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Resumo

Evidéncias de dolinas sdo bastante comuns na cidade de Jo&o Pessoa, Paraiba. As dolinas sdo
consideradas depressdes fechadas, circulares, associadas a dissolucéo topografica coadjuvada
por fendbmenos carsticos de sub-superficie, caracterizando um carste inumado. Assim como as
encostas, os terragos fluviais e as véarzeas, os terrenos cérsticos foram durante muitas décadas,
alvo de intensa ocupagao urbana, 0 que persiste até a atualidade. Tendo em vista este quadro,
esta pesquisa tem como objetivo, identificar os principais fatores de predisposi¢éo do terreno
para formac&o de dolinas no Bairro de Cruz das Armas, Jodo Pessoa, Paraiba e os riscos que o
mesmo impde para a populagdo local. Para isso, foram levantados dados sobre o
embasamento geolégico e a morfologia do terreno. Como produto obteve-se um Modelo
Digital do Terreno, por meio do qual foi possivel visualizar evidéncias de subsidéncia do
relevo local. Além disso, a constituicdo geoldgica da area, composta eminentemente pelas
FormacOes Barreiras e Gramame, reforcou esta idéia. Concluiu-se que, os planos de falha
existentes nos calcarios da Formagdo Gramame contribuem para percolacdo da égua
desencadeando uma reagdo quimica capaz de diluir o calcario, dando origem a dolinas de
dissolugéo.

Palavras-Chave: Dolinas, Formacdo Gramame, Bairro de Cruz das Armas, Jodo Pessoa,
Paraiba.

Abstract

Evidences of dolines are quite common in the Jo&o Pessoa city, Paraiba. The dolines are
considered closed depressions, circulars, associated with the topographical dissolution
assisted by sub-surface karst phenomena, characterizing a buriedb karst. As well asthe slopes,
the terraces of river and the meadows, karst plots were for many decades, the target of intense
urban occupation, which persists until today. In front of situation, this research has with
objective to identify the principal factors of terrain predisposition for formation of dolines in
the Cruz das Armas Digtrict (Jodo Pessoa City, Paraiba State), and the risks that it requires for
the local population. For this, were raised data about the underpinning geological and the
morphology of terrain. As final product was obtained a Digital Terrain Model (DTM), by
means of which it was possible to visualize evidences of subsidence of the local relief. In
addition, the geological constitution of area, eminently composed by Barriers and Gramame
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Formation, reinforced this idea. Finally, concluded that, the plans of existents fails in
calcareous of Gramame Formation contribute to water percolation initiate a chemical reaction
able to dilute the calcareous, giving rise to dolines dissolution.

Key Words: Dolines, Gramame Formation, Cruz das Armas District, Jodo Pessoa, Paraiba.

INTRODUCAO

De acordo com Oliveira (1997) o carste é caracterizado como uma zona potencial de
riscos geotécnicos, & medida que a ocupacéo desordenada pode acelerar 0 processo de colapso
e subsidéncia do solo urbano. Egte tipo de modelado se desenvolve sobre éreas constituidas
por rochas calcarias e dolomiticas que possuem como caracteristica principal a fécil
dissolugdo quando posta em contato com a agua.

Um dos pardmetros mais importantes na identificacdo do relevo cérstico é a sua
propria morfologia. Em geral, apresentam-se como estruturas em semicirculo, bastante
deprimidas em relacdo ao nivel de base de local, podendo ser classificada como uma bacia
fechada.

Outro fator importante para a identificagdo deste tipo de relevo diz respeito ao seu
processo de formacdo, evidenciado pela susceptibilidade da rocha a dissolugcdo quimica.
Casseti (1994) descreve o processo de dissolugdo das rochas carbonaticas através das
seguintes etapas. (i) ocorréncia do intemperismo quimico (processo de carbonatacdo), (ii)
reacdo entre minerais carbonatados e acido carbdnico e, por fim, (iii) a incorporagdo do
diéxido de carbono proveniente da atmosfera terrestre por meio da agua.

Para Kohler (2007), a reacdo que contém a dgua como agente degradante das rochas
calcérias, ocorre a partir da retencéo do gas carbonico por meio da &gua, reagindo em contato
com o cacério e formando bicarbonato de célcio, substancia esta, bastante solvel.

O constante contato entre a agua e estas rochas produz diversas aberturas que podem
se manifestar através de formas endocarsticas e exocérsticas. Exemplos tipicos de formas
endocarsticas sdo as cavernas. As formas exocarsticas ocorrem por meio de um processo que
envolve a concentracdo de &gua e conseqiente dissolucdo do calcario, formando fei¢cdes como
dolinas e uvalas, sendo esta Ultima uma espécie de coaescéncia das dolinas.

Bigarella et al. (1994), distinguem as dolinas como sendo feicdes desenvolvidas na
zona de absor¢do das &guas, tendo em vista que, o baixo grau de infiltracdo aumenta o nivel
de saturacéo da superficie, desencadeando o aumento do grau de dissolucéo.
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Karmann (2000) considera que as dolinas sdo associadas a drenagens centripetas e
representam feicOes de relevo bastante tipicas de drenagens cérsticas, podendo se manifestar
como dolinas de colapso e dolinas de dissolucao, variando em didmetro e profundidade.

Outro fator muito importante que age determinando o grau de dissolucéo das rochas
em ambientes carsticos € o clima. Geralmente em regides tropicais ocorre dissolucéo elevada,
enquanto na zona temperada ocorre dissolu¢do em grau menor, pois a temperatura da égua
influencia diretamente no gradiente de dissolugéo.

Outra tipica manifestacdo de relevo carstico sdo os pseudocarstes. Kohler (2007)
conceitua pseudocarste como sendo uma fei¢do topografica do tipo carste, ndo elaborada por
processos de desgaste quimico e abatimento fisico. Para Bigarella (1994), sdo todas aguelas
feicdes que apresentam formas tipicas de terrenos carsticos como: marmitas, uvalas etc., sem
precisar necessariamente ser elaborada em rochas calcarias, ao contrario, podem ocorrer em
arenitos ou quartzitos. 1sto nos leva a crer que a conceituagdo de carste esta mais ligada a
morfologia do que aos processos de origem do mesmo. Hart (2003, p.165) reforca esta idéia
guando afirma que: “[...] a definicdo de carste deve ser estabelecida apenas em termos
morfol égicos independente do processo de formacéo. Esta defini¢do ndo depende da litologia
ou dos processos formadores, mas se atem asformas’.

Nas areas onde ocorrem pseudocarstes, sdo encontradas evidéncias que caracterizam
este ambiente como sendo um ambiente de natureza carstica, a exemplo de diaclases,
marmitas, caldeires e cachoeiras. Estas fraturas fazem parte de um processo inicial de
transformacdo da paisagem, iniciado pelo intemperismo fisico, seguido da acdo do
intemperismo quimico e biolégico. Neste sentido, a agua € um agente que possui importante
participagdo no processo de formagdo do ambiente cérgtico, conforme afirma Hardt (2008,
p.1297): “O carste € um tipo de paisagem, onde o intemperismo quimico, através da
dissolucéo da rocha encaixante, determina as formas de relevo”.

A acdo do intemperismo fisico também se constitui como de bastante importancia para
aformacéo de ambientes carsticos, a partir do momento em que abre caminho para acéo direta
dos agentes quimicos e bioldgicos, acelerando o0 processo de desintegracdo da rocha exposta
(Toledo et al., 2000).

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Bairro de Cruz das Armas esta localizado na Mesorregido da Mata Paraibana, que

abrange a Microrregido e Municipio de Jodo Pessoa. Situa-se aproximadamente entre as
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coordenadas UTM 0291716W e 9210372W, entre os limites dos Bairros de Jaguaribe ao
norte, Oitizeiro a sul aleste com o Cristo Redentor e a oeste com o I1ha do Bispo. Sua atitude
méxima em relacdo ao nivel do mar chega os 52 metros.

PARAIBA JOA})\PESSOA

Escala: 1:4,600,000
Escala: 1:300,000

34°54'0"W 34°53'30"W 34°53'0"W 34°52'30"W
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Figura 1. Mapa de Localizaggo do Bairro de Cruz das Armas

O Bairro de Cruz das Armas é um dos bairros mais antigos da cidade de Jodo Pessoa,
sua origem remota aproximadamente da segunda metade do Século XIX, associado a uma
zona de interligagcdo entre o centro da cidade, onde se originou a cidade, e as BR-230 e BR-
101, constituindo-se como um importante setor de ligagdo entre Jo&o Pessoa e 0s outros
municipios, até os dias atuais.

A ocupagdo mais acentuada veio a ocorrer de fato a partir da década de 50,
coincidindo com 0 apogeu da expansdo urbana, que se deu de forma bastante acelerada nos
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Estados do Brasil e da América Latina. Neste periodo populacdes oriundas de cidades
vizinhas, sobretudo do interior paraibano, passaram a ocupar diversos setores da Cidade de
Jodo Pessog, inclusive o Bairro de Cruz das Armas. Neste entremeio foram ocupadas areas
improprias como as varzess e terragos fluviais do Rio Jaguaribe e as depressdes carsticas

(dolinas), que serdo mais bem discutidas neste trabal ho.

MATERIAL E METODOS

Através de avaliagdo em trabalho de campo foi possivel a primeira observacéo direta
dos fendmenos carsticos em um ponto da area de estudo, através da qual tornou-se evidente o
acentuado desnivel do terreno em relacdo as adjacéncias. Para corroborar esta hipotese foram
levados em consideracdo informagdes sobre geologia do terreno e de atimetria. Os dados
geoldgicos foram extraidos do Mapa Geoldgico da Paraiba publicado pelo CPRM (Servico
Geoldgico do Brasil) no levantamento sobre a Geologia e 0s Recursos Minerais do Estado da
Paraiba (2002). Os dados altimétricos foram obtidos através das imagens do Radar
Interferométrico SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) contidas na folha 07_36_ZN,
disponivel no (TOPODATA) Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil do (INPE)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, na pagina: http://www.dsr.inpe.br/topodatal.

Para coleta das coordenadas de localizacdo e mapeamento das estruturas céarsticas, foi
utilizado equipamento GPS modelo MAP 76S. As informacdes coletadas foram processadas

em ambiente SIG.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Através das informagfes do Radar SRTM foi possivel construir um MDT (Modelo
Digital do Terreno), hierarquizando 16 classes de altitude. Esta informagdo auxiliou na
identificagdo e compartimentagdo geomorfologica do Bairro de Cruz das Armas, onde, através
da qual tornou-se possivel a construcdo de um perfil topogréfico da &rea no intuito de avaliar
os desniveis acentuados do terreno. As informacdes sobre 0 embasamento geoldgico serviram
para corroborar aidentificagcéo dos fendmenos observados.

Apbs os procedimentos de trabalho de campo e gabinete, foi possivel identificar a
existéncia de um forte desnivel existente no setor centro-sul do Bairro de Cruz das Armas,
mais precisamente entre as coordenadas UTM 291454W e 9209530S, numa éarea
popularmente denominada como Lagoa Antonio Lins. Este forte desnivel do terreno encontra:
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se num ponto onde provavelmente as cotas atimétricas tenderiam a apresentar-se
semelhantes, deixando claros indicios de uma forte subsidéncia. Tipos de morfologia desta
natureza caracterizam em grande parte dos casos 0 que denomina-se de bacia fechada,
levando areforcar a hipétese de existéncia de uma dolina.

Ainda € possivel observar que a area de estudo se encontra totalmente assentada sobre
uma unidade morfologica composta por um Tabuleiro amplamente dissecado em suas
margens e com possiveis zonas de ressurgéncia carstica, representadas pelas Lagoas do
Buracdo no Bairro do Oitizeiro e trés Lagoas nas margens da BR-230, proximo ao Bairro
Funcionérios 11, ao sul da érea de estudo.




Vi Simpasio Nacional de Geomorfologia | Encontro ihe,ro-nmericano de Geomorfologia
lll Encontro Latino Americano de Geomoriologia I Encontro Ihero-Americano do Quaternario

Modelo Digital do Terreno - Bairro de Cruz das Armas
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Figura 2. Modelo Digital do Terreno do Bairro de Cruz das Armas, Jodo Pessoa, Paraiba
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Caracterizagao geoldgica e geomorfologica

O Bairro de Cruz das Armas encontra-se totalmente inserido sobre os tabuleiros
dissecados da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, Sub-bacia Alhandra, onde est&o
inseridas as respectivas unidades litoestratigraficas Beberibe, Gramame, Maria Farinha e
Barreiras. E importante ressaltar que, o entendimento da interagdo dindmica entre ambas as
camadas € de substancial importéncia para a compreensdo da génese de dolinas,
exclusivamente no tocante as Formagdes Gramame e Barreiras.

A unidade litoestratigrafica basal da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba é
denominada de Formagdo Beberibe. Essa unidade é representada por um espesso pacote de
arenitos com granulagéo varidvel e com espessuras médias de 230 a 280 m, e maxima de 360
m (Leal e S4, 1998).

Superposta a Formagdo Beberibe, repousa de forma concordante a Formagéo
Gramame. Essa unidade carbondtica de ambiente marinho raso possui espessura média
inferior a 55 m, dos quais mais de dois tercos sd0 representados por calcérios argilosos
cinzentos (Leal e S§, 1998). Esta camada foi depositada a partir da subsidéncia lenta do
continente e consequiente elevacdo do nivel do mar no Paleoceno (Cretaceo Superior), ha
aproximadamente 60 M.a.

A Formacdo Maria Farinha representa a continuacdo da sequéncia calcéria da
Formacd Gramame, sendo diferenciada apenas pelo seu conteldo fossilifero, que é
considerada de idade paleocénica-eocénica inferior (Mabesoone, 1994). Apresenta espessura
méxima de 35 m, provavelmente erodida em parte pela exposicdo subaérea interior a
deposicéo dos sedimentos continentais da Formagao Barreiras (Leal e Sa, 1998).

Recobrindo de forma discordante o embasamento cristalino pré-cambriano e as rochas
sedimentares do Grupo Paraiba da Bacia Sedimentar Pernambuco Paraiba, encontram-se os
sedimentos areno-argilosos mal consolidados da Formagéo Barreiras.

Os sedimentos da Formagao Barreiras provém basicamente dos produtos resultantes da
acdo do intemperismo sobre o embasamento cristalino, localizado mais para o interior do
continente. No Estado da Paraiba, este embasamento é composto pelas rochas cristalinas do
Planalto da Borborema. Gopinath, Costa Janior (1993) em andlises sedimentoldgicas
realizadas na Formagdo Barreiras, no Estado da Paraiba, constataram que as fontes dos
sedimentos seriam granitos, gnaisses e Xistos, que sdo litologias predominantemente do
Planalto da Borborema.
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A disposicdo dos calcérios na &ea metropolitana de Jodo Pessoa apresenta
estratificagdo sub-horizontal, néo muito pronunciada, grosseira, em bancos ou entdo formando
massas compactas, apresentando fraturamentos e dissolugdo subterranea (Lummertz, 1977).
Estes planos de falha contribuem para percolacdo da agua desencadeando uma reagdo quimica
capaz de diluir o calcério, dando origem a dolinas de dissolucéo (Fig. 4).

Em diversas regides da cidade de Jodo Pessoa formam-se dolinas, que se originam a
partir do abatimento do calcario em sub-superficie, resultando na subsidéncia lenta da
Formagdo Barreiras (Melo et a., 2001).

Estas feicOes podem ser denominadas como Bacias Fechadas, pelo fato de que, o
escoamento superficial que se acumula em seu interior, N0 se comunica por meio de uma
rede superficial com outros cursos d’ agua. No entanto, tipicamente, possuem a capacidade de
criar ressurgéncias, tendo a capacidade de exercer contato com rios e lagos mais proximos.

As bacias fechadas sdo unidades bastante susceptiveis a enchentes, em decorréncia de

suas caracteristicas morfoldgicas, tornando-as bastante vulnerdveis a acdo antropica.
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Figura 3. Secéo geoldgica W-E naporcéo do Condominio Grenville (Rodovia BR-230 —
Tabuleiro das Lagoas — Graben Jodo Pessoad) para a Praia de Tamball, baseada em dados de
varios pogos tabulares profundos.

Fonte: Brito Neves et a., (2009).

A Formagdo Gramame chega a alcancar 20 km de extensdo no sentido leste-oeste da
Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba. Sua abrangéncia contempla amplamente a &rea de
estudo, abrangendo um dos maiores pontos de extracdo de calcario da Paraiba, situado na da
Empresa CIMPOR (Grupo Cimento Portugués).
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Figura 4. Industria de Cimento CIMPOR
Fonte: Satélite Digital Globe (Software Google Earth 5.0)

O Caso da Lagoa AntonioLins

A Lagoa Antbnio Lins esta localizada entre as coordenadas UTM 291454W e
9209530S UTM, e faz parte de um sistema de dolinas que abrange o Bairro de Cruz das
Armas e diversas éreas adjacentes, a exemplo da Lagoa do Buracdo (Bairro do QOitizeiro),
Cinco Lagoas (Bairro Cristo Redentor) e Trés Lagoas (nas imediagdes da BR-230)..

A formagdo de depressdes fechadas, circulares, neste ponto, est@ associadas a
dissolugdo topogréfica coadjuvada por fenbmenos cérsticos de sub-superficie (carste
inumado), conforme explicitado anteriormente.

Um dos problemas enfrentados pelos moradores desta localidade tém sido as
constantes enchentes em periodos de chuva, fruto ndo apenas dos indices de intensidade
pluviométrica, mas também do intenso assoreamento a0 qual foi submetida esta dolina.
Dentre outros riscos, destacam-se 0s relacionados a salde humana, proporcionando aos seus
moradores uma vulnerabilidade mediante as pragas e epidemiologias, que se desenvolvem em
condicOes precérias de moradias e frente & auséncia de saneamento basico.

Na porcéo restante da Lagoa, que ja teve uma extensdo muito maior no passado, €
possivel averiguar um continuo processo de assoreamento, deixando a area totalmente coberta
por vegetacdo, além dos dejetos que sdo lancados diariamente em seu interior.
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Figura 5. Assoreamento no interior da Lagoa Antonio Lins.

CONCLUSAO

A din@mica geoldgica e geomorfolégica do Bairro de Cruz das Armas é comum a
diversos pontos da cidade de Jo&o Pessoa — PB. A disposicdo das Formagdes Gramame e
Barreiras predispuseram o terreno a uma din@dmica impar no tocante a formagdo do relevo,
provocando a subsidéncia do terreno através da percolagdo de agua nos planos de falha do
calcario e seu conseguente abatimento em sub-superficie.

E importante ressaltar que a expansdo urbana representa um risco geotécnico para as
populagdes que estdo assentadas sobre esta litologia, o principal deles € o risco a enchentes,
tendo em vista que a maioria, se ndo todas as dolinas existentes em toda a cidade, a principio,
s80 dolinas formadas por dissolucéo, diferentemente de uma feicdo formada por abatimento,
chegando arepresentar riscos de desabamento.

De toda forma, estas &reas necessitam ser preservadas tendo em vista sua fragilidade

do ponto de vista ambiental.
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