapeamento das depressoes Fechadas

Foram identificadas e mapeadas um total de 13
(treze) depressdes fechadas (Quadro 01). De
modo geral, todas as depressbes ocorrem sobre
os sedimentos da Formacdo Barreiras, que por
sua vez representa a manifestacdo geoldgica
superficial predominante no referido municipio,
havendo alguns pontos onde é observada a
ocorréncia superficial das Formagoes Gramame
e Beberibe (Figura 01).

Quadro 01 - localizagio das depressées mapeadas.

Depressao Coordenadas UTM Endereg¢o
01 922%5219’28;98,/7 Trés lagoas, Bairro Oitizeiro.
02 533111 5:)775’;’4;%4 Lagoa do Parque Sélon de Lucena, Bairro Centro
03 92%‘525%;‘(‘)97; Av. Epitécio Pessoa, Bairro dos Estados / Expediciondrios
04 9282%51829’;‘;%{ Avenida das Industrias, Distrito Industrial
05 291.203,777 / Lagoa Anténio Lins, Av. Doutor Antonio Lins, Bairro Cruz
9.209.741,413 das Armas
06 ggggils’g’éié Rua Henrique Nascimento, Bairro Costa e Silva
07 3%%)&711’;;%2/3 Lagoa do Buracao, Av. Ana Nery, Oitizeiro
08 928281(?5188’54,83%6 Rua Francisco José das Neves, Bairro Alto do Matheus
09 9282%8221(,)7’28’18%4/1 Rua Luiz Barbalho, Bairro Jardim Veneza
10 ggigii’g’ézé Av. Camilo de Holanda, Bairro Centro.
11 3%%;%82’;’11% ; Via Perimetral Sul, Bairro Gramame.
12 g%%g%%;%%é Rua José Lins Sobrinho, Bairro Jodo Paulo 11
13 9292%513%?7”;1,2;5/) Via Perimetral Sul, Bairro Gramame.

Fonte: Os autores (2021).

Conforme ¢é verificado na (Figura 04), a
ocorréncia de depressdes fechadas na area de
estudo est4 condicionada a menor espessura da
Formacdo Barreiras em relacdo a Formacéo
Gramame, coincidindo com as superficies de
denudagdo, no que diz respeito a geomorfologia
(Figura 05); além da ocorréncia de estruturas

lineares e  falhamentos (Figura 03),
representados pelo alinhamento estrutural
destas  feigoes. A  sobreposicdo  destas
informacées ao mapa das depressoes fechadas
indicam que a manifestacido superficial destas
feigoes do relevo se associa a conjugacio destes
fatores.
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Figura 01 - Mapa geolégico do municipio de Jodo Pessoa.
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Analise da Dinamica Natural

A classificacdo de areas de risco geomorfolégico
associadas a processos carsticos no municipio de
Jodo Pessoa partiu da analise dos fatores
relativos a processos naturais responsaveis pela
génese e evolucdo de fei¢oes deste tipo de relevo.
Desse modo, foram considerados os seguintes
fatores naturais: geologia, no que diz respeito a

espessura da camada sedimentar capeadora
(Formacéo Barreiras) sobre a camada rochosa
carbonatica (Formacdo Gramame); aspectos
estruturais; e a geomorfologia. Considerando
estes fatores, foi elaborado o mapa de
suscetibilidade natural aos processos carsticos
(Figura 02), no intuito de indicar as areas onde
os fenémenos genéticos e evolutivos do relevo
carstico podem ser mais ativos.
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Figura 02 - Mapa de suscetibilidade natural aos processos carsticos.
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Para tanto, foram atribuidos pesos aos

fatores analisados, conforme a Tabela 01, por
meio da algebra de mapas
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Tabela 01 - Pesos atribuidos aos fatores de suscetibilidade analisados.

Fator Analisado Peso
Geomorfologia 0,50
Altimetria da F. Gramame 0,25
Espessura da F. Barreiras 0,25
Total 1,0

Fonte: Os autores (2021).

Considerando o alinhamento das depressoes
fechadas mapeadas e as condi¢bes estruturais
observadas para a area de estudo, compreende-
se que as condigbes estruturais (Figura 03)
representa o “gatilho” para o processo
carstificagdo. As 4reas localizadas entre as

depressdes representam aquelas que estao sob
influéncia direta das condig¢Ges estruturais, uma
vez que é nas linhas de fraqueza das rochas que
os fluidos superficiais encontram maior
facilidade para percolar, promovendo o
respectivo processo de dissolugao.

Figura 03 - Lineamentos estruturais e alinhamento das depressoes fechadas no municipio de Joao
Pessoa.

286000 292000 298000

9216000

9210000

9204000

286000 292000 298000

LINEAMENTOS ESTRTURAIS E
ALINHAMENTO DAS DEPRESSOES
FECHADAS

Lineamentos

Alinh 1to das Feigd

|: Depressoes Fechadas

Limite - Jodo Pessoa

Carsticas

o
=4
=
=
<
=
<
o}
Z
<
w
3}
o

010N 10,
0% 2,

o )

o o,

2
3
o

<
&
=
=

3080

Lineamentos - Diregdes
Preferenciais NW - SE/E - W

4520 AON 10,,

Alinhamentos das Depressdes ™
Fechadas - DiregBes Preferenciais
E - W/ NE - SW / NNE - SSW
Altimetria (m)

1 | 17,5-20 [ 375 - 40
|1-25 [ 20-225 [l 40- 425
|25-5 [0 225-25 [ 425 45
|5-75 [ 25-275 [l 45- 475
[ 175-10 [ 275-30 I 475 - 50
[ 10-125 [ 30-325 [l 50-525
[ 125- 15 M 325-35 I 525 -55
[ 15-17.5 M 35-37.5 I ss- 60

Fonte: Os autores (2021).

Com relacdo a espessura da camada
litolégica que capeia as rochas carbonéatica
(Figura 04), considerou-se que a menor
espessura da Formacao Barreiras permite maior
contato dos fluxos superficiais com as rochas da
Formagdo Gramame. Nessas areas é observado
a maior proximidade das rochas carbonaticas ao

nivel base e até mesmo a ocorréncia de
afloramentos em alguns locais. Desse modo, foi
atribuido peso (0,25) a estes dois fatores,
considerando a coincidéncia entre a menor
espessura da Formacdo Barreiras e a menor
profundidade da Formacao Gramame.
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Figura 04 — Espessura das Formacdes Barreiras e Gramame medida em metros (m).
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Fonte: Os autores (2021).

A geomorfologia (Figura 05) foi atribuido
peso (0,50), considerando-o como o fator de
maior relevancia na analise, pois todas as

depressées ocorrem na superficie de denudacgao
com formas convexas e na superficie de
denudacio com formas tabulares.
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Figura 05 — Geomorfologia do municipio de Jodo Pessoa/PB
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Apf - Formas de Planicie Fluvial

Api - Formas de Planicies Intermareais

Actf - Formas de Colavio / Terrago Fluvial

Actpf - Formas de Colivio, Terrago e Planicie Fluvial

. Atpf - Formas de Terrago e Planicie Fluvial

Atpm - Formas de Terrago e Planicies Marinhas

FORMA § DE DENUNDAGAO
| De 3 - Denundagio com Formas Convexas
Dt 21 - Denund agdo com Formas Tabulares
- [t 31 - Denuncagao com Formas Tabulares
Legenda

D Limite - Jofio Pessoa

I:I Depress des Fechadas

Fonte: Adaptado de Barbosa (2015).

Cada fator considerado foi reclassificado,
atribuindo-lhes pesos variando de 1 a 3, de
acordo com sua relevancia na andalise da
suscetibilidade (Figura 02), conforme a Tabela
02.

A espessura da Formacido Barreiras foi
divida em 3 classes, atribuindo-lhe peso 1 onde
a variacao se deu entre 50 e 116 metros; peso 2
onde a variagao se deu entre 25 e 50 metros; peso
3 onde a espessura desta camada néo ultrapassa
25 metros (Tabela 02).

Com relagdo a altimetria da Formacéio
Gramame, fol atribuido maior peso (3) a
variacdo altimétrica estabelecida entre 0 e 25
metros, considerando que quanto mais préximo
a superficie a rocha carbonatica estiver, maior
serd o seu contato com os fluxos superficiais.
Tendo por base esta ideia, foi atribuido peso 2 a
variagdo altimétrica entre -40 e 0 metros e peso
1 a variagdo altimétrica entre -70 e -40 metros
(Tabela 02).
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Tabela 02 - Pesos atribuidos as classes tematicas de cada fator analisado.

Peso Espessu-ra F. Espessura F. Geomorfologia
Barreiras Gramame
Atpm / Api/ Apf/
1 50— 116 m (-70) — (-40) m Actpf
2 25 -50m (-40)—0m Dt 21
3 0-25m 0-25m Dt 31/ Dc 31

Actf - Formas de Coluvio / Terraco Fluvial; Actpf - Formas de Coluvio, Terraco e Planicie Fluvial;
Apf - Formas de Planicie Fluvial; Api - Formas de Planicies Intermareais; Atpf - Formas de Terraco
e Planicie Fluvial; Atpm - Formas de Terrago e Planicies Marinhas; D¢ 31 - Denudagéo com Formas

Convexas; Dt 21 - Denudacio com Formas Tabulares; Dt 31 - Denunciacdo com Formas Tabulares.

Fonte: Barbosa (2015).

Como a 4area de ocorréncia das feigoes

mapeadas coincidem com superficies de
denudacio (Dt 31 e Dc 21), estes
compartimentos geomorfolégicos receberam

valor maximo 3; a classe definida como (Dt 21)
constitui um compartimento geomorfoldgico de
denudacio com formas tabulares, onde a rede de
drenagem apresenta-se mais densa, se
comparado com o compartimento (Dt 31). A area
de ocorréncia desse compartimento também
coincide com a Aarea de maior espessura da
Formacido Barreiras, sendo esse o critério
utilizado para a atribui¢io do peso 2 a esse fator.

Foi atribuido peso 1 as demais formas
identificadas no mapeamento geomorfolégico
adotado nessa pesquisa (Atpm / Api / Apf /
Actpf), considerando a nao ocorréncia de fei¢oes
carsticas nesses compartimentos.

Andlise dos aspectos relativos a ocupag¢do
humana

Foram verificados os aspectos relativos a
ocupacdo humana e as alteracbes superficiais
impostas  decorrentes do  processo de
urbanizacdo, bem como os problemas fisicos
observados nas estruturas prediais localizadas
dentro das areas onde os processos carsticos sao
mais ativos.

No Quadro 02 sdo descritos os efeitos
causados no sistema carstico decorrentes de
alteragdes introduzidas pela dinamica natural e
pelas acbes antrdpicas observadas no municipio
de Jodao Pessoa (PB). Considerando esses
aspectos ¢é possivel inferir situacgbes que
potencializam nesses ambientes a ocorréncia de
fendmenos que podem afetar o cotidiano social,
configurando situagoes de risco.
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Quadro 02 - Fatores condicionantes para elaboragéo de situagoes de risco em ambiente carstico
observados no municipio de Jodo Pessoa/PB.

bombeamento.
- Pode induzir fluxos de
aguas subterraneas
localizadas e turbulentas.

(1) Processo
natural 3
Fator Efeito (2) Atividades Area de atuacao
humanas
(1) Clima;
Condicoes
estruturais;

Suscetibilidade Formacéo natural das Litologia Municipio de Jodo

natural. depressoes fechadas. carbondtica; Pessoa/PB

Geomorfologi
a
- Diminuigéo da infiltracéo
e d% dgua no solo; Evidente em todas
Impermeabilizacéo - Rebaixamento do lencol L oL
" (2) Urbanizagao as feicoes
do solo. freatico;
e - estudadas
- Diminuigéo da pressdo
hidrostatica.
- Causa erosao interna
favorecida pelos buracos,
vibracgoes, fluidos de _
- perfuracédo e (2) Introdugao de -
ESC&V&(}OGS galerlas pluVlals. Depressao 03

Soterramento de

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

(2) Urbanizacao

Depressées 05, 07

parcial da superficie

- Aumento do fluxo para o
interior da depressao;
- Erosao linear.

depressoes fredtico: e 09
- Diminuig¢ao da presséo
hidrostatica.
- Aumento potencial do
e escoamento superficial; .
Impermeablhzagao (2) Urban]_zagﬁo

Depressao 07

Fonte: Os autores (2021).

As situagoes de risco no ambiente carstico
estdo relacionadas a ocorréncia de fenémenos
geomorfolégicos caracteristicos desses
ambientes, tais como a subsidéncia e o colapso
do solo, quando repercutem no cotidiano social.
Esses fenomenos representam etapa do processo
de evolucdo natural do relevo carstico, no
entanto, as a¢ées humanas podem alterar e/ou
potencializar esses processos a partir de
intervencgdes relacionadas as atividades como a
exploracido de 4gua subterranea, a irrigagio, a
disposic¢ao de efluentes nas depressoes carsticas,
a mineragdo, bem como o préprio processo de

urbanizacdo quando realiza as alteracoes
superficiais necessarias para a ocupacao.

A principal alteragdo produzida pela
intervencdo antrdpica observada na area de
estudo ocorre na conexdo entre a drenagem
superficial e o sistema carstico, quando altera a
dindmica natural dos fluxos. Essa situacio
ocorre em dois momentos: entrada turbulenta de
fluxo oriundo do sistema de galerias pluviais,
devido ao rompimento dessa tubulacdo em
fungéo do rapido aumento de fluxo no sistema
em situagbes de eventos chuvosos de alta
magnitude; ou por meio do soterramento de
lagoas.

11
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No primeiro caso a entrada turbulenta de
fluxo promove a remo¢do mecanica do material
desagregado de modo rapido, alargando os
condutos verticals que conectam o sistema
carstico com a superficie, o que gera

instabilidade no solo e o0 consequente
abatimento do teto das cavidades subterraneas
(Figura 06). Essa situacéo é percebida com mais
evidéncia no contexto da depressido 03 (Figura
01).

Figura 06 — (A) Cratera aberta no cruzamento das Avenidas Expedicionario e Julia Freire.

A - . -3
Fonte: Portal G1 Paraiba (2017).

No segundo caso, o soterramento das
depressées onde ocorrem lagoas configura
desconexdo da drenagem superficial com o
carste subjacente. O fluxo superficial ¢é
representado pelo direcionamento de fluido de
origem pluvial para o ponto mais rebaixado das
depressoes fechadas, que se associa a pontos de
afloramento do lencol freatico. A desconexao dos
fluxos superficiais e subsuperficiais, que nesse
caso ocorre em funcdo do soterramento de
lagoas, provoca o rebaixamento do lencol freatico
e a diminuicdo da pressdo hidrostatica,
resultando no consequente processo de
subsidéncia lenta do solo.

(B) Cratera aberta na avenida Rio Grande do Sul, bairro dos Estados.

Fonte: LIRA (2019).

Nesse estudo foram identificados 4 (quatro)
casos de soterramento de depressoes fechadas e
posterior ocupacdo urbana dessas dareas
(depressoes 05, 07, 09 e 12). Em todas elas foram
verificados danos nas estruturas prediais
(Figura 07), representados por rachaduras nas
paredes e no piso, além de relatos de moradores
sobre recorrentes eventos de afundamento do
solo, provocando o desabamento de residéncias
ou apenas de partes delas, o que evidencia a
ocorréncia do processo de subsidéncia do terreno
nessa area. No caso da depressido 07 nao foi
observado o soterramento completo da lagoa,
mas apenas de partes dela.
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Figura 7 - Rachaduras identificadas nas instalac¢es prediais indicadas pelas setas nas imagens.

A) depressao 05; B) depressao 07;

Considerando os problemas descritos nas
depressoes 03, 05, 07, 09 e 12, estas areas foram
classificadas como risco muito alto no mapa de

v

Fonte: Os autores (2021).

C) depressao 09; D) dersséo 12.

Figura 08 - Mapa de risco associado ao relevo carstico no municipio de Jodao Pessoa/PB
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20, Jardim Veneza
21, Tarre
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0, Jaguaribe
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42, Tambau
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Fonte: Os autores (2021).
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risco (figura 08), uma vez que sdo nestas
localidades que foram identificadas situagoes de
risco com mais evidéncia.
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O mapa de risco (Figura 08) associado aos
processos carsticos no municipio de Jodo Pessoa
é resultado da sobreposicio do mapa de
suscetibilidade ao cadastro urbano do referido
municipio. Foram definidos 4 (quatro) classes de
risco a partir dos seguintes critérios:

e Risco muito alto: Corresponde a area das
depressoes fechadas (03, 05, 07, 09 e 12)
mapeadas nesse estudo onde foi observado
processo de subsidéncia do terreno a partir
da constatacdo de problemas estruturais em
edificagbes prediais localizadas no interior
dessas depressbes, além da constante
abertura de crateras no solo associadas a
eventos pluviométricos de alta magnitude.

e Risco alto: Corresponde as areas definidas
como alta suscetibilidade natural aos
processos carsticos e as demais depressoes
mapeadas, onde n&o foram identificados
problemas estruturais em edificagdes
prediais no seu interior. Essas areas estéo
interpostas entre as bacias fechadas atuais.

eRisco médio: Corresponde as areas
definidas como média suscetibilidade natural

aos processos carsticos. Nesse contexto néo é
observado a ocorréncia de feicbes carsticas
atuais, no entanto, verifica-se a existéncia de
feigoes cuja forma atual (cabeceiras de
drenagem e anfiteatros) testemunham
evolu¢do morfodindmica de antigas formas
carsticas.

e Risco baixo: Corresponde as areas definidas
como baixa suscetibilidade natural aos
processos carsticos. Essas areas
correspondem as formas deposicionais
atuais, tals como as planicies fluviais e
marinha, tendo em vista a ndo ocorréncia de
depressoes fechadas nesses compartimentos
geomorfoldgicos.

Desse modo, o mapa de risco considerou
apenas as areas ocupadas pelo processo de
urbanizacdo, definidas a partir dos dados
cadastrais de lotes disponibilizados pela
SEPLAN/PMJP (2020), desprezando areas que
predominam atividades rurais. A tabela 03
apresenta o quantitativo de lotes inseridos em
cada area de risco mapeada.

Tabela 03 - Quantitativo de lotes inseridos em 4reas de risco carstico, conforme cadastro urbano do
municipio de Jodo Pessoa/PB.

RISCO Numero total de lotes
MUITO ALTO 1.790
ALTO 73.064
MEDIO 58.320
BAIXO 60.341
Total 193.515

Fonte: Dados cadastrais cedidos pela SEPLAN/PMJP (2020).

CONSIDERACOES FINAIS

A condigdo estrutural representa o fator
preponderante para a génese e evolucdo de
depressbes carsticas no municipio de dJodo
Pessoa/PB. Todas as formas mapeadas estdo
alinhadas preferencialmente nas dire¢oes E-W e
NE-SW, de acordo com as dire¢ées dos
lineamentos mapeados na area de estudo.

O crescimento urbano na area promoveu
fortes alteracdes superficiais, constituindo fator
preponderante na andlise dos riscos, além de
promover a infiltracdo de fluidos para
subsuperficie, tais como esgotos e efluentes
domésticos, que podem atuar como
potencializadores ou deflagradores do processo
de dissolugdo das rochas carbonaticas,
acelerando a criagio de vazios subterraneos que

podem se manifestar superficialmente no
processo de subsidéncia do solo, caracterizando
uma situacao de risco.

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