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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo la caracterizacion de aspectos geologicos y geomorfologicos del
municipio de Jodo Pessoa, Estado de Paraiba, a través de la elaboracion de un mapa geomorfo-
logico con metodologia desarrollada en Brasil, basado en la morfoestructura y morfoescultura.
La cartografia geomorfologica del municipio ofrece una amplia gama de informacion sobre datos
litologicos, morfométricos, morfogenéticos y morfograficos. Estas informaciones son esenciales
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para cualquier estudio socio-espacial, especialmente en relacion con la ocupacion en las diferentes
caracteristicas morfologicas que componen el municipio. Como principales resultados se obtuvie-
ron la distincién y cuantificacion de unidades geologicas y geomorfologicas presentes en el mu-
nicipio y los procesos geomorfologicos actuales, que son responsables de la génesis de las formas
contemporaneas del relieve.

Palabras clave: Morfometria; cartografia geomorfologica; Formacion Barreiras.

ABSTRACT

This paper aims at characterizing geological and geomorphological aspects of the township of Jodo
Pessoa, Paraiba State, through the creation of a geomorphological map with methodology devel-
oped in Brazil, based on morphostructural and morphostructural aspects. The geomorphological
mapping of the town offers a wide range of information on lithological, morphometric, morpho-
graphic and morphogenetic data. This information is essential to any social space study, especially
in relation to the occupation in different morphological attributes that would compose the munic-
ipality. The main results were the distinction and quantification of geological and geomorpholog-
ical units present in the municipality and current geomorphological processes responsible for the
genesis of contemporary forms of relief.

Keywords: Morphometrics; geomorphological mapping; Barreiras Formation.

Introduccion

El presente trabajo tiene como objetivo presentar una caracteriza-
cion de los aspectos geoldgicos y geomorfologicos del area correspon-
diente al municipio de Jodo Pessoa, capital del Estado de Paraiba, a través
del analisis cualitativo y cuantitativo del mapa geoldgico y la elaboracion
del mapa geomorfoldgico. Para esto, fueron elaborados productos carto-
graficos como el Modelo Numérico del Terreno (MNT), mapas de altime-
tria e inclinacion de las pendientes y un mapa geomorfoldgico basado en la
metodologia de Ross (1992) con adaptaciones de Furrier (2007).

El estudio del municipio de Jodo Pessoa se justifica por el hecho de
que el mismo sufre una fuerte expansion urbana sobre los diversos com-
partimientos geoldgicos y geomorfologicos presentes y el desconocimiento
de los mismos en la escala adecuada. El mapeo geomorfologico del area y
el analisis del mapa geologico fueron los principales medios para que este
estudio se realizara con mayor precision. A partir de estos, se obtuvieron
datos cuantitativos y cualitativos inéditos acerca de las unidades geoldgicas
constantes, como los datos geomorfométricos, morfoldgicos, informaciones
morfograficas y datos morfogenéticos de la geomorfologia del municipio.
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Area de Estudio

El municipio de Jodo Pessoa esta localizado en el litoral del Estado
de Paraiba, Brasil. Limita con los municipios de Cabedelo al norte, Conde
al sur, Bayeux y Santa Rita al oeste y con el Océano Atlantico al este. Se
encuentra en la Mesorregion de la Zona da Mata Paraibana, abarcando un
area total segin Brasil (2010) de 211,475 Km?.

El espacio territorial del municipio tiene su malla urbana dispersa
sobre areas de cuencas hidrogréficas, como es el ejemplo del rio Gramame
y los rios de Paraiba y Sanhaua. Predomina el clima tropical hiimedo con
temperaturas medias anuales aproximadas a los 26°C y una precipitacion
media anual de 1.874 mm. Sus limites territoriales estan entre las coorde-
nadas 07° 10’ sur y 34° 50’ oeste (figura 1).

Figura 1. Localizacion del municipio de Jodo Pessoa.
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Caracteristicas Geoldgicas y Geomorfologicas Generales

El municipio de Jodo Pessoa tiene la mayor parte de su extension
(67%) sobre la unidad litoestatigrafica denominada Formacion Barrei-
ras — sedimentos arenoarcillosos mal consolidados, que reposan de forma
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discordante respectivamente de oeste a este, sobre el embasamiento crista-
lino precambrico y sobre los sedimentos de la Cuenca Sedimentaria Mar-
ginal Paraiba (Furrier, Araujo & Meneses, 2006). La Cuenca Paraiba esta
llena por sedimentos de facies continentales y marinas, reunidas bajo el
nombre de Grupo Paraiba, que a su vez, es subdividido en tres formacio-
nes: la Beberibe, la Gramame y la Maria Farinha (Brasil, 2002). Cubrien-
do el Grupo Paraiba pero no haciendo parte del mismo, se encuentra la
Formacion Barreiras del Mioceno.

Los compartimientos geomorfologicos que se presentan en el drea de
estudio basicamente son: bajas mesetas costeras, tierras bajas litoraneas.
Las bajas mesetas costeras son superficies generalmente planas a suave-
mente onduladas, que acompafian todo el litoral del Noreste de Brasil, con
una extension estimada de 8,42 millones de hectareas (Brasil, 1994).

Componiendo las tierras bajas litoraneas estan las planicies fluvia-
les, marinas, e intermareales, y también las terrazas fluviales y marinas.
Las planicies fluviales son las 4reas inmediatamente contiguas a los cuer-
pos de agua, compuestas por sedimentos mas finos depositados por los rios
o por la accidn del viento. Las planicie intermareales corresponden a las
areas de manglares y las planicies marinas son las areas de playas que ade-
mas sufren inundacion de las aguas marinas, hasta donde la marea puede
avanzar. Las terrazas marinas son antiguas planicies que actualmente no
sufren mas inundaciones de las mareas y de las olas.

Marco Teorico Conceptual

Los estudios de las unidades geoldgicas y geomorfologicas en los sitios
urbanos asumen un importante papel con respecto al hecho de planear el uso
y ocupacion del suelo, por lo tanto, el conocimiento de los aspectos fisicos
permite que se establezca el mejor aprovechamiento posible del mismo.

La principal base tedrico-conceptual para la elaboracion del mapeo
geomorfologico fue el trabajo de Ross (1992), que tras una descripcion
minuciosa acerca de este procedimiento, asi como este autor afirma que a
la hora de disefiar un mapa geomorfologico se deben fortalecer elementos
de la descripcion del relieve, identificar la naturaleza geomorfologica de
todos los elementos del terreno y datar las formas. Por lo tanto son identi-
ficados en ¢l, la geologia del 4rea, las morfoesculturas, los patrones y tipos
de forma del relieve, las pendientes y las formas actuales del relieve.

116 Revista Geografica de América Central N° 54 ISSN 1011-484X, enero-junio 2015, pp. 113-134



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

http://dx.doi.org/10.15359/rgac.1-54.5
Tamires Silva Barbosa, Laura Marcela Torres Gomez, Max Furrier. Geological and
geomorphological characterization of Jodo Pessoa municipality — PB, Brazil

Segun lo dicho por Guerra y Cunha (2007), la metodologia de ma-
peo geomorfoldgico tiene como base la ordenacion de los fendomenos ma-
peados, segiin una taxonomia que debe estar medida a una determinada
escala cartografica. La metodologia de Ross (1992) establece que el relie-
ve esta dividido en taxones, organizados de forma descrita en el cuadro 1
y en la figura 2.

Cuadro 1. Representacion esquematica de las unidades
taxonomicas de Ross (1992).

1er Unidad morfoestructural — son las estructuras geologicas mas amplias,
Taxon como las cadenas de montafias, macizos, mestas y depresiones internas de
los continentes y de los océanos. En caso del presente trabajo consiste en la
Cuenca Sedimentaria Paraiba cubierta en partes por la Formacion Barreiras
y por sedimentos incosolidados del Cuaternario.

2% Taxon |Unidades morfoesculturales — se relacionan con la accion de los elementos
morfogenéticos sobre las morfoestructuras, son las formas resultantes. Pue-
den ser caracterizados como rasgos del relieve generado sobre las morfoes-
tructuras, a través de procesos exdgenos y endogenos. Son morfoesculturas
las mesetas, sierras, planicies entre otros.

3¢ Taxon |Patrones de formas del relieve — este taxon se refiere a una determinada uni-
dad morfoescultural de dimension inferior, siendo en este taxon que los pro-
cesos morfoclimaticos actuales comiencen a ser percibidos. Los patrones
de formas del relieve pueden ser: formas de acumulacion, como planicies
fluviales y marinas, o formas propias de procesos denudacionales, colinas,
cerros mesetas, entre otros.

4 Taxon | Tipos de forma del relieve — este taxon esta fundamentado en la diseccion
del relieve. El mapeo lleva en consideracion las dimensiones interfluviales
y el grado de profundidad del drenaje. En el relieve en meseta prevalece
la pedogénesis, considerando la superioridad de la infiltracién sobre el
escurrimiento. El grado de evolucion del relieve refleja en conjunto los
componentes tratados (pedogénesis y morfogénesis), que puede ser justi-
ficado por la intensidad de incision del drenaje, cuya densidad se refleja
en la dimension interfluvial.

5 Tax6n |Sectores de las pendientes — pertenecen a cada una de las formas indivi-
dualizadas del relieve, cuya forma puede ser convexa, rectilinea y concava.
6 Taxon |Pequefias formas del relieve — Aquellas resultantes de procesos actuales;
por ejemplo, carcavas, hondonadas y bancos de sedimentacion, ademas de
formas producidas por el hombre como cortes, rellanos entre otros.
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Figura 2. Representacion esquematica de las unidades taxondmicas
(Modificada de Ross, 1992)
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En la distincion del sexto taxon, que son las formas de procesos ac-
tuales, cabe destacar que esos procesos pueden tener origenes diferentes y
ser generados por accion natural o por labor antropica. Cuando estas formas
son de origen antropico, es necesario analizarlas bajo el sesgo de la teoria
del relieve tecnogénico o geomorfologia antropogénica, tratada en diversos
trabajos como los de Peloggia (1998), Szabo (2010) y Csima (2010).

El alcance de la geomorfologia antropogénica no incluye apenas el
estudio de las formas del relieve creadas por el hombre, sino también la
investigacion de las alteraciones de la superficie inducidas por el hombre,
el equilibrio de los procesos naturales perturbados, como también la for-
mulacion de propuestas con el fin de impedir impactos negativos. En los
trabajos escritos en las ultimas décadas, han sido identificadas las siguien-
tes areas de la geomorfologia antropogénica: mineria; impacto industrial;
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expansion de los asentamientos urbanos; agricultura; y los impactos del
turismo y actividades deportivas, que son bastante nuevas y son campos
de estudio de la geomorfologia antropogénica.

Marco Metodologico

Los procesos metodoldgicos propuestos en este trabajo fueron: la rea-
lizacion de una revision bibliografica referente a los sesgos de la geologia y
geomorfologia en los aspectos generales y concernientes al area de estudio,
también la consulta de materiales cartograficos, fotografias areas e imagenes
de satélite para apoyar a la interpretacion del area; la confeccion de mapas
tematicos de hipsometria e inclinacion de las pendientes, que ayudara en la
elaboracion y lectura del mapa geomorfoldgico; y para finalizar, la elabora-
cion del mapa geomorfologico del municipio que sirve tanto como base para
los andlisis resultantes en cuanto la sintesis de resultados de la investigacion.

Elaboracion de los mapas tematicos de hipsometria y de inclina-

cion de las pendientes

Primero fueron reunidas cuatro hojas topograficas de escala 1:25.000,
con equidistancia de las curvas de nivel de 10 m, que abarcan toda el area
del municipio de Jodo Pessoa: las hojas Santa Rita, Jodo Pessoa, Nossa
Senhora de Penha y Mata da Aldeia (Brasil, 1974), estas fueron utilizadas
como base cartografica de toda la investigacion. El procedimiento inicial
consistio en la digitalizacion de las hojas citadas, transformando las ima-
genes en archivos digitales en formato raster.

Para transformar la imagen de formato raster a formato vectorial fue
necesario vectorizar las hojas topograficas digitalizadas. En este caso, fue
empleado el procedimiento de la vectorizacidon manual realizada en el pro-
grama de extension CAD, y posteriormente, los productos vectoriales fue-
ron importados en ambiente SIG, para la generacion de las matrices regular
e irregular, MNT, y confeccion de los mapas de inclinacion de las pendien-
tes, conforme a la clasificacion delimitada por Herz y De Biase (1989), y de
hipsometria. El SIG utilizado para la generacion de los mapas fue el sofi-
ware Spring 5.2, que es un SIG producido y disponible de forma gratuita por
el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de Brasil.

Para la elaboracion del mapa de hipsometria los procedimientos
béasicos en Spring 5.2 fueron una creacién de las clases de altimetria,
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variando de 10 en 10 metros con la atribucion de sus debidos colores, y la
division de las clases en el mentt MNT, generando el mapa hipsométrico,
que posteriormente paso por edicion matricial para suavizar los errores de
atribucion de clases segun el valor de las muestras.

El proceso de elaboracion del mapa de inclinacion de las pendien-
tes consistid en generar en principio un TIN y después crear las clases de
inclinacion de las pendientes, variando de 0 a > 100%, atribuyendo sus
debidos colores, generando asi el mapa de inclinacion de las pendientes.
La definicion de las clases de inclinacion de las pendientes usadas en este
trabajo fue basada en Herz y De Biase (1989), que ajustaron esas clases a
limites usados internacionalmente y al antiguo Codigo Florestal de Brasil.
Esas clases fueron clasificadas de la siguiente forma:

. < 12%: el limite maximo de empleo de mecanizacion en la agricultura;

. 12 —30%: la ley Federal n° 6766/1979 limita en un 30% de inclina-
cion de la pendiente la urbanizacion sin restricciones;

. 30 — 47%: la ley Federal n° 4761/1965 (Codigo Florestal) limita en
un 47% de inclinacion de las pendientes la tala de vegetacion;

. 47 — 100%: en este intervalo de inclinacion de las pendientes el Co-
digo Florestal prohibe la tala de bosques sin un régimen de utiliza-
cion racional que sea destinado a ingresos permanentes;

. >100%: es considerada, por el Codigo Florestal area de preservacion
permanente, apenas siendo admitida la eliminacién total o parcial
de la vegetacion, con previa autorizacion del Poder Publico Federal,
cuando fuera necesaria la ejecucion de actividades o proyectos de
utilidad publica o de interés social.

Elaboracion del mapa geomorfologico

Para la elaboracion del mapa geomorfologico fue necesaria la so-
breposicion e interpretacion de diversos productos cartograficos y, ademas
de esto, visitas a campo. El mapa geomorfoldgico producido en esta in-
vestigacion fue elaborado de acuerdo con la metodologia desarrollada por
Ross (1992), con ajuste hechos por Furrier (2007) para la adaptacion de la
escala y el relieve predominantemente en mesetas del area. Para un mejor
entendimiento todo el proceso sera descrito en 5 fases:
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Fase 1: determinacion del 1¢ taxon, referente a la morfoestructura. En el
area de estudio fueron establecidos 3 dominios: sedimentos cua-
ternarios, cobertura residual de plataforma (sedimentos de la For-
macion Barreiras) y la Cuenca Sedimentaria Paraiba.

Fase 2: determinacion de la morfoescultura que son las grandes formas
del relieve que predominan en el drea. Para la region comprendida
por el municipio de Jodo Pessoa fueron definidas dos: las Tierras
Bajas Litoraneas y las Bajas Mesetas Costeras.

Fase 3: determinacion de los patrones de forma del relieve. Para la de-
terminacion de este taxon fue necesario el uso de una imagen
sombreada, imagen de satélite y las hojas topograficas, donde se
pudieran ver los patrones de formas del relieve, desde formas de
denudacion y de acumulacion.

Fase 4: determinacion de los tipos de formas del relieve. En este trabajo
fueron clasificadas un total de seis formas de acumulacion (for-
mas de planicie intermareal; formas de planicie fluvial; formas de
terrazas y planicies marinas; formas de coluvio y terraza fluvial).

Las formas de denudacion en el presente trabajo se dividen en dos tipos:
formas en mesetas y convexa. Dentro de esta division existen subdivisiones:
se traza una recta en la region central del curso principal de una determinada
cuenca, en seguida se observa la diferencia altimétrica entre las dos extremida-
des de la recta (Tabla 1), en la columna se encuentra la clase de entallamiento
medio de los valles que va de muy débil hasta muy fuerte, en seguida se mide
la longitud de los divisores de agua donde el curso de agua esta instalado, el
cual se refiere a la fila de la tabla, que dice respecto a la dimension interfluvial
media, que va desde muy grande a muy pequena.

En el presente trabajo fueron clasificadas, en general, tres formas
denudacionales (meseta 41, meseta 31 y convexa 41).

Fase 5: el quinto taxdn consistié en un analisis de las pendientes obser-
vadas en campo y en el mapa de inclinacion de las pendientes. La
descripcion de estas pendientes no estara en el mapa geomorfolo-
gico debido a su escala, mas sera incorporada en el texto. El sexto
taxon son las caracteristicas actuales identificadas, en este caso,
el material usado fue una imagen de satélite, fotografias aéreas e
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idas a campo, donde las formas fueron verificadas y luego traza-
das con el auxilio de un GPS.

Tabla 1. Matriz de los indices de diseccion de las formas del relieve

Dimensién Interfluvial Media
Grado de Muy Muy
Entallamiento Grande (1) | Grande (2) | Media (3) | Pequeiia (4) | Pequeiia (5)
de los Valles >1500m |1500a700m |700a2300m|3002a100m | <100 m
Muy débil (1) <10 m 11 12 13 14 15
Débil (2) 10-20m 21 22 23 24 25
Medio (3) 20— 40 m 31 32 33 34 35
Fuerte (4) 40 — 80 m 41 42 43 44 45
Muy fuerte (5) > 80 m 51 52 53 54 55

Fuente: Ross (1992)

Resultados

Hipsometria e inclinacion de las pendientes

La elaboracion del mapa de hipsometria del municipio en estudio
permitio algunos analisis como la variacion topografica que acaba por sec-
torizar el municipio donde las planicies costeras, fluviales e intermareales
se encuentran en la cota altimétrica de 0 — 10 m, pudiendo contener cotas
de hasta 30 m. Siguiendo en direccion al interior del municipio en el sen-
tido oeste, se tiene cotas de hasta 40 m, y posteriormente, mesetas que van
de 40 — 60 m en la porcion centro oeste, siendo interrumpidas solamente
por un valle con cotas de cerca de 30 m (Figura 3).

El valle del arroyo Mussur¢ tiene la peculiaridad de que fluye en di-
reccion opuesta a la inclinacion general del terreno que tiene direccion O
—E. En este segmento alrededor de este arroyo, de acuerdo con el MNT, no
son observadas mesetas y si una superficie semicolinosa a convexa. Esta
morfologia difiere de la mayor parte del municipio que tiene predominio
en formas de mesetas en su sector denudacional.

En algunos afios, con el progreso de la erosion del nacimiento del rio
Jaguaribe y arroyo Mussuré podra haber una captura de drenaje pudiendo
transformar la configuracion de la red hidrogréfica del municipio de forma
consustancial (figura 3).
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Figura 3. Mapa hipsométrico del municipio de Jodo Pessoa
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La tabla 2 muestra la proporcion en km? y en porcentaje de cada
clase hipsométrica en el municipio de Jodo Pessoa.

Tabla 2. Clases de hipsometria en el municipio de Jodo Pessoa

en km? y en porcentaje.

Clases (m) Area (km2) Area (%)
0-10 42,71 21
10-20 20,13 10
20 -30 29,77 15
30 -40 50,97 25
40 - 50 33,31 17
50 - 60 13,19 7
60 - 70 10,55
70 - 80 0,85 <1
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El mapa de inclinacion de las pendientes muestra la declividad del
terreno, que va de 0 — 12% a > 100 % donde son verificadas las pendien-
tes con la mayor declividad. Este mapa es una gran herramienta para los
estudios de caracter ambiental dado que con la identificacion de areas con
mayor pendiente se puede inferir cuales de esas dreas podran ofrecer ma-
yores riesgos para el medio y/o para el hombre (Figura 4).

Figura 4. Mapa de inclinacion de las pendientes del
municipio de Jodo Pessoa.
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La mayor parte del municipio de Jodo Pessoa posee pendientes que
van de 0 — 12%, eso ocurre por estar un terreno en relieve de mesetas bajas
y extensas areas agradacionales, por lo tanto, intervalos menores de pen-
dientes acentuadas también ocurren, principalmente al lado de los valles
mas disectados y en los acantilados activos que pueden llegar hasta 100%
de declividad.

La tabla 3 muestra una proporcion en km? y porcentaje de cada clase
de pendiente en el municipio de Jodo Pessoa.
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Tabla 3. Clases de inclinacion de las pendientes en el municipio de
Jodo Pessoa en km?y en porcentaje.

Clases (%) Area (km?) Area (%)
0-12 184,45 92
12-30 14,1 7
30-47 2,15 1

47 -100 0,72 <1
>100 0,02 <1
Geologia

La region donde estd ubicada el municipio de Jodo Pessoa se en-
cuentra integralmente dentro de Cuenca Sedimentaria Paraiba (Barbosa
et al., 2003). Mabesoone y Alheiros (1991) describe la Cuenca Paraiba
como una estructura en forma de homoclinal con inclinacién suave en
direccion al ocedno, el cual es subdividido por las fallas transversales. El
nacho medio de la franja sedimentaria es de aproximadamente 25 km y su
espesor maximo puede llegar a 400 m de profundidad. El area de estudio
esa totalmente localizada en la sub cuenca Alhandra.

Segun Petri y Falfaro (1988), la secuencia sedimentaria mas antigua
de la franja costera de la Cuenca Paraiba pertenece al intervalo Campa-
niano o Turoniano-Paleoceno, en contacto con el embasamiento cristalino
precambrico. Estd compuesta desde el sustrato hasta la superficie, por las
formaciones Beberibe, Gramame y Maria Farinha (Grupo Paraiba), siendo
la primera de composicion clastica y las dos tltimas formadas por calizas,
y que prueba que esta area viene sufriendo influencias tectonicas desde
a abertura del Atlantico. Con el movimiento de América del Sur para el
oeste, esta tectonica sigue activa.

Sobre la Cuenca Paraiba, se encuentra la Formacion Barreiras for-
mada por sedimento arenoarcillosos mal consolidados del Mioceno. A
pesar de que el municipio Jodo Pessoa presenta la Formacion Barreiras
como unidad geoldgica de mayor extension (Figura 5 y Tabla 4), presenta
también extensas areas de sedimentos cuaternarios inconsolidados y se
puede destacar que las deméas unidades del Grupo Paraiba también afloran
en fragmentos de menor extension en el municipio.
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Figura 5. Mapa geologico de Jodo Pessoa
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Aratijo (2012) senala afloramientos de la Formacion Gramame en
las proximidades de los valles de los rios Gramame y Sanhaua, donde
existe actividad de mineria con extraccion de calizas en las minas de la
fabrica de cemento CIMPOR y en areas de mineria clandestina, como las
canteras de Roger y Mandacaru. Hay también un afloramiento de la For-
macion Beberibe en el valle del rio Mumbaba.

Tabla 4. Formaciones geologicas en el municipio
de Jodo Pessoa en km? y en porcentaje.

Clases Area (km?) Area (%)
Aluviones y sedimentos de playa 64,861 32
Formacion Barreiras 136,570 67
Formacion Gramame 1,899 0,9
Formacion Beberibe 1,223 0,1
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Mapa geomorfologico

Analizando el mapa geomorfoldgico elaborado (figura 6), se puede
explicar que el primer taxon abarca las unidades geologicas presentes en
el municipio — los sedimentos cuaternarios y la cobertura sedimentaria de
plataforma, compuesta por la Formacion Barreiras. Estas unidades geolo-
gicas se encuentran sobre la Cuenca Sedimentaria Paraiba que también se
coloca como morfoestructura en el area correspondiente en el municipio
de Jodo Pessoa.

El segundo tax6n es compuesto por unidades morfoesculturales que
comprende, en el 4rea de estudio, las tierras bajas litoraneas y las bajas
mesetas costeras. El tercero y cuarto taxon corresponden respectivamente
a los patrones y a los tipos de formas del relieve. Para un mejor entendi-
miento estos seran analizados conjuntamente.

Se pueden observar tres formas de denudacion: las formas denuda-
cionales en mesetas Dm 41 y Dm 31; y la dedunacional convexa Dc 41
explicadas a continuacion.

Dm 41: son formas de disectacion en mesetas con entallamiento me-
dio del valle de intensidad fuerte (40 — 80 m), y con dimension interfuvial
media clasificada como muy grande (> 1500 m). Este tipo de forma esta
localizado en la region proxima del rio Mumbaba y en la margen izquierda
del rio Jaguaribe (figura 6). Este patron de relieve ocupa 73 km? y 35% del
area del municipio;

Dm 31: formas de disectacion en mesetas con entallamiento medio
del valle clasificado como de tipo de medio (20 — 40 m), y dimensién in-
terfluvial media muy grande (> 1500 m). La localizacion de estas formas
en el municipio se encuentra en areas proximas a la cuenca del rio Cuid, en
ambas margenes ocupando 78 Km? y 38% del area del municipio;

Dc 41: ademas de la formas en mesetas se encuentra en el municipio
de Jodo Pessoa un fragmento cuya disposicion de relieve forma superficies
en apices convexos. Esta area esta localizada en las proximidades del arro-
yo Mussuré, afluente del rio Mumbaba. Este arroyo es clasificado como
obsecuente, por correr en direccion contraria a la inclinacion del terreno,
y tal anomalia puede ser causada por levantamiento tectonico en la parte
suroeste del municipio de Jodo Pessoa donde se encuentran las mayores
cotas de altimétricas (ver mapa hipsométrico, figura 4). Este tipo de forma
ocupa 12,7 Km? y 6% del area del municipio (figura 6);
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En relacion a las formas de acumulacion, fueron incorporados nue-
vos términos por Furrier (2007) que son aglutinaciones de los términos
propuestos por Ross (1992) y la incorporacion de formas de acumulacion
coluviales. Estas aglutinaciones se hicieron necesarias debido a la escala
adoptada, pues en algunos casos no fue posible separar, por ejemplo, te-
rraza fluvial de planicie fluvial, terraza marina de planicie marina, depo-
sito de coluvio de terraza fluvial. En total fueron identificados 6 tipos de
formas de acumulacion en el municipio: areas de planicies intermareal y
fluvial; planicies y terrazas marinas, planicies y terrazas fluviales; coluvio,
planicie y terraza fluvial; y coluvio y terraza fluvial (figura 6).

Figura 6. Mapa geomorfologico del municipio de Jodo Pessoa.
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Area de planicie intermareal (Api): la planicie intermareal correspon-
de a las areas de manglar. En el municipio ella ocupa un area de 17,5 km*y 8%
del area total del municipio y ocurre principalmente en las margen del rio San-
haua y en aguas abajo de los rios Gramame, Cuid, Aratu y Cabelo (Figura 6).
Area de planicie fluvial (Apf) : son aquellas yuxtapuestas al canal
fluvial (Guerra & Guerra, 1997) ocupan 6,3 km?y 3% del area de estudio,
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localizada en segmentos del rio Gramame, arroyo Mussuré, rio Cuid, Ara-
tu y Cabelo (Figura 6).

Area de terraza y planicie marina (Atpm): se encuentran en las
areas de playa y su parte trasera, ocupando 10,6 km? y 6% del municipio.
Las planicies marinas son las areas de playa que aun sufren inundacién
por las aguas marinas, hasta donde la marea puede avanzar. Las terrazas
marinas son antiguas planicies marinas que actualmente no sufren mas
inundacion debido al retroceso del mar que alcanzo su ultima apice en el
litoral brasilero a 5600 AP (Suguio & Martin, 1978). Su area de mayor
cobertura geografica se encuentra al noreste del area de estudio, donde se
encuentran los barrios de Tambau, Manaira y Bessa (Figura 6).

Area de Terraza y Planicie Fluvial (Atpf): la terraza fluvial es cons-
tituida por material aluvionar més antiguo y en el nivel mas alto que el actual
de la planicie aluvionar y que fue testimonio de un periodo de la evolucion de
esta planicie. Planicie fluvial es la franja del valle fluvial compuesta de sedi-
mentos aluviales actuales, bordeando el curso de agua y periddicamente inun-
dado por las aguas de desbordamiento provenientes del rio. Ocurren en Jodo
Pessoa en afluentes del rio Mumbaba, segmentos del rio Jaguaribe, rio Timbo
y el rio Cuid, constituyen un area de 3,6 Km?y 1% del municipio (Figura 6).

Area de coluvio, terraza y planicie fluvial (Actpf): debido a la es-
cala adoptada en este trabajo, no fue posible diferenciar los coluvios de las
terrazas en ciertos puntos, por eso la adaptacion metodoldgica de Furrier
(2007) fue utilizada. Los coluvios son porciones tierras formadas por el
material transportado de una ubicacion a otra, principalmente por la gra-
vedad. El material coluvial solo aparece al pie de una pendiente (Guerra &
Guerra, 1997). Este tipo de forma ocupa 7,8 km?y 3% del area.

Area de coluvio y terraza fluvial (Actf): ocupa 0,1 km? en el mu-
nicipio, esta area consiste en la presencia de los coluvios y terrazas, donde
no aparece la planicie. Se dan en rios encajados y con pendientes con ele-
vada inclinacion. En Jodo Pessoa este tipo de forma aparece en un afluente
del rio Mumbaba (Figura 6).

El quinto taxon se refiere a los sectores de las pendientes, y sera des-
crito en una seccion especifica en este articulo. El sexto taxdn corresponde
a las formas del relieve, resultante de procesos actuales. En el area de es-
tudio se puede encontrar como principales formas actuales los acantilados,
las formas resultantes de movimientos de masa, y las formas producidas
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por el hombre en las minas de extraccion de caliza que se encuentran en el
sector noroeste del municipio.

Los acantilados no acompafian todo el litoral del municipio, siendo
los barrios costeros del sector norte construidos sobre planicies y terrazas
marinas. Siguiendo en direccion al sur aparecen los acantilados inactivos
y posteriormente una rotacion entre acantilados activos e inactivos hasta
el extremo sur del municipio.

Algunos de estos acantilados, siendo activos e inactivos, exponen
indicios de riesgos geoldgico-geomorfoldgicos debido a la inclinacion de
las pendientes y la accion del mar en el caso de los activos, que segun el
mapa de inclinacion de las pendientes presenta inclinaciones de 47 — 100%
(ver figura 5). Fueron encontrados puntos donde ocurre, actualmente, in-
tensa erosion por el choque de olas en las mareas altas y consecuentemente
retroceso erosivo acelerado del acantilado. Esta erosion acelerada es mas
critica en el sur de la playa de Cabo Branco (figura 7), siendo este sector
un area de inestabilidad y riesgo geoldgico permanente.

Figura 7. Acantilados activos con elevada

Cabe resaltar que los puntos que generan riesgos de movimientos de
masa presentes en el municipio provienen de procesos diferenciados. La
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erosion de las pendientes es un proceso natural que puede ser intensificado
por acciones antropicas, ocurriendo con mayor intensidad en areas donde
se presentan construcciones y los cortes de las carreteras en las partes ba-
jas de las pendientes.

La erosion y la consecuente caida de bloques que ocurre en el rango
donde los acantilados son activos y reciben la energia de las olas es un proceso
donde la accion antropica poco interfiere, a no ser por la colaboracion del peso
ejercido sobre los sedimentos de elementos urbanos construidos sobre ellos.

En el litoral sur del municipio, en los barrios de Costa do Sol y Barra
de Gramame, las playas, ademas de fragmentos de acantilados activos,
presentan acantilados inactivos con surcos y cono de deyeccion.

Figura 8. Acantilados inactivos con surcos y conos de
deyeccion en la playa de Barra de Gramame.

En resumen, la geomorfologia del municipio de Jodo Pessoa se pue-
de dividir en dos grandes grupos de formas: las Bajas Mesetas Costeras y
las Tierras Bajas Litoraneas. Las mesetas cubren la mayor parte del muni-
cipio (79% del area). Las planicies, terrazas y rampas de coluvios compo-
nen las regiones adyacentes a los rios, playas y su retaguardia, y representa
21% del area de estudio.
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5 Taxon — Descripcion de las pendientes

La descripcion de las pendientes corresponde al 5° taxén del ma-
peo geomorfoldgico de Ross (1992), que equivale a la dimension de las
formas, tamafio medio de los interfluvios y grado de entallamiento de los
canales. La aplicacion del indice de diseccion permitird representar estas
informaciones, cuantitativamente, en el propio mapa geomorfoldgico.

En el andlisis de las pendientes observadas en campo y en los mapas
tematicos, se observan los patrones de comportamiento del relieve del mu-
nicipio de Jodo Pessoa, que obedecen el patron mas general, de las mesetas
bajas costeras. El municipio esta compuesto, basicamente, por superficies
en mesetas cortadas por canales fluviales con fuerte incision que generan,
principalmente, pendientes rectilineas.

Se presentan en el area también pendientes convexas y convexo-rec-
tilineas. Como por ejemplo la pendiente del rio Sanhaué que se dispone de
forma rectilinea y la pendiente del rio Jaguaribe, siendo esta convexo-rectili-
nea. El drea del municipio que no forma mesetas por cuenta de la disposicion
de la red hidroldgica, siendo asi, una superficie semicolinosa o convexa, esta
localizada en la region del arroyo Mussuré, que no obedece a la orientacion
de otros rios, desembocando en el rio Mumbaba. Es en esta area que se ob-
serva la presencia de pequefias colinas con pendientes convexas.

Discusion de Resultados

Esta investigacion permitio la construccion de un diagnostico de ba-
ses geologico-geomorfoldgicas del municipio de Jodo Pessoa, Estado de
Paraiba, a través de la metodologia de mapeo geomorfolégico basada en
Ross (1992), con adaptaciones de Furrier (2007). El municipio de Jodo
Pessoa, estando en mayor parte de su extension, sobre mesetas bajas (73%
del area), presenta hoy una fuerte expansion urbana para las demds uni-
dades geomorfoldgicas presentes, como por ejemplo, la planicie costera,
las pendientes con inclinacion acentuada y fondo de los valles de los rios.

Mediante esta perspectiva se observa la necesidad de ampliacion de este
estudio en una escala de mayor detalle, para que haya la construccion del puente
de los datos fisicos que fueron obtenidos aqui y los datos socio-econdmicos que
necesitan ser aplicados y relacionados, para que se pueda alcanzar datos segu-
ros, confiables y cuantitativos para una planificacion ambiental y ordenamiento
territorial del municipio mas proximo a la realidad. No es posible cualquier tipo
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de planificacion ambiental o de ordenamiento territorial sin un profundo cono-
cimiento del relieve, tanto en sus bases estructurales como esculturales, por lo
mismo ser el escenario de las mas diversas actividades econdmicas y sociales.
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