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RESUMO

O Acude de Bodocongé localizado no Municipio de Campina Grande — PB, no semi-drido
nordestino, na mesorregido do Agreste Paraibano, zona oriental do Planalto da Borborema,
na bacia do Médio Paraiba, com latitude sul de 7°13'50"e 35°52'52" longitade Oeste. Foi
construido em 1917 na confluéncia do rio Bodocongé com o rio CaracGis, objetivando
aumnentar a disponibilidade de dgua para abastecimento do municipio e combater a escassez
de dgua na regido, uma vez que os agudes ja existentes (Acude Novo e Agude Velho) nio
conseguiam mais suprir as necessidades hidricas da populagio. Atualmente vem sofrendo
intensas transformagdes impulsionadas pela urbanizacao, desenvolvimento industrial,
exploragio e utilizégﬁo das terras proximas ao agude de forma incorreta, 0 que leva a
ocorréncia de infimeras agressdes ao meio ambiente como: invasdes de dreas de protecio
permanente, poluicio dos recursos hidricos, uso descomedido da dgua, alteragio da
drenagem, degradacao ambiental, assoreamento e erosdo, entre outros. Esie trabalho teve
como objetivo diagnosticar os processos de degradacdo ambiental praticado ao longo da
drca da bacia do acgude, para isto utilizou-se o geoprocessamento, analise digital de
imagens, registros fotograficos e visitas de campo. Os resultados obtidos através da
comparacdo dessas imagens ¢ dados relativos aos anos de 1989 e 2007, buscando
compreender a dindmica e a sistemdtica desta bacia. Os resultados demonstraram que a area
ao longo da bacia se encontra altamente degradada por atividades antropicas, com um alto
indice de assorcamento comprometendo a existéncia futura do acude. Assim, faz-se
necessdrio o controle dos diversos processos de degradagio, através de campanhas
educativas que conscientizem a populagio que mora proxima a area da bacia ¢
posteriormente uma fiscalizacao rigorosa, uma vez que este recurso hidrico € utilizado de

formas diferentes pela comunidade local.

Palavras- chave: Acude de Bodocong6, degradagio ambiental, geoprocessamento.



pAY

ABSTRACT

The Bodocongd Dam is located in the city of Campina Grande (Paraiba state, Brazil), in the
Brazilian Northeast semi-arid, inside the Agreste mesorregion; which is located in the east
side of the Borborema Plateau, standing on Mid Paraiba Basin. Its geographical coordinates
are 7 °13'50" of south latitude and 35°52'52" of west longitude. It was built in 1917 at the
confluence between Bodocongd and Caracéis Rivers, with the purpose of increasing the
water supply of the municipality and avoiding water scarcity in the region, since the
existing reservoirs {Acande Velho and Acude Novo) could not completely supply the water
needs of the population. Nowadays Bodocongd Dam is being intensely affected and
changed by urbanization, industrial development, exploration and incorrect land uses on its
surrounding areas, what is being source of environmental degradation like: invasions of
permanently protected areas, pollution of water resources, water wasting, drainage
changing, environmental degradation, erosion and silting, among others. This work had as
objective to diagnose the processes of environmental degradation practiced throughout the
basin area of the dam, using geoprocessing technics, digital images analysis, evaluation of
photographic records and field visits. The results by comparing these images and data for
the vears of 1989 and 2007, seeking to have a systematic understand of the dynamics in this
basin, The results showed that the area along the river is highly degraded by anthropogenic
activities, with a high rate of silting, what could compromise the future existence of the
dam. Thus, it is necessary to control the various processes of degradation involved, through
educational campaigns to make the people who live near the area of the basin more
conscientious about the Bodocongd Dam importance and subsequently a strict audit, since

this water resource is being used in different ways by the local community.

Keywords: Bodocongé Dam, environmental degradation, geoprocessing.



1. INTRODUCAQ

Nas grandes cidades brasileiras o crescimento populacional resulta principalmente
das constantes migragbes ocorridas a partir dos anos 50, quadro que tem aumentado a
conversao de dreas naturais e terras agricolas em dreas de expamsido urbana nas suas
periferias. Nessas fronteiras do espago urbano metropolitano ocorrem 0s maiores graus de
deterioracio dos recursos hidricos, sobretudo junto a dreas de mananciais.

O uso cada vez mais indiscriminado dos recursos naturais, em especial da dgua ¢ do
solo, vem provocando fortes mudangas no seu ciclo natural o que acarreta novas maneiras
de adequacio do homem ao seu habitat.

Em incontdveis atividades a dgua é m4 utilizada pelo homem, através do consumo
irracional das praticas, que promovem a poluicdo e as tornam inadequada ao uso humano.
Esta degradacao, por outro lado, € influenciada, dentre outras coisas, por atividades
agricolas e industriais, além de crescimento das dreas urbanas, explosdes demograficas e
sistemas de transporte.

As intervencées antropicas (provocadas pelo homem) nas bacias hidrogréficas t€m
provocado, dentre outros problemas, uma producio cada vez maior de sedimentos e s6lidos
nos rios, afetando negativamente as obras executadas em seus vales e contribuindo para o
aceleramento da poluigdo, tanto em volume quanto em periculosidade, dada as
propriedades que os sedimentos finos possuem de fixar poluentes téxicos provenientes de
rejeitos industriais, domésticos e agricolas.

Dentro do perimetro urbano da sede municipal se encontram dois agudes
construidos para abastecer a cidade mas a medida em que a cidade foi crescendo, esses
reservatorios se tornaram insuficientes, e devido i escassez de dgua, foi construido o Agude
de Bodocong6 (1915 — 1917), que hoje passa por um forte processo de assoreamento em
sua bacia hidraulica em conseqiiéncia das alteragGes ambientais descontroladas.

O desmatamento em grande escala, as irrigacdes descontroladas e o uso
desordenado do solo, t8m ocasionado a degradacio das bacias e o comprometimento dos
mananciais hidraulicos a ponto de, em alguns casos, acarretar 0 desaparecimento total dos
volumes hidraulicos devido a grande quantidade de sedimentos arrastados para os corpos

d’agua, pelas aguas de escoamento superficial, provenientes das aguas das chuvas.



Por se tratar de uma regido onde a grande maioria dos seus rios é infermitente, o
semi-arido nordestino possui, durante determinadas épocas do ano, elevada escassez hidrica
tornando-s¢ necessério a acumulagio das dguas de escoamento superficial no periodo das
chuvas, para suprimento das demandas na estiagem. Esta regifo também enfrenta diversos
impactos ambientais originados de causas decorrentes de atividades antrdpicas, tais como
poluicio das dguas, degradacio dos solos e desertificacdo, dentre outros.

O processo de desertificacao pode ser considerado um problema global, haja vista a
sua ocorréncia em mais de 100 paises. Na regiao Nordeste este processo se vem
intensificando ao longo dos anos e, conforme VIANA (1999), abrange uma 4rea de
aproximadamente 181.000 km?2 De todos os estados nordestinos a Paraiba apresenta o
maior indice de desertificacio e estudos relatam que dos 56.372 km? da area total do estado,
mais de 70% se encontram em processo de desertificacao.

Neste Estado, a Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado — AESA,
monitora 122 reservatérios artificiais, variando de pequenos agudes a grandes barragens.
Como esse monitoramento é feito para o armazenamento superficial das dguas, hd extrema
necessidade de informagdes com relag@o ao assoreamento dos reservatorios e também, em
relacho a degradagao ambiental de suas bacias.

Estudos recentes constatam que alguns processos de assoreamento se tém
desenvolvido muito mais rapidamente que o previsto ¢ que a vida atil média dos
reservatorios existentes em todos os paises do mundo decresceu de 100 para 22 anos nos
0ltimos 50 anos, tendo sido avaliado, em 6 bilhdes de dolares anuais o custo para promover
a remocao dos volumes de assoreamento e ainda, que o problema se vem agravando com o
aumento da erosao nas bacias hidrogréficas (CARVALHO, 2000).

Para o desenvolvimento de estudos que equacionem esses problemas e promovam
sugestdes e demandas técnicas para solugdes, tém-se utilizado pesquisas trabalhadas com
técnicas de geoprocessamento.

O geoprocessamento ¢ um sistema complexo que permite a representagio do
mundo ou espago real através da leitura, armazenamento, processamento e modelagem de
dados referenciados a um sistema de coordenadas geograficas ou UTM (Universal

Transverso Mercator) em meio digital (TOMLIN, 1990).



Com a utilizagdo de técnicas de geoprocessamento ¢ com as informagoes obtidas
pelo mesmo, como também o conhecimento topografico da drea analisada, pode-se projetar
¢ construir obras de protegio possiveis de reduzir os efeitos danosos do assoreamento, ¢
tomar medidas emergenciais e acdes corretivas para o rdpido conirole em eventuais
desastres naturais.

Neste contexto, 0 geoprocessamento se tem tornado um instrumento bastante ftil
para projetos de prevencido contra desastres naturais, oferecendo informagdes detalhadas
para facilitar a elaboragio de estratégias centradas em agbes preventivas, para eventuais
ocorréncias de desastres ou calamidades publicas, que podem afetar negativamente a vida
das populag¢des rurais ¢ urbanas.

O conhecimento dessas informacdes podera subsidiar agdes benéficas para o estudo
da bacia hidrografica, permitindo a continuidade das fontes hidricas superficiais ¢ maior

vida util.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a degradagio ambiental da Bacia hidrografica do Riacho de Bodocongd e
de sua cobertura vegetal, em dois periodos distintos no trecho compreendido entre sua
nascente até o vertedor do agude, no municipio de Campina Grande — PB, utilizando-se de
técnicas de geoprocessamento (dados de Sensores Remoto e SIG) para as imagens de

satélite TM/Landsat 5 e CCD/CBERS 2, datadas de julho/89 e abril/07, respectivamente.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Avaliar a cobertura vegetal e a degradacdo ambiental da bacia hidrogrifica do
Riacho de Bodocongd, nos periodos de 1989 ¢ 2007

- Verificar o assoreamento na bacia hidrdulica do Riacho de Bodocongd, Campina
Grande - PB

- Construir mapas digitais de niveis de degradacio e cobertura vegetal da bacia do

Riacho de Bodocongo, para os anos de 1989 e 2007.



2. CARACTERIZACAO DA AREA

2.1, Localizacio

O Municipro de Campina Grande, pertencente ao Estado da Paraiba, possui area
aproximada de 970 km” onde cerca de 42% sio de areas urbanas. Com uma populagio em
terno de 376.132 habitantes (IBGE. 2006) ¢ considerada a segunda cidade mais populesa no
Estado, sua sede municipal se situa a wma altitude de aproximadamente 552 m, na regido
oriental do Planalto da Borborema, distante 120 km da capital do Estado, Jodo Pessoa. O
centro do municipio se situa a 7°13'50" latitude Sul e 35°52'52" longitude Oeste (Figura 1}

H‘? Gh‘z&ﬂ‘ E.?Nma e o
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Figura 1: Localizagio da drea de estudo
Fonte: Adaptada de AESA (2007)

O Agude de Bodocongd estd situado na regiio oeste do Brejo paraibano, no
municipio de Campina Grande, contribuinte da bacia do médio Rio Paraiba, fo1 construido
nas confluénecias do rio Bodocongd e nache Caracois, no periodo de 1915 a 1917, pela
Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS) para suprir, inicialmente as
necessidades causadas pela escassez de dgua na regifio e a caréncia da populagio, além do

mais, o Agude de Bodocongé ficava a cerca de 5 km de distincia dos agudes Novo e Velho



(reservatérios de acumulagio que abasteciam a cidade inicialmente) podendo abastecer

gente que motrava mais afastada do centro da cidade (Figura 2).

i

Figura 2. Acude de Bodocongd
Fonte: Imagem wikipedia (2007)

As caracteristicas do agude de Bodocongo estio descritas na Tabela 1, segundo

levantamento realizado pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH)

e Laboratdrio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto (LMRS) do

Estado da Pamiba.

Tabela 1. Caracteristicas morfometricas do Acude de Bodocongd

Caracteristicas morfometricas 2002
5 Area da bacia hidraulica 372ha
Capacidade maxima 1.020.000 m*
Profundidade média 24m
Profundidade maxima 56m o
Altitude 5348 m

Fonte: SEMARH/ALMRS apud Diniz (2005)

2.2. Topografia

Suavemente ondulada, a topografia do Municipio apresenta um relevo com curvas

em tomo de 552 m acima do nivel médio de mar. O relevo mais acidentado seachaa




Nordeste, no limite com o municipio de Lagoa Seca. A Serra do Monte (alinhamento de
Inselbergs), ao Sudoeste, separa o municipio de Campina Grande do de Boqueirdo. Ao
Sudeste, dois alinhamentos, as Serras de Catuama e de Bodopifd, o separam dos municipios

de Fagundes e Queimadas.

2.3. Clima e Hidrografia

Campina Grande, por se situar no agreste paraibano, entre o litoral e o sertdo, € de
clima menos arido que o predominante no interior do Estado classificado, de acordo com
Kofen, como AS’ (quente e imido com chuvas de outono/ inverno) com 3 a 4 meses secos
e 700 a 900 mm de precipitacio anual, além disso, a altitude de 552 m garante temperaturas
mais amenas durante o ano, enquanto a temperatura maxima pode atingir 31-32 °C nos dias
mais quentes do verdo ¢ em torno de 25-28 °C no inverno, a temperatura minima gira em
torno de 23 °C nos dias mais quentes de verdo ou 15 °C nas noites mais frias do ano. A
umidade relativa média do ar estd entre 75 a 80%. O inverno comeca em maio e termina em
agosto (RODRIGUEZ, 2002).

Apesar de Campina Grande nao possuir rios de proporgdes significativas, conta
atualmente, com dois agudes: o Acude Velho ¢ o Agude de Bodocongd. Antigamente,
existia um outro agude, o Acude Novo que foi evacuado para no seu espago ser construido
um pargue publico drenado. Por sua vez, o Rio Bodocongd nasce e tem seu curso nas areas
dos municipios de Puxinand, Montadas e Pocinhos, chegando ao municipio de Campina
Grande pelo setor norte vizinho ao distrito de Sdo José da Mata, atravessa a cidade de
Campina Grande escoando no sentido norte-sul, alcangando o municipio de Queimadas
para esta desaguar no Rio Paraiba (PDCG, 1994).

2.4. Cobertura Vegetal e Solo

Sua paisagem floristica € bastante diversificada, haja vista que apresenta formagoes
de palindceas e cacticeas em geral legumindceas e bromelidceas, além de rarefeitas
associagbes de juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.), umbuzeiros (Spondias tuberosa) etc.

Campina Grande se enconira proxima as fronteiras de vdrias microrregides de

climas e vegetagdes distintas. Ao nordeste do municipio, a vegetacio ¢ mais verde ¢



arborizada, como no Brejo Paraibano, a sudeste se encontra uma paisagem tipica do
agreste, com arvores e pastagens.

Os Luvissolos e Neossolos litdlicos (rasos, pedregosos e pouco intemperizados)
constituem a principal classe de solo encontrado na Bacia do Bodocongé, esses solos,
aptesentam um horizonte A fraco, de textura arenosa e/ou média, estrutura fracamente
desenvolvida, baixo teor de matéria orginica, dcido a moderadamente acido (pH = 4,5 —
6,1} considerados eutréficos por apresentarem saturacdo de bases acima de 50%, estando

geralmente associados a afloramentos de rocha.

2.5. Geologia

Particularmente, a area do Acude de Bodocongé ¢ geologicamente constituida de
rochas cristalinas diversas, de idade Pré-Cambriana Indivisivo, que posteriormente foram
deformadas por agao tecténica e estao represeniadas pelos Complexos Migmatitico-
Granitéide {(pEgn) e Gndissico-Migmatitico (pEgr), esta mineralogia controla fortemente as
caracteristicas do solo que, sob as condi¢des climaticas vigentes, resulta em solos arenosos,

de baixa coesio, favorecendo 0s processos erosivos na drea.

2.6. Geomorfologia

De acordo com BRASIL (1981) o Planalio da Borborema se limita por uma
encosta oriental, na qual se identifica a microrregifo de Campina Grande e, para o sul até o
vale do Capibaribe no Estado de Pernambuco, com altitudes que variam de cerca de 400
metros ¢ alcancam cotas proximas a 800 metros, com superficie inclinada, de modo suave,
para leste. Ao norte da cidade de Campina Grande a morfologia ainda € intensamente
dissecada, verificando-se a ocorréncia de alinhamentos de cristas inseridas nos setores
colinosos ao lado de espigdes que se projetam para leste, também se observam restos de
superficie conservada com topos planos limitadas por escarpas (Ei) e, eventualmente,
capeados por rochas sedimentares da Formacdo Serra dos Martins, a exemplo da serra de
Cuité,

Ainda conforme BRASIL (1972) a 4rea de estudo estd totalmente inserida no

Planalto da Borborema e apresenta as seguintes unidades morfoldgicas: Superficie do



Planalto ou Superficie dos Cariris (dominio de relevo suave ondulado e ondulado) e
pequenas partes na frente do Planalto (dominio de relevo forte ondulado e montanhoso).

O conjunto geomorfolégico, formado pela superficie elevada aplainada da
Borborema, configura uma ampla area planaltica, englobando as regides conhecidas como
Agreste, Cariri e Seridé (RODRIGUEZ ,1997).

Na Paraiba, o Maci¢o da Borborema ocorre na forma de escarpas abruptas (frente
oriental), de extensa superficie elevada aplainada (Planalto da Borborema) que se estende
desde a retaguarda da frente escarpada de leste até os limites de suas encostas ocidentais
com o Pediplano Sertanejo e, ainda, na forma de macicos residuais pouco extensos (serras e
inselbergs). A Superficie Elevada Aplainada da Borborema € interrompida ao norte, no
vale tecténico do Curimatat e ao sul, no prolongamento até a fronteira com o Estado de
Pernambuco, onde vai encontrar os alinhamentos de cristais que se elevam a mais de 800

metros (Serra das Umburanas).
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3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1. Degradacgio ambiental

A degradagio ambiental é vm termo usado para qualificar os processos resultantes
dos danos ao meio ambiente ¢ pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas
propxiédades, tais como a qualidade ou a capacidade produtiva dos recursos ambientais, ou
sefa, sdo todas as aches e atividades desenvolvidas em num local, que propiciam ou
poderao trazer maleficios ao ecossistema local, contribuindo para o declinio da qualidade e
quantidade dos recursos naturais de uma regido, incluindo as atividades desenvolvidas em
locais restritos, definidas pela legislacio ambiental pertinente.

O Nordeste brasileiro possui uma area de 393.897 km? enquadrada no nivel de
degradacdo ambiental moderado, 81.870 km? no nivel grave e 98.595 km® no nivel muito
grave. No Brasil existem quairo areas chamadas ndcleos, que somam 18,7 mil km? e se
localizam nos municipios de Gilbués, no Piaui, Serid6, no Rio Grande do Norte, lrauguba,
no Ceard e Cabrobd, em Pernambuco (Projeto BRA/93/036, 1997).

Segundo CANDIDO (2000), o desmatamento nas grandes dreas tem provocado
sérios problemas de erosdo eolica, laminar e hidrica, o autor também classificou a
degradacdo ambiental em cinco niveis, que sdo: degradac¢io baixa, baixo-moderado,

moderado, grave ¢ muito grave,

3.2. Impacto ambiental

Impacto ambiental ¢ o conjunto de fatores ambientais, sociais e econdmicos que
resultam em uma alteracdo da forma natural do ecossistema, isto €, sdo as reagdes da
natureza perante a introdugio de elementos “estranhos”™ ao meio ambiente, resultando em
modificagdes na estrutura preexistente. Os impactos podem ser caracterizados segundo
diversos atributos, tais como natureza, forma de interferéncia, drea de incidéncia,
probabilidade de ocorréncia, prazo de ocorréncia, temporalidade e reversibilidade.

Conforme a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama
001/86, impacto ambiental é qualquer alteracio das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante

da atividade humana que, direta ou indiretamente, afetem:
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* A saude, a seguranga ¢ 0 bem-estar da populacio;

¢ Ag atividades sociais e econdmicas;

e A biota;

e As condighes estéticas e sanitirias do meio ambiente;

¢ A qualidade dos recursos naturais.

A andlise de um impacto ambiental tem sido definida como o processo de
reconhecimento de causas ¢ efeitos, sendo a causa qualquer acdo do projeto que tenha
efeito sobre 0 meio ambiente, e os efeitos, 0s 1mpactos ambientais desta acio (SHOPLEY e

FUGGLE, 1984).

3.3. Desastre ambiental

Pode-se classificar um evento como desastroso, um acontecimento prejudicial, na
maioria dos casos, de forma repentina e inesperada causando, sobre os elementos
submetidos, alteracOes intensas, representadas pela perda de vidas e da satde da populacio,
a destruicde ou perda dos bens de uma coletividade e/ou danos severos sobre o meio
ambiente (CARDONA, 1993).

Esses acontecimentos podem ser desde aqueles cuja ocorréncia € considerada de
fendmenos exclusivamente fisicos, como terremotos, por exemplo, como também os de
origem humana, tais como as guerras e os acidentes industriais. Um impacto ambiental
considerado “desastre” pode ter uma amplitude varidvel, em termos de volume, tempo e
espaco.

O desastre natural € a coincidéncia entre um fendmeno natural perigoso
(inundagio, terremoto, seca, ciclone etc.) e determinadas condigbes vulnerdaveis. Existe o
risco de ocorrer wmn desastre quando um ou mais perigos naturais se manifestam em um
contexto vulneravel (MASKREY, 1989).

A duracio de um desastre nio € definida com muita facilidade e esse tempo pode
ser classificado, na escala dos desastres, da seguinte maneira:

a} Impactos instantineos: desastres provocados por eventos como terremotos,

erupgles vulcinicas ou acidentes aéreos;
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b) Tmpactos prolongados: fendmenos naturais, como a desertificagio, e as
secas, ou a fome e as guerras, eventos que, usualmente, $30 mais severos em termos
demogrificos (CARDONA, 1993),

A area de influéncia de um acidente aéreo ou de uma erupgdo vulcinica, por
exemplo, é considerada, geralmente, pequena e discreta, enquanto uma seca, uma fome ou
uma epidemia, pode chegar a ser de grandes dimensdes, inclusive de ordem continental,
transcedendo em algumas situagdes, fronteiras politicas (CARDONA, 1993).

Levando-se em consideracdo as condi¢es climdticas, o interior nordestino é
classificado como area de risco, onde hd necessidade de se desenvolver uma politica de
prevencao e mitigagdo dos impactos da seca sobre a populacio carente. Desta maneira,
pode-se compreender a vulnerabilidade desta grande populagdo frente aos problemas da
seca que, embora seja vm fendmenc natural, aqui ele se converte em um verdadeiro
desastre (BARBOSA & SANTOS, 1998).

Os desastres devem ser entendidos como fendmenos de cariter eminentemente
social, nao apenas em termos do impacto que os caracteriza mas também em termos de suas
origens (LAVELL, 1993).

A degradacio do meio-ambiente estd intimamente relacionada ao modelo de
desenvolvimento econdmico adotado, logo, este também pode ser considerado fator causal
de desastres, pois contribui na formagéo de situagoes vulnerdveis (ADAS & ADAS, 1998).

Conforme HEWITT (1996), a probabilidade global ¢ a forma do desastre sao,
usualmente, vistas como dependentes de trés grupos de fatores que ndo podem ser
discriminados, em virtude de constituirem os ingredientes essenciais do risco, sdo eles:
ameaca, vulnerabilidade e mitigacio de desastre e medidas de respostas.

Por ameaca se entende que sdo as condiches ou processos que lendem a iniciar
episddios de danos excepcionais. Vulnerabilidade sdo as condigdes do estado de uma
comunidade, que aumentam ou diminuem a probabilidade e a severidade dos danos em uma
sitiaclo de stress. Mitigacao de desastres e medidas de respostas, sdo planos e ages
pensadas diretamente para modificar os riscos ou respostas frente aos desastres.

A andlise da vulnerabilidade local deve ser o ponto de partida para identificacio de
uma mitigagao sustentada da organizagao social, na qual tanto o conhecimento cientifico

como o tecnolégico, pode levar a um novo rol (MEDINA & ROMERO, 1992).
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3.3.1. O Desastre Assoreamento

O processo de assoreamento nos rios e acudes se encontra intimamente relacionado
a0s processos erosi:vos, uma vez que fornece o0s materiais que dardo origem ao
assoreamento. Quando nao ha energia suficiente para transportar o material erodido, este
material € depositado (GUERRA, 1995).

O assoreamento ¢ o acimulo de areia e solo desprendido pelas erosdes e outros
materiais levados até rios e lagos pelas 4dguas de escoamento superficial, quando isto
ocorre, cabe as matas ciliares servirem de escudo ¢ filtro para que este volume de malterial a
ser depositado sob a dgua, seja minimizado, quando as matas sao indevidamente removidas,
rios ¢ lagos perdemn sua protecdo natural ficando vulnerdveis ao assoreamento mais
agressivo e ao desbarrancamento de suas margens, o que agrava ainda mais o problema.

O assoreamento reduz o volume de 4dgua, torna-a furva e impossibilita a entrada de
Tuz, dificultando a fotossintese e impedindo a renovagao do oxigénio para algas e peixes,
conduzindo rios e lagos 4 morte macroscopica ou até mesmo ao seu desaparecimento. Por
isso, para evitar e controlar erosdo e degradacao do solo e da dgua, € imprescindivel uma
analise periddica dos niveis de assoreamento dos reservatorios, pois a taxa de assoreamento
dos corpos d’dgua depende das acbes preventivas e corretivas aplicadas nas bacias
hidrogrificas (CAMPAGNOLL, 1998).

A medida em que o assoreamento cresce, a capacidade de armazenamento do
reservatorio diminui, a influéncia do remanso aumenta para montante, as velocidades no
lago aumentam no periodo chuvoso e uma quantidade maior de sedimentos passa a escoar
“para jusante, diminuindo a eficiéncia de reten¢do das particulas e ampliando a agao do
assoreamento. Durante os perfodos de deplecio os cursos de dgua se meandram no interior
do reservatério, enquanto os sedimentos que se depositam devido & influéncia do
reservatorio, se estendem para montante e no interior do reservatorio, ndo se distribuindo

uniformemente, mesmo dentro do lago (MAHMOOD, 1987; CARVALHO et al. 2000).

3.3.2. Conseqiiéncias do Assoreamento

O acimulo de sedimentos no reservatdrio tem conseqiiéncias graves nao s6 a

montante da barragem mas também a jusante. A 4gua limpa escoada para jusante da
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barragem tem maior poder de erodir margens ¢ leitos do canal de escoamento
(CARVALHO, 1994).

Segundo BORGES (2004), os sedimentos que cobrem o fundo do lago produzirdo
modificacdes da fauna e flora do leito. A 4gua limpa que escoa para a jusante da barragem,
jJ4 sem os nutrientes que os sedimentos transportam, provocard modificagdes na flora e na
fauna, com reflexos ambientais em todo o curso de 4gua, especificamente na foz.

A perda média anual de volume dos reservatorios devido ao depésito de sedimentos
era de 1% variavel, portanto, de um pais para outro ¢ de uma regido para outra. Através
disto, pode-se concluir que a perda anual de capacidade de armazenamento dos

reservatorios do Brasii é de aproximadamente 0.5% ou um pouco mais
{(CARVALHO,1994).

3.3.3. O Processo de Desertificacio

Segundo a Agenda 21, a desertiticagfo ¢ entendida como “a degradagdio da terra”
nas regides semi-aridas e sub-timidas secas, resultando de vérios fatores, entre eles as
variagbes climaticas e as atividades humanas. A idéia de “degradagio da terra” esta
relacionada a diferentes componentes, como degradacéio de solos, degradacao da vegetacao,
degradacgio de recursos hidricos e a conseqilente reducio da qualidade de vida da
populacio. Do ponto de vista espacial, sdo consideradas fendmenos especificos as regites
aridas ¢ semi-iridas em condigdes paturais mas que ameacam as regides sub-Gmidas
marginais, em que se expandem com alarmante velocidade (SBCS, 2000).

O processo de desertificagio pode ser conceituado, de forma genérica, como “uma
série de mudancgas ecoldgicas da vegetacio, do solo ou do regime hidrico, que reduzem a
produtividade, diminuindo a capacidade da terra e tornando-as mais vulnerdveis a erosio”,
sendo este processo desencadeado pela agdo antrépica ou pelas proprias condighes
climaticas da drea (MATALLOQO JUNIOR, 2001).

Uma analise do conceito de “desertificagdo™ aponta algumas fragilidades tedricas
ou metodoldgicas, tais como:

- Auséncia de métodos de estudo aceito: devido ao fato da desertificacio
estar relacionada a vdrias dreas de conhecimento, como fisicos, bioldgicos, hidricos e

socioeconémicos;
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- Auséncia de métodos confidveis para identificacio do processo de
desertificacdo: o método de identificacio de processos deve ter caracteristicas diferentes
dos métodos de estudo, pois os objetivos também sio diferentes;

- Falta de clareza das diferengas entre desertificacdo e seca: a desertificacao
ocorre durante lapsos de tempo relativamente grandes (10 ou mais anos), enquanto a seca é
um evento marcado claramente no tempo;

- Auséncia de uma metodologia de avaliagio econdmica: na metodologia ndo

se sabe quanto pode ser atribuido a perda de solos, vegetagio, recursos hidricos etc
(MATALLOQ JUNIOR, 2601).

3.3.3.1. Causas da desertificacio

As causas mais freqiientes da desertificacfo estfio associadas ao uso inadequado do
solo ¢ da dgua, no desenvolvimento de atividades agropecudrias, na mineracio, na irrigagio
mal planejada e no desmatamento indiscriminado, dentre elas, as principais causas sdo:

1) Desmatamento: além de comprometer a biodiversidade deixa os solos
descobertos e expostos a erosdo como resultado das atividades econdmicas, seja para fing
de agricultura de sequeiro ou irrigada, seja para a pecudria, quando a vegetacdo nativa é
substitaida por pasto, ou diretamente, para o uso da madeira como fonte de energia (lenha e
carvio),

2) Uso intensivo do solo: sem descanso e sem técnicas de conservacio,
provoca erosio, compromete a produtividade e repercute diretamente na situagio
econdmica do agricultor. A cada ano, a colheita diminui e, também, a possibilidade de se
fer reservas de alimento para o periodo de estiagem. E comum verificar-se, no semi-arido, o
desenvolvimento da atividade da pecudria sem se considerar a capacidade de suporte da
regiao, o gue pressiona tanto o pasto nativo como o plantado, além de tornar os solos
endurecidos e compactos;

3) Irrigacdo: a irrigacio mal conduzida provoca salinizacao dos solos,
inviabilizando algumas areas e perimetros irrigados do semi-arido, sendo que o problema
tem sido ocasionado tanto pelo tipo de sistema de irrigagio, muitas vezes inadequado as
caracteristicas do solo quanto, principalmente, pela maneira como a atividade € executada,

tazendo mais uma “molhacio” do que irrigando (MMA, 2004).
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3.3.3.2. Conseqiiéncias da desertificacio

Segundo a Convencio das Nacoes Unidas (1997), os impactos provocados pela
desertificacdo podem ser: ambientais, sociais e econdomicos.

Os impactos ambientais ocorrem através da perda de biodiversidade (flora e fauna),
dos solos por erosao, da diminuicdo da disponibilidade de recursos hidricos através do
assoreamento de rios e reservatdrios, da perda da capacidade produtiva dos solos em razdo
da baixa umidade provocada pelo manejo inadequado da cobertura vegetal.

Os prejuizos sociais ¢ a falta de perspectivas levam a populacao a migrar para os
centros urbanos, favorecendo a desorganizacdo das cidades, a desestruturagao das familias,
o aumento da poluicio e os problemas ambientais urbanos.

As perdas econdmicas, destacando-se a queda na produtividade, a producio
agricola e a diminuigio da renda do consumo das populagdes, aumentam a dificuldade de
se manter uma oferta de produtos agricolas de maneira constante, de modo a atender aos
mercados regional e nacional, sobretudo a agricultura de sequeiro, que € mais dependente
dos fatores climéticos.

Os fendmenos meteoroldgicos que contribuem para a desertificagao sao, por ordem
de importincia, as secas, as avalanches, a erosdo do vento ¢ a variabilidade climética. A
desertificacdo ocorre como conseqiiéncia de processos naturais e antrOpicos. Uma gestéo
inadequada dos agroecossistemas, junto com fenémenos climaticos graves, essencialmente
as secas freglientes, tem feito com que as terras aridas sejam cada vez mais vulneraveis e

propensas a uma rapida degradacao (NICHOLSON, 1985).

3.3.3.3. A desertificaciio no Brasil

As dreas de risco & desertificacdo e enquadradas no escopo de aplicagio da
Convencao das Nagbes Unidas para o Combate a Desertificacio, sio aquelas de clima
arido, semi-drido e sub-iimido seco. Conforme a defini¢do aceita internacionalmente, o
Indice de Aridez (Tabela 2), definido como a razio entre a Precipitagio ¢ a

Fvapotranspiragdo Potencial, estabelece as seguintes classes climdticas:
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Tabela 2. [ndice de aridez para as classes climaticas

Area Indice de aridez
Hiper-arido < 0,03
Arido 0,03 - 0,20
Semi-drido 0,21 - 0,50
Sub-Umide seco 0,51 - 0,65

Fonte: PNUMA (2006)

Este indice foi utilizado para o estabelecimento das areas de risco e para a
claboragio do Atlas Mundial da Desertificacio, que serve como pardmetro em todo o
mundo. No Brasil, as dreas mais susceptiveis estdo localizadas na regido Nordeste e no
Norte de Minas Gerais.

O mapa da susceptibilidade do Brasil, elaborado pelo MMA a partir de trabalho
realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto do IBAMA, determinou irés categorias de
susceptibilidade: Alta, Muito Alta e Moderada, em que as duas primeiras se referem,
respectivamente, as areas dridas e semi-aridas definidas pelo indice de aridez ¢ a terceira é
resultado da diferenca entre a drea do Poligono das Secas e as demais categorias.

O processo de desertificagiio se manifesta de duas maneiras diferentes:

a}) difusa no territério, abrangendo diferentes niveis de degradacéo dos solos, da
vegetagdo e dos recursos hidricos;

b) concentrada em pequenas porcdes do territdrio, porém com intensa degradacio
dos recursos da terra.

O desenvolvimento das atividades de preparacio do Plano Nacional de Combate a
Desertificacio — PNCD, levou em consideracdo esses dois niveis de ocorréncia do
fendmeno, sendo que as agdes requeridas para cada um deles serdo de natureza diferente, e
da inadequagdo dos sistemas produtivos. Formas inadequadas de manejo da terra vém

provocando degradag@o dos solos, da vegetagdo e da biodiversidade (MMA, 1998).

3.4. Bacias hidrograficas
3.4.1. Conceito

A bacia hidrografica é uma area definida topograficamente, drenada por um curso
d’agua ou um sistema conectado de cursos d’agua, tal que toda vazdo efluente seja
descarregada através de uma simples saida (VIESSMAN, HARBAUGH, KNAPP, 1972),

em outras palavras, pode-se dizer que a bacia hidrogrifica ¢ um conjunto de terras drenadas
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por um rio principal e seus afluentes. A nocio de bacia hidrografica inclui, naturalmente, a
existéncia de cabeceiras ou nascentes, divisores d'dgua, cursos d'dguna principais, afluentes,
subafluentes etc, ou seja, € a drea geogrifica na qual toda dgua de chuva precipitada escoa
pela superficie do solo e atinge a secdo considerada.

Uma bacia hidrografica ¢ um sistema que integra as conformacdes de relevo ¢
drenagem. A parcela da chuva que se precipita sobre a drea da bacia ¢ que ird transformar-
se em escoamento superficial, ¢ chamada precipitacdo efetiva e escoa a partir dos pontos
mais elevados do terreno, formando enxurradas em direcao aos vales (VILLELA, 1975).

A bacia hidrografica como unidade geoambiental de estudo, pode ser definida, do
ponto de vista hidrologico, como territério que apresenta uma rede de drenagem comum e
delimitada pelos divisores de dguas superficiais e subterrineas, neste caso, a rede de
drenagem se constitui em um importante indicador das alteracdes ocorridas na composicao
da paisagem das bacias hidrogrificas, seja por mudangas na sua estruturacio, forma, ganho
ou perda de canais, decorrentes da intensificacio do processo erosivo (ROCHA, 1997).

O Estado da Paraiba tem baixa disponibilidade hidrica, uma vez que em 70% do
seu territério o clima € do tipo semi-arido, com baixas ¢ irregulares precipitagdes. Suas
maiores bacias hidrograficas estao nas areas secas, tal € o caso da bacia do Rio Piranhas,
mesorregido do sertdo, que abrange quase a metade do Estado e desdgua para o Estado do
Rio Grande do Norte (CHAVES, 1977).

3.4.1.2. A vegetacio das bacias

Em regides semi-dridas a vegetacdo, como um todo, precisa apresentar
caracteristicas que assegurem sua sobrevivéncia. De acordo com BRANCO (2003), “as
variacbes da vegetaciao da Caatinga dependem das condigdes do solo e tipografia. Ele ainda
aborda “que todas essas variantes apresentam caracteristicas em comum, representadas por
adaptacdes ao calor ¢ a falta de agua”. Neste sentido, DUQUE (1980), afirma que, de forma
geral, “"as espécies que compdem a Caatinga variam conforme esteja ela em altitude alta ou
baixa, em solo arenoso sedimentar ou de origem arqueana”. Desse modo, a referida

vegetacio realiza a fotossintese neste ambiente praticamente indspito, conseguindo vencer
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os obstaculos e exercer diversas fung¢Bes importantes, especialmente nas cidades

encontradas na regido.

3.5. Degradacio das Bacias Hidmgrﬁﬁcas

A degradacio ambiental das regides semi-aridas estd relacionada a uma série de
fatores intrinsecos, entre os quais se pode citar a agiio antropica como consegiiéncia direta
da falta de sustentabilidade, as allas taxas de evapotranspiracio, os baixos indices

pluviométricos € 0 mau uso da terra.

Estudos realizados pela CPATSA e FIBGE no semi-drido nordestino, foram
sintetizados em um diagnostico de cardter regional, que serviram de base a0 MMA na
formulacgio e definicio de uma legenda dos diferentes niveis de degradacio que vém
comprometendo o semi-drido brasileiro. Esta legenda compreende desde as areas de
Atengdo Especial, que s3o dreas nao compreendidas pelo semi-arido, até os denominados
Niucleos de Desertificacao, que sao considerados dreas onde os efeitos do processo estao
concentrados em pequena e delimitada parte do territério, porém com danos de profunda
gravidade. Ainda conforme os dados adotados pelo MMA, pode-se destacar as seguintes
categorias do processo de desertificacio do semi-arido: muito grave, grave a moderada,

com processos de antropismo.

3.5.1. Fatores de degradaciio e principais focos de poluicio

A degradaciio e os focos de poluicio das dguas superficiais e subterrineas de todas
as bacias do Estado resultam de fatores naturais e de agdes antrépicas. Os fatores naturais
estdo relacionados & constituicio geolégica, aos elementos do clima, vegetacao, solo ¢
relevo e, naturalmente, aos recursos hidricos. Os efeitos do antropismo resultam das
atividades sobre esses recursos naturais, sendo as mais significativas a urbanizacio, a
industrializac@o, a pecudria e a irrigagao (AESA, 2006).

Os principais fatores que contribuem para a degradac@o (impactos) e focos de
poluigdo observados na maioria das bacias do Estado da Paraiba e que afetam aos recursos
hidricos, nos seus aspectos qualitativos e quantitativos, sdo:

1) Desmatamento: verificado em todas as bacias do Estado, acarretando

desertificagdo em algumas areas (Seridd, Jacu, Curimatat, Cariris} e na perda de amplas
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arcas de atenuagio das descargas poluidoras nas dguas superficiais. A vegetacao retém
poluentes e diminui o fluxo da dgua escoada, além de ser fator fundamental para a retencio
da 4gua no solo, contribuindo com a recarga dos aqiiiferos. Outras conseqiiéncias do
desmatamento podem ser citadas: a) os materiais escoados das bacias hidrogrificas
chegam, de forma mais brutal, aos corpos d’agua das areas desmatadas, arrastando maiores
fragmentos de solo ¢ causando assoreamento mais intenso; b) o desmatamento causa a
perda de florestas ripdrias e, com isto, a perda de biodiversidade de aves e outros seres
vivos que ali habitam; ¢) hd um aumento da insolagdo com o desmatamento, deixando mais
acentuada a evaporagao e, conseqiientemente, acarretando maior concentragao de sais na
agua; d) a dgua fica mais turva devido & auséncia de atenuacdo do escoamento superficial,
com maior concentragio de materiais em suspensio, alterando-se a cor, o odor, o sabor e o
contetido de {ons; &) aumenta também a contaminagéo fecal.

2) Agricultura irrigada: um dos fatores que mais coniribuem com a degradacao da
qualidade da dgua de rios e acudes. As priticas agricolas sdo antiquadas, o que permitiria
uma penetragio maior da dgua no solo e provocaria menor arrasto de solo com o
escoamento superficial favorecendo a salinizagio dos solos e a desertificagao, além do
assoreamento dos corpos d’agua. Outro fator é o desmatamento de grandes areas para a
agricultura irrigada que, no geral, sdo destinadas 3 monocultura, dessas areas, escoam 4guas
carregadas de agrotdxicos e nutrientes que aceleram a eutrofizagdo dos corpos d’agua e
causam seu assorcamento, a perda de oxigénio dissolvido e a mortalidade de peixes, cujos
efeitos, no seu conjunto, alteram a qualidade ¢ impedem seu uso para consumo humano e
industrial.

3) Mineracao: a atividade mineradora estid presente em virias bacias do Estado,
destacando-se as Microrregides do Curimatat Ocidental, Carirt Oriental, Cariri Ocidental e
do Seridd. O acimulo de minérios nos solos ¢ nas 4guas superficiais préximas, juntamente
a perda da estrutura dos solos ¢ o aumento da erosdo ¢ do assoreamento dos corpos
aquéticos, sao as principais conseqiiéncias desta atividade, considerada fator de degradacgéo.

4) Despejos de residuos liquidos domésticos: provenientes de areas intensamente
povoadas, esses despejos ocorrem em todas as bacias prejudicando, de forma mais intensa,
o0s acudes e rios que se localizam a jusante das sedes municipais, para onde estes residuos

escoam. Os esgotos domésticos sdo os principais focos de polui¢io orginica nas dguas
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nordestinas devido a falta de estagbes de tratamento de esgotos, além disso, concentragdes
significativas de fésforo e nitrogénio, transportados por este riacho, atingem o Rio Paraiba
no secu Médio Curso, também impactado, a jusante, por residuos liquidos de outras cidades
(Ingé, Pedro Velho etc) atingindo, na seqiiéncia, o agude Acaua. Os esgotos de Jodo Pessoa,
Bayeux e Santa Rita, entre muitos outros, atingem os estudrios de rios do litoral,
comprometendo a pesca € a agqiiicultura. Os efluentes de todas as ETEs do Estado
desdguam em rios menores que atingem, em geral, os principais. O Rio Jaguaribe (em Jodo
Pessoa), o Riacho Bodocongé (em Campina Grande) e o Riacho Ingd, esses dois Gltimos
tributarios do Médio Paraiba, sdo exemplos de corpos aquiticos que atravessam Centros
urbanos ¢ sao usados para o descarte e o afastamento de dejetos domésticos liguidos,
solidos e até industriais (AESA, 2006)

5) Esgotos industriais: os esgotos industriais deveriam ser tratados nas préprias
indastrias pois pem sempre atingem mniveis qualitativos de lancamento, assim, hd a
necessidade de uma fiscalizacio maior da atividade industrial, para que as ETEs das
industrias despejem nos cursos d’4gua efluentes de acordo com a legislacdo vigente.

6) Residuos solidos: os residuos sélidos ndo tém coleta nem destino adequado na
maioria dos municipios paraibanos, no Estado, o acimulo desses residuos fica em terrenos

baldios e seu despejo em riachos e corregos (AESA, 2006)

3.6. Geoprocessamento

E o conjunto de técnicas voltadas para a captura, tratamento ¢ andlise de dados
georreferenciados. A relacio técnica ¢ conceitual do desenvolvimento das ferramentas do
geoprocessamento, resultou no desenvolvimento de uma enorme variedade de métodos de
processamento de dados geogrificos. Essas técmicas sao chamadas, no Brasil, de
Geoprocessamento (CAMARA & MEDEIROS, 1996).

Os instrumentos computacionais do geoprocessamento sio denominados Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIG) ¢ permitem a realizacdo de andlises complexas ao
integrarem dados tabulares ¢ geogréificos de diversas fontes e¢ ao criar bancos de dados
georreferenciados, também automatizam a producdo de documentos cartogrificos
(CAMARA, 1998).



22

Carvalho Junior et al (2003) descrevem que o0s avangos da tecnologia da cartografia
antomatizada dos sistemas de gerenciamento de banco de dados e do processamento digital
de imagens, aliados ao desenvolvimento da computagio, permitiram produzir um conjunto
de ferramentas para a captura automatica dos dados relacionados & superficie terrestre,

principalmente com relacdo ao gerenciamento e andlise de informacdes geradas.

3.7. Processamento Digital de Imagem - PDI

O processamento digital de imagens € um recurso viavel e indispensivel na
utilizacio desses produtos no planejamento de bacias hidrogrificas além de bastante
adequado para o planejamento ambiental, pois possibilita estudos de monitoramento de
areas, com periodicidade constante (DUARTE, 2003; FREITAS et al., 2005).

O processamento digital de imagens compreende o tratamento de imagens de
satélite e o uso de “scanners” que, com o advento de satélites de alta resolugio e de téenicas
de fotogrametria digital, transformam as imagens de satélite e aerotransportadoras em
elementos cada vez mais Gteis para estudos ambientais e cadastrais (CAMARA et al.;1996).

O método de mapeamento automatizado fornece subsidios tanto a0 mapeamento de
uso do solo quanto ao de vegetacfo diminvindo, assim, o tempo despendido para o
mapeamento, ¢ ainda direciona para padroes mais significativos espacialmente (ASSAD &
SANO, 1998).

As técnicas do processamento de imagens digitais podem ser classificadas em trés
conjuntos: técnicas de pré-processamento, técnicas de realce e técnicas de classificacao
(NOVO, 1988).

3.8. Sistema de Informacio Geografica - SIG

Sistema de informactes geogrificas — SIG, consiste em um conjunto de
programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas perfeitamente integrados, de
forma a tornar possivel a coleta, 0 armazenamento, o processamento, a analise de dados
georreferenciados, e a producio de informacoes derivadas de sua aplicagio (TOSI, 1999).

No SIG, o principal objetivo ¢ o suporte a tomada de decisbes para gerenciamento
de uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e terrestres, ou qualquer entidade

distribuida espacialmente.
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Em geral o SIG permite inserir e integrar, em uma fnica base de dados,
informagdes de diversas fontes ¢ oferece mecanismos para combinar virias informacoes,
através de manipulacio e andlise, sendo possivel também a automatizagio da producio de
documentos cartogréficos (ASSAD & SANOQ, 1998).

Desta forma, virios SIGs foram desenvolvidos no Brasil ¢ no mundo, esses
aplicativos vém sendo utilizados em conjunto através do aproveitamento de suas

peculiaridades, potencialidades e facilidades (CARVALHO JUNIOR et al; 2003).
3.9. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que
permitem a obtengho de informagdes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade de contato direto com os mesmos, essas atividades envolvem a detecciio,
aquisigdo e andalise da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e
registradas por sensores remotos (MOREIRA, 2001).

A cbservacdo da Terra por meio de satélites, ¢ a maneira, mais efetiva e
econdmica de se coletar os dados necessarios para monitorar e modelar esses fendmenos,
especialmente em paises de grande extensdo territorial. Os satélites empregados para tais
propésitos, sdo complexos, dispendiosos e de alto conteido tecnologico. Muitos paises
dependem das imagens obtidas através dos poucos satélites de observacdo da Terra
disponiveis atualmente e em muitos casos, nao inteiramente adequados as peculiaridades do
territério ou dos recursos naturais investigados. Para maior eficicia, ¢ conveniente que os
sensores do satélite tenham sido projetados para a aplicacio especifica desejada, além do
mais, existern as Obvias implicagbes estratégicas e politicas de se utilizar um satélite que
pode nao estar disponivel ao pais, sempre que requerido (INPE, 2002).

Segundo LILLESAND & KIEFER (1995) sensoriamento remoto € a ciéncia ¢ a
arte de se obter informacdes sobre um objeto, drea ou fendmeno, por meio de anélise de
dados adquiridos por um sistema que ndo estd em contato com este objeto, area ou
fendmeno sob investigagoes.

A partir da década de setenta, com o lancamento dos satéhites Landsat tem-se

utilizado em muitas pesquisas, informagoes sobre os diferentes alvos da superficie terrestre,
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coletados a nivel orbital, que sio de grande importincia no estudo dos recursos naturais
(MOREIRA & ASSUNCAO, 1984).

O Brasil recebe as imagens dos satélites de sensoriamento remoto para todo o
territrio brasileiro ¢ boa parte da América do Sul, através de uma antena de recepgio
localizada no centro geométrico da América do Sul, em Cuiaba-MT (INPE, 2002)

As caracteristicas espectrais da vegetacdo, solo e dgua, sdo de grande interesse e
constituem elementos fundamentais e essenciais para andlise ¢ interpretacio de dados de
Sensoriamento Remoto (QUEIROZ, 1996).
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4, MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

- Imagens de satélite TM/Landsat-5 Ano 1989 ¢ CCD/CBERS 2 Ano 2007

- Fotografias obtidas durante as visitas de campo para identificar a degradacio
ambiental e avaliar as possiveis mudangas ocorridas na drea da bacia estudada.

- Software SPRING 4.3 para o processamento das imagens de satélite.

- GPS (Global Positioning System).

4.2 METODOLOGIA

A metodologia do Projéto consistiu em produzir informacoes sistematicas sobre 0s
diferentes tipos das possibilidades de desastres associados ao desdobramento, a distribuicio
geogréafica desses riscos {dominio espacial), 4 evolugio de situagdes semelhantes através do
tempo (dominio temporal) e & andlise de todas as fontes de dados disponiveis sobre
ocorréncia de degradacao na regido. Usou-se, neste, projeto um enfoque dedutivo e
comparativo na anélise dos riscos a desastres (MASKREY, 1989) que usa dados da
ocorréncia de desastres e danos para deduozir a existéncia de riscos em um lugar. Os dados
obtidos foram georreferenciados para as unidades da regido, permitindo uma anilise
espacial, temporal e semantica de alta resolucio.

Foi usado ainda, no projeto, um enfoque dedutivo ¢ comparativo na analise dos
usos ¢ da degradacao ambiental, criou-se um banco de dados que permitiu a identificacio
dos padrbes espaciais, temporais e semdnticos da degradacdo ambiental, gerando

informagbes detalhadas sobre os impactos ambientais praticados ao longo da bacia

hidrografica do agude de Bodocongd.

4.2.1. Andlise da degradacio ambiental e cobertura vegetal da bacia hidrogrifica

A andlise da degradacao ambiental e da cobertura vegetal foi realizada por meio da
analise de imagens digitais de satélites (foto interpretacio) e de pesquisa de campo.
Para a andlise das imagens digitais de satélites foi utilizado o Método Sistematico,

desenvolvido por VENEZIANI & ANJOS (1992). As regras que conceituam este
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procedimento sde a analise dos elementos da textura e da estrutura fotografica e das
tonalidades de cinza, definicho das propriedades que caracterizam as formas e
individualizagdo de zonas imageadas que possuem caracteristicas semeclhantes (zonas
homologas) e o procedimento dedutivo e indutivo, estabelecimento do significado das
zonas homologas. A estratégia de agio foi a utilizacio de produtos fotogrificos, branco e
preto, recentes do TM/Landsat 5 na escala de 1:100.000, para mapear as vulnerabilidades
atuais do meio ambiente. Os resultados da fotointerpretacio e do processamento digital, sio
apresentados em forma de mapas, com informagbes sobre degradagio das terras, no
formato digital.

Para facilitar e possibilitar uma anéalise comparativa melhor entre as classes,
adotou-se uma legenda para a confec¢do dos mapas da vegetagio e degradacio ambiental
na bacia, nos 2 anos analisados, com definicédo de 5 niveis da varidvel degradacao do solo
(muito baixo, baixo, moderado, moderado a grave e muito grave) e 5 classes para cobertura
vegetal (densa, semi-densa, semi-rala, rala e solo exposto) adaptado de SOUSA (2007).

Este detalhamento dos niveis de degradacio e das classes de vegetagio, possibilitou
umt eféito comparativo, sem generalizar tantas situagbes de degradacdo e vegetacio, e

tampouco, sacrificar informagdes importantes.

O trabalho de campo foi realizado em duas etapas: na primeira etapa se fez o
reconhecimento da drea de estudo, com descrigdo geral de seus elementos, para subsidiar a
fotointerpretacdo e a segunda etapa foi dedicada a verificacao dos mapas fotointerpretados,
todos os pontos visitados em campo foram georreferenciados usando-se GPS.

Utilizou-se, no laboratorio de Sensoriamento Remoto, o software SPRING 4.3 para
gerar toda a base de dados georreferenciados do projeto, cuja estratégia de acdo foi o uso
dos dados da fotointerpretacio, do processamento digital de imagens, do trabalho de campo
e dados bibliogréficos, como dados de entrada nos sistemas, pela transferéncia eletrdnica ou

digitalizacdo, para a criacio de uma base de dados georreferenciados para a drea estudada.

4.2.1.1. Classificacao das imagens

O método utilizado para a classificacdo das imagens foi o de organizacio
supervisionada, em que o classificador orienta a busca de classes a partir de amostras de

treinamento feitas anteriormente com as classes de interesse da cena. O classificador
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utilizado foi o Bhaitacharrya, que utiliza amostras do treinamento para estimar a funcéo
densidade de probabilidade para essas classes apontadas, ao término, todas ficario
associadas a uma classe definida pelo algoritmo devendo o usuario associar essas classes ou
temas, as classes por ele definidas no banco de dados.

O processo de classificacBo das imagens seguiu, basicamente, o roteiro
recomendado por INPE (2000)

- Criou-se um arquivo de contexto (armazena as bandas que fardo parte do
processo de classificacio) e se utilizou o método de crescimento de regiao;

- Executou-se o treinamento (amostragens sobre a imagem de 4reas conhecidas);

- Executou-se também a classificacio (de posse das amostras e bandas
selecionadas a imagem foi classificada).

Para validar o processo de classificacdo tornou-se oportuna a aquisicdo de dados
de campo, que € imprescindivel em sensoriamento remoto visto que consiste na obtencéo

de informagdes “in loco”, para corrigir os dados produzidos no mapa.

4.2.1.2. Procedimento utilizado no processamento digital das imagens

Este procedimento teve como finalidade avaliar as condi¢des ambientais da bacia e
promover uma analise comparativa, qualitativa e quantitativa, além de possibilitar a
confecciio dos mapas de degradacdo ambiental e cobertura vegetal. No processamento
digital foram utilizadas as imagens TM/Landsat bandas 5, 4 ¢ 3, de 1989, e CCD/CBERS,
ano 2007, no total 6 procedimentos basicos do processamento digital de imagens foram

aplicados, conforme descritos a seguir:

1)  Manipulacio de contraste das bandas 5,4 e 3

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das
imagens sob os critérios subjetivos do olho humano. O contrasie entre dois objetos pode ser
definido como a razdo entre os seus niveis de cinza médios. A manipulacao do contraste
consiste em uma transferéncia radiométrica em cada "pixe!", com o objetivo de aumentar a
discriminacgao visual entre 0s objetos presentes na imagem. Realiza-se a operagio ponto a

ponto, independentemente da vizinhanca. Esta transferéncia radiométrica € realizada com a
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ajuda de histogramas, que sdc manipulados para se obter o realce desejado
(CAMARA,1996).

2)  Prncipais componentes das bandas 5, 4 ¢ 3 + manipulacio de contraste

As bandas individuais de uma imagem multiespectral freqiientemente sao
altamente correlacionadas, ou seja, as bandas séo similares, visual e numericamente. Esta
correlagio advém do efeito de sombras resultantes da topografia, da sobreposicio das
janelas espectrais entre bandas adjacentes e do proprio comportamento espectral dos
objetos. A andlise das bandas espectrais individuais pode ser, entdo, ineficiente, devido 2
informacao redundante presente em cada uma dessas bandas. A geragdo de componentes
principais € uma técnica de realce que reduz ou remove esta redundéincia espectral e gera
um novo conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam informacdes nao-
disponiveis em outras bandas, pois nelas cada valor de "pixe!" ¢ uma combinacio linear dos
valores originais, O nimero de componentes principais € igual ao nimero de bandas
espectrais utilizadas e ordenadas de acordo com o decréscimo da varidncia de nivel de
cinza. A primeira componente principal tem a maior varidncia {maior contraste) e a tltima,
a menor variancia. Neste processo se utiliza o coeficiente de correlagao ou da co-varidncia,
para se determinar um conjunto de quantidades chamadas autovalores. Os autovalores
representam o comprimento dos eixos das componentes principais de uma imagem ¢ sao
medidos em unidade de varifincia. Associado a cada autovalor existe um vetor de médulo
unitdrio chamado autovetor. Os autovetores representam as diregdes dos eixos das
componentes principais, so fatores de ponderacio que definem a contribuigio de cada
banda original para uma componente principal, em uma combinacéo aditiva e linear. Para
facilitar a percepcdo dessas contribuigbes, deve-se transformar os autovetores em
porcentagens (CAMARA,1996).

3)  Operacdes aritméticas - raziio entre bandas — IVDN das bandas 4 e 3

Nessas operacOes se utiliza uma ou duas bandas de uma mesma area geografica,
previamente georreferenciada(s), a operagiio é realizada "pixel" a "pixel", através de uma
regra matematica definida em que o resultado € uma banda representando a combinagio das
bandas originais. Essas operacGes podem requerer um fator de ganho (multiplicativo) ou
“off-set" (aditivo), para melhorar a qualidade de contraste da imagem, enquanto a operacao

de divisdo de imagens consiste em uma operagdo nao-linear, utilizada para realgar as
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diferencas espectrais de um par de bandas, caracterizando determinadas feicoes da curva de

assinatura espectral de alguns alvos, enfim, a operacio de razio entre bandas, pode:

+ remover efeitos de ganho provenientes de variacOes espaciais ou temporais, quando

ocorrem em bandas de uma mesma imagem,;

» diminuir variagfes de radidncia da imagem, provenientes de efeito de topografia,

declividade ¢ aspecto;
» aumentar diferencas de radidncia entre solo e vegetagio.

Para aumentar o contraste entre solo e vegetacdo, pode-se utilizar a razéo entre
bandas referentes ao vermelho e infravermelho proximo constituindo, assim, os chamados
indices de vegetacao (IVDN).

A opgio C =G * ((A-B)/(A + B)) + O, do SPRING, quando aplicada para:

A = banda infravermelho proximo

B = banda vermelho
constitui o indice de vegetacdo de diferenca normalizada (IVDN) que, além de aumentar o
contraste espectral entre a vegetagao e ¢ solo, tem os efeitos de iluminagéo, declividade da
superficie e geometria de “visada" parcialmente compensados pelo indice
(CAMARA,1996).

4)  Composi¢io multiespectral ajustada das bandas 3 + IVDN + banda 1
Consiste de uma transformagao RGB em que, no canal vermetho, estard a banda 3,

no verde a imagem IVDN e no azul, a banda 1. Nesta combinagio as areas de altos valores
de IVDN aparecerdo em verde (ocorréncia de vegetagao) e as areas de baixos valores de

IVDN surgirdo em magenta ou azul (ocorréncia de solos expostos).
5) Segmentacao das imagens IVDN por crescimento de regides

F uma técnica de agrupamento de dados, na qual somente as regides adjacentes,
espacialmente, podem ser agrupadas, de inicio, este processo de segmentacio rotula cada
"pixel" como regiao distinta. Calcula-se um critério de similaridade para cada par de regido
adjacente espacialmente, enquanto o critério de similaridade se baseia em um teste de
hipdtese estatistico que testa a média entre as regies. Divide-se, a imagem, em um
conjunto de sub-imagens ¢ entdo se realiza a unido entre elas, conforme um limiar de

agregacao definido (CAMARA, 1996).



4.3. PONTOS ANALISADOS

Foram feitos primeiros, para definicdo dos pontos analisados, estudos da 4rea,
através de mapas cartograficos e depois visitas “in loco™.

Obteve-se a base cartogréafica a partir da compilacio das informagdes contidas nas
imagens de satélite TM/Landsat-5, bandas 3, 4 ¢ 3, de julho de 1989, na escala de
1:100.000 ¢ imagens de satélite CCD/CBERS 2, de abril de 2007.

Obtiveram-se o SPRING e o trabalhe de campo por meio do georrefenciamento dos
pontos, em visitas de campo.

Usou-se, para a analise do assoreamento, imagem do Google Earth de 2007 além
de visitas “in loco”, para obten¢o de alguns pontos para o mapeamento digital.

A elaboragdo do mapa final com as plotagens das coordenadas geograficas foi
realizada no Laboratdrio de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISE DAS IMAGENS DIGITAIS

O processamento digital das imagens Landsat possibilitou a analise comparativa
das condigdes da degradagdo ambiental e da vegetagdo da bacia do Riacho de Bodocongo.
Com a analise visual e se utilizando imagens dos anos de 1989 e de 2007, disponiveis no
acervo da Area de Sensoriamento Remoto do Departamento de Engenharia Agricola da
UFCG, processadas no SPRING, fez-se a atualizagdo dos dados cartograficos da
degradag@o ambiental da bacia, sendo possivel, também, confeccionar 0 mapa de estruturas,
drenagens e estradas da bacia de Bodocongé, que facilitou um estudo mais amplo e

satisfatorio de toda a area (Figura 3).
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Figura 3. Mapa das estruturas, drenagens ¢ estradas da bacia do Agude de Bodocongé — Ano 2007

Com a utilizagdo deste mapa pode-se encontrar os melhores caminhos para se
analisar mais claramente as atuais condigdes da Bacia de Bodocongd, tanto no aspecto de
degradagdo quanto de vegetacdo e processo considerado, atualmente, o mais agravante em
torno da bacia, que é o assoreamento.

A Figura 4 mostra uma composigdo RGB das bandas 5, 4 e 3 das imagens Landsat

dos anos de 1989 (a) e 2007 (b), submetidas a manipulagdo de contraste.
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Figura 4. (a) Imagem de 10 de julho de 1989 (b) Imagem de 06 de abril de 2007

Nota-se, na figura 4(a), que grande parte da area da bacia apresenta bastante
cobertura vegetal (verde escuro) e algumas areas indicando cobertura vegetal mais densa
(tom verde mais claro), pouco solo exposto (tom cinza claro) e a existéncia de varios
reservatorios de agua (agudes) de tamanhos variados espalhados pela area da bacia (tons
mais escuros). Percebe-se, na figura 4(b), que em apenas 18 anos ocorreram muitas
alteragdes na area. Existe grande quantidade de solo exposto (tom magenta), a cobertura
vegetal diminuiu, areas onde existia uma vegetagdo mais densa praticamente
desapareceram (tons de verde claro), predominancia de vegetagdo mais rala ao longo da
bacia (verde escuro) e diminuigdo no numero de reservatorios de agua devido ao uso
inadequado do solo ¢ a falta de chuvas na regido. A Figura 5(a) mostra claramente a
situagdo no ponto 3 da imagem da Figura 4(b), o solo apresenta cobertura vegetal rala sem
utilizagdo e destinada exclusivamente a pastagem, com alguns exemplares de vegetagdo
arborea e arbustiva ao fundo, na Figura 5(b) se pode observar uma barragem feita ao longo
do riacho, comprometendo o aporte hidrico dos agudes a jusante e, ao seu redor, a presenga
de varios afloramentos rochosos, vegetagdo rala e alguns exemplares de vegetagdo

arbustiva.
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(ﬂ Sk ‘ 3 m._zeair__ -
Figura 5. Em (a) ‘drea utilizada "apenas para pastagem ¢ em (b) barragem feita ao longo do riacho
comprometendo o aporte hidrico dos agudes. Coordenadas (a) 7° 06°48,2” S; 35° 57°53.5” W e (b) 7°06°55™
$;35°57°482" W

>

5.2. VEGETACAO DA BACIA DO ACUDE DE BODOCONGO

Na bacia do Agude de Bodocongd a vegetagdo encontrada € do tipo caatinga
hiperxerofila. De acordo com o reconhecimento de campo realizado na area, as espécies
mais encontradas, sdo: jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poiret.), jatoba (Hymenaea
courbaril), o angico (Anadenanthera columbrina Vell. Brenan), o juazeiro (Zizyphus
Jjoazeiro Mart)), umbuzeiros (Spondias tuberosa), mulungu (Erythrina crista-galli),

algarobas, cactos e outros (Figura 6).

Figura 6. Area apresentando alguns exemplares de cactos. Coordenadas 7° 11 9,57 S, 35° 56°27.2" W
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A Figura 7 mostra a composi¢io multiespectral ajustada das bandas 3, 4 e IVDN,
da distribuigdo de vegetagdo, solo exposto e reservatérios de agua para os anos de 1989 ¢
2007.

Figura 7.(a) composicdo multiespectral ano de 1989 (b) composi¢do multiespectral ano de 2007.

Comparando as duas imagens, € possivel afirmar que a de 1989 apresenta um
quadro bem menor de cobertura vegetal que a de 2007 apresentando, porém, areas nas quais
existia uma cobertura vegetal mais intensa composta, provavelmente, de uma vegetagdo
mais arborea e exuberante, tipica de floresta e menos estressada em termos hidricos (verde
claro) que, ao longo do tempo, foram desaparecendo em virtude desmatamento, plantagdes
de culturas de subsisténcia e criagdo de animais em sistema extensivo provocando o
aparecimento de uma vegetagdo mais rala (verde escuro) mas ainda verde e sofrendo com o
estresse hidrico (Figura 7(b)). Areas que surgem com tons magento, indicam presenga de
solo exposto ou uma vegetagdo seca e estressada hidricamente, no entanto essas areas, que
tém uma vegetagdo aparentemente seca e sem a ocorréncia de precipitagdes pluviais,
apresentam também solos muito pouco espessos e com diversos afloramentos rochosos. Por
se tratar de uma regiio do semi-arido paraibano, caracterizado pelas baixas médias
pluviométricas e altos indices de evapotranspiragdo, a distribuigdo pluviométrica se da,
geralmente, em um periodo muito curto do ano e com distribuigdo temporal e espacial

bastante irregular, observa-se esta situacdo claramente, nas imagens acima, e se percebe a
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diminuig¢do dos pontos com existéncia de agua (tom escuro), porém se encontra na (Figura
7(b)) o surgimento de uma bacia (Agude de Puxinand) tom escuro, que serve para abastecer
esta area. Deferida observagdo, pode ser associada ao fato de que, no ano de 1989, as
chuvas foram melhor distribuidas espacialmente, embora as médias mensais tenham sido
baixas, ja na imagem de 2007, os agudes que receberam mais agua estdo relacionados,
aparentemente, com areas de desenvolvimento de uma vegetagdo de “varzea” ao longo da

drenagem, e também de abastecimento urbano, tal € o caso do surgimento do Agude de

Puxinana (Figura 8).

Figura 8. Agude publico do Municipio de Puxinand. Agude inserido dentro de rochas e maior agude a
monianie

Na Figura 9 (a) e (b) se observam algumas dessas situagdes encontradas nas
imagens e, na Figura 9 (a) uma drenagem com relevo suavemente ondulado a ondulado,
com plantio de sequeiro feito de morro a baixo (0 que aumenta ainda mais a degradagdo) e
algumas areas de solo exposto com degradagdo média, ja na Figura 9 (b), se constatou uma
area abandonada com solo ondulado e bastante exaurido, retratando praticas de agricultura

de sequeiro sem conservacionismo.
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Foto 9 (a) Area de vegetagdo rasteira intercalada com agricultura e (b) 4rea abandonada com afloramento
rochoso. Coordenadas (a) 7° 06°44,7” S; 35°587°27,2" We (b) 7° 06°48 27 §:35° 57°53 5"W

A partir das informagdes obtidas do tratamento digital das imagens de satélite da
area estudada e do trabalho de campo, confeccionaram-se os mapas da cobertura vegetal
para a bacia do Agude de Bodocongo e se calcularam suas areas por classe de vegetagio

(Figuras 10 e 11).

MAPA DAS CLASSES DE COBERTURA VEGETAL
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Figura 10. Mapa das classes da cobertura vegetal da bacia do Agude de Bodocongo — Ano 1989
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MAPA DAS CLASSES DE COPERTURAVEGETAL
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Figura 11. Mapa das classes da cobertura vegetal da bacia do Agude de Bodocongo - Ano 2007

Apresentam-se, na Tabela 3, os valores de cada classe de vegetacdo da area da

bacia do Agude de Bodocongo, para os anos de 1989 e 2007.

Tabela 3. Comparagdo das classes de vegetagdo nos tltimos 18 anos

AREA
1989 2007
VEGETACAO km? % km? %
Vegetagio densa 294 3.62 593 7.3
Vegetagdo semi-densa 19.50 240 19.19 23.6
Vegetagdo semi-rala 22.98 283 261 3.22
Vegetagio rala 22.64 279 20.52 253
Solo exposto 12.36 152 3235 399
Area total 81.26 99.02 81.13 99.32
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Classe de vegetacio densa

Atualmente, esta classe de vegetagiio indica uma area de 593 km? o que
corresponde a 7.3 % da area total da bacia. Este tipo de classe é caracterizado por
apresentar vegetagdo do tipo floresta, com muitos exemplares de vegetagdo nativa, como
juazeiro e cumaru, com pouco estresse hidrico em solo com muito afloramento rochoso. O

aumento dessa area de vegetagdo, aponta uma degradagdo baixa e tal recupera¢do ambiental

natural pode estar relacionada ao dificil acesso a area da bacia (Figuras 12 e 13).

Figura 12. Dentro da drenagem do rio vegetagio arbustiva ¢ densidade de vegetagfio alta. Coordenadas 7°
07°19.9" $:35°57°28,5" W

Figura 13. Leito do rio seco com capim de forrageira ¢ muito afloramento de rocha. Coordenadas 7° 07" 19,
5; 35257285 W
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Classe de vegetacio semi-densa

A vegetagdo semi-densa ¢ caracterizada por apresentar cultura de subsisténcia, na
sua maioria de milho e feydo, areas de forrageiras, uma vegetagdo arborea e arbustiva
bastante esparsa e solo com cobertura vegetal de gramineas. Esta classe ndo sofreu
praticamente qualquer alteragdo ao longo desses anos e representa cerca de 23.6% da area
atual da bacia. Outra caracteristica marcante dessa classe € o relevo fortemente ondulado,
solo exposto em pouca quantidade, em virtude da agnicultura de sequeiro, que propicia a
existéncia de uma degradagdo moderada. A densidade populacional nessa area ¢é de baixa a

média, agricultura de sequeiro e pecuaria semi-extensiva (Figuras 14 e 15).

Figura 14. Area com vegetagiio semi-densa em relevo ondulado. Coordenadas 7° 097347 S, 35° 56°51,7" W
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Figura 15. Area de relevo forte ondulado e propriedades rurais ao longo da area. Coordenadas 7° 11°9,5” S,
35°56°27.2° W

Classe de vegetacio semi-rala

Esta classe de vegetacdo apresenta, ao longo da sua area, uma vegeta¢dio com
bastante cobertura rasteira de gramineas, agricultura de subsisténcia e areas de pastagem,
aproveitando a drenagem natural, pecuaria extensiva, pouca vegetagdo arborea e arbustiva e
alguns exemplares de fruticultura esparsa. Esta classe sofreu grande diminuig¢do na sua area,
em 1989 a area representava 22.98 km?, ou seja, cerca de 28.3%, atualmente, possui 2.61
km?, o equivalente a 3.22% da area total da bacia. Um dos motivos que podem ter levado a
esse estagio de vegetacdo semi-rala, pode estar relacionado a densidade populacional, que ¢
relativamente alta. Esta classe também apresenta relevo ondulado com afloramentos

rochosos em toda a sua extensdo e degradagdo moderada (Figuras 16 e 17).
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Figura 16. Area de pastagem aproveitando a drenagem natural e solo quase exposto. Coor
35°58°30,2" W -

Figura 17. Relevo ondulado com bastante afloramento de rocha e solo com cobertura de gramineas.
Coordenadas 7° 07°257 §; 35° 57°284” W
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Classe de vegetacfo rala

Esta classe corresponde a cerca de 20.52 km?, ou seja, 25.3% da area da bacia atual
em 1989, esta mesma area correspondia a 22.64 km? (27.9%), indicando que houve
diminuigdo nessa classe de vegetacdo. Apresenta area com vegetagdo arborea e arbustiva
com exemplares de vegetagdo nativa como angicos, juremas e mulungus, dentre outras,
areas de culturas abandonadas com vegetagdo rasteira, cobertura vegetal de mata nativa.
Possui, também, uma agricultura de subsisténcia com algumas areas consorciadas,
aproveitando a drenagem natural, solo arenoso, raso e com afloramento de rochas, outra
caracteristica dessa classe ¢ a densidade demografica populacional na area, que ¢é

relativamente alta, e degradagéo alta (Figuras 18 e 19).

R

Figura 18. Agricultura de subsisténcia e solo raso com afloramento de rochas. Coordenadas 7°06°157S,35°
587302" W



43

Figura 19. Inicio da drenagem mostrando drea em repouso com cobertura de mata nativa. Coordenadas 7°
05°50,77S, 35°59°21.7" W

Classe de vegetacio com solo exposto

Esta area da bacia é a que apresenta uma maior preocupagdo razdo por que € a
mais grave de todas, haja vista que houve uma evolugio negativa na cobertura vegetal. Esta
classe apresentava, inicialmente, uma area de 12.36 km? (15.2%) mas hoje sua area ¢ de
32.13 km? (39.9%), isto ¢, 14.4% de aumento nessa classe de vegetagdo, devido a grande
quantidade de solo exposto na regido e a facilidade para ocorréncia de degradagdo. As
principais caracteristicas dessa classe sdo solos arenosos e expostos, alguma presenga de
vegetagdo arborea e arbustiva com alguns exemplares de fruteiras (mangueiras, coqueiros e
cajueiro), agricultura de subsisténcia (milho e palma forrageira) e areas abandonadas com
vegetagdo rasteira e alta degradagdo, sua densidade populacional ¢ de média a baixa
(Figuras 20 e 21).



Figura 21. Areas de culturas abandonadas com vegelago rasteira. Coordenadas 7° 07°3,87 S; 35° 57°30" W
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5.3. DEGRADACAO AMBIENTAL DA BACIA DO ACUDE DE BODOCONGO

A partir das informagdes obtidas do tratamento digital das imagens de satélite da
area estudada e do trabalho de campo, foi possivel confeccionar os mapas de degradagdo
ambiental para a bacia do Ag¢ude de Bodocongd e calcular suas areas por nivel de

degradagdo.
5.3.1. Caracteristicas fisicas encontradas para cada nivel de degradacio

1. Nivel de degradagdo muito baixa
v Vegetagdo: densidade muito alta ou densa, porte predominante arboreo
v" Uso da terra: praticamente nulo
v" Erosdo: ndo observada
v Matéria organica: presente em alta quantidade
v Densidade populacional: muito baixa/ nula
2. Nivel de degradagao baixo
v Vegetagdo: densidade alta ou semi-densa, porte arboreo e arbustivo
v Uso da terra: vegetag@o nativa, pecuaria e aviarios em pequena escala
¥v" Erosdo: muito baixa/ nula
v Matéria organica: presente em alta/ média quantidade
v Densidade populacional: média/ baixa
3. Nivel de degradagdo moderado
v Vegetagio: densidade média ou semi-rala, porte arbustivo com alguns
exemplares arboreos
v Uso da terra: vegetagdo nativa, agricultura de sequeiro, pecuaria em pequena
escala
¥ Erosdo: moderada (laminar)
v Matéria organica: presente em razoavel quantidade
v" Densidade populacional: média/ alta
4. Nivel de degradagdo moderado a grave
v Vegetagdo: rala, com pouca cobertura vegetal e alguns exemplares arboreos
v" Uso da terra: vegetagio nativa, pecuaria, agricultura de sequeiro

v Erosdo: média/ alta (laminar/ sulcos evoluindo para vogorocas)



5. Nivel de degradagao grave

v' Matéria organica: pouca

v" Densidade populacional: média/ alta

v
v’
v

v
v

Vegetagdo: muito rala e solo exposto

Uso da terra: abandonada

Erosédo: alta (laminar, sulcos e vogorocas), areas salinas

Maténa organica: ausente

Densidade populacional: média/ baixa

Observa-se, nas Figuras 22 e 23 a situagdo atual dos niveis de degradacio da bacia
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MAPA DOS NIVEIS DE DEGRADAGAD DA
BACIA DO BODOGONGO ~ 2007
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Figura 23: Mapa dos niveis de degradagio ambiental da Bacia de Bodocongé, Ano 2007

A Tabela 4 apresenta os valores para cada nivel de degradagdo da area da Bacia do

Acude de Bodocongo, para os anos de 1989 e 2007.

Tabela 4. Comparagdo dos niveis de degradacdo nos ultimos 18 anos

AREA
1989 2007

DEGRADACAO km? Y% km? %
Degradagido muito baixa 1.17 1.44 417 5.15
Degradagdo baixa 19.29 23.7 11.17 13.8
Degrada¢do moderada 14.34 17.65 831 10.24
Degradag@o moderada 3297 40.6 32.65 40.24

grave

Degradagdo grave 12.81 15.8 24.19 29.81
Area total 81.26 99.19 81.13 99.24
Agua* 0.67 0.80 0.62 0.76

* A agua ndio ¢ um nivel de degradagdo das terras mas indica a situagéo atual hidrica da area
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Nivel de degradacio grave

Observa-se que em 18 anos o nivel de degradagio grave na area estudada passou
de 15,8 % (12.81 km?) em 1989 para 29,8 % (24.19 km?) em 2007, representando um
aumento em tomo de 14,0 % da area atual da bacia, este aumento pode estar relacionado
aos fatores antropicos, como a pecuaria extensiva e atividades realizadas pelo homem, o
nivel de degradagio € caracterizado por apresentar vegetagdo rala e/ou inexistente, erosio
muito alta, favorecendo a degradagdo em virtude do solo exposto e terras abandonadas,
nota-se, também que, mesmo com uma densidade populacional relativamente média a
forma de abastecimento de agua para os moradores da regido é feita, basicamente, por
cisternas, ndo existindo saneamento basico em nenhuma parte da area. Essas condigdes de

vulnerabilidade também proporcionam o éxodo rural da area sendo comum encontrar-se,

ali, casas abandonadas (Figura 24).

Fl 24. Casa abandonada devido o empobrecimento do solo e déficit hidrico da regido. Coordenadas: 7°
07°3.878,35°57°30" W

Ainda se observam areas com problemas de salinidade decorrentes do mau uso do

solo e da utilizagio de técnicas de irrigagdo inadequadas (Figura 25), outro tipo de
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degradacdo notado foi a extragdo mineral para construgao civil ao longo dos taludes do

acude (Figura 26).

Figura 26. Retirada de para construgdo civil (massame). Coordenadas 7° 07°439" S, 35°58'3,8° W
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Apesar desse nivel apresentar, na sua maiona, solo exposto, a area possui relevo
suavemente ondulado com algumas areas de cobertura vegetal compostas de gramineas ¢
capim nativo, outra caracteristica marcante desse nivel de degradacdo é a existéncia de

erosdes em um nivel bastante alto, o que favorece ainda mais a degradagdo ambiental na

area (Figura 27).

Figura 27. Solo degradado, sem cobertura vegetal ¢ com retirada da camada superficial do solo, deixando-o
exposto e favorecendo a erosdo laminar. Coordenadas 7° 08759.97 8, 35° 57°38,9" W

Na Figura 28 se encontra uma area apresentando vogorocas relativamente grandes,

resultado do desmatamento e da falta de cobertura vegetal nessa parte da area da bacia.
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Nivel de degradacio moderado a grave

Este nivel de degradagdo corresponde, atualmente a 32.65 km? isto €, cerca de
40.2 % da area da bacia e é caracterizado por apresentar vegetagdo rala, com pouca
cobertura de gramineas, favorecendo a erosdo laminar, solo exposto, poucos exemplares
arboreos, muito afloramento de rochas, uma pecuaria semi-extensiva e densidade
populacional de média a alta. Em 1989, esta mesma area representava cerca de 32.97 km?
(40.6 %) percebe-se, entdo, que, praticamente ndo ocorreu aumento significativo nesse
nivel de degradagdo, mesmo se tratando de uma area com densidade populacional
significativa e propicia a fatores antropicos. A Figura 29 mostra bem uma area de drenagem
natural em relevo suave ondulado, utilizada com culturas de subsisténcia, gramineas e

algumas fruteiras esparsas.
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Figura 29. Area de degradagio moderada a grave com relevo suave ondulado. Coordenadas 7°05°41.4> S, -
35°58°235" W

Constata-se, na Figura 30, uma area de morro com bastante solo exposto,
afloramento rochoso e relativa densidade demografica, caracteristicas desse nivel de

degradacdo.

Figura 30. Morro sem cobertura vegetal e muito afloramento rochoso. Coordenadas 7°12°24,17 S,
35°55°51,1" W
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Esta area da bacia também sofre grande pressdo demografica, influenciando

diretamente na degradagdo ambiental, seus solos sdo predominantemente de textura

arenosa, o que facilita na exploragdo e venda do solo para fins comerciais (Figura 31).

o

-

e

Figura 31. Retirada de material para construgdio civil. Coordenadas 7° 12'24.17 8, 35° 55°5

1L1I"W

Nivel de degradacio moderado

Este nivel de degradagdo representa, atualmente cerca de 8.31 km?, ou seja, 10.24
% da area total da bacia, sendo caracterizado por apresentar densidade populacional média
a alta, com vegetagdo arborea e arbustiva, relevo suave e grande quantidade de areas
utilizadas para agricultura de subsisténcia. A atividade agricola presente em quase toda a
area, esta misturada a atividade de pecuaria existente em pouca escala. Nesta regido se
observa que a maioria dos cultivos ¢ feita morro a baixo, o que propicia a degradagdo em

tomo da bacia (Figura 32).
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Figura 32. Plantacéo de andioca feita de morro a baixo. Coordenadas 7° 07°257 S; 35°57°28.4” W

Esta area também apresenta agricultura de sequeiro, sobretudo milho, feijdo, batata
doce, erva-doce e mandioca, em pequenas areas mais baixas e umidas do vale. A atividade
agricola é bastante intensa e a agncultura intercala com areas de vegetagdo rasteira,
predominando gramineas e pequenas parcelas de palma forrageira, algumas fruteiras
(cajueiro e coqueiro) e varas espécies de vegetagdo nativa (jurema, juazeiro, angico e
outros). A erosdo do solo é baixa em virtude de apresentar uma cobertura vegetal favoravel
e com areas de pasto, o que dificulta, assim, a erosdo laminar e, conseqiientemente, a

formagao de sulcos (Figura 33).
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Figura 33. Areas agricolas (plantagdo de erva-doce) intercalando com pecuaria e al
vegetagio arbustiva. Coordenadas 7° 09°52.17 S, 35° 56'29.4” W
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Nivel de degradacio baixo

A degradagdo baixa representa atualmente, cerca de 13.8 % (11.17 km?) da area da
bacia, em 1989, esta mesma area mostrava uma porcentagem de 23.7 %, ou seja, 19.29
km?, percebe-se que nesses 18 anos este nivel de degradagdo piorou, provavelmente por
haver uma densidade demografica baixa, ocasionada pelo éxodo rural, cujas caracteristicas
principais estdo relacionadas a uma vegetacdo nativa, arborea e arbustiva de alta densidade,
o nivel de erosido ¢ muito baixo, com pouco uso do solo. O solo por sua vez, apresenta
cobertura vegetal por gramineas e cobertura de matéria organica, dificultando a erosio,
pouco solo exposto e relevo fortemente ondulado com vegetagdo nativa preservada, como

juremas e catingueiras dentre outras (Figura 34).
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Figura 34. Area de relevo fortemente ondulado com vegetagio preservada arborea e arbustiva.Coordenadas
7°11°49.,9” S, 35°57°20,6" W
Este nivel indica, na sua maioria, plantio de capim e forrageira além de algumas

areas com agricultura de subsisténcia (Figuras 35 e 36).

Figura 35. Morro com vegetagdo arborea, agricultura de subsisténcia, capim de corte e roga de milho,
mandioca e feijdo. Coordenadas 7°12°2.8” §,35°54°48.9" W
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Figura 36. Morro com cobertura vegetal de gramineas, pouco solo exposto com plantagio de capim de
forrageira e agricultura de subsisténcia. Coordenadas 7° 11°50,1 $.35°55°0.4” W
Nivel de degradacio muito baixo

No ano de 1989 este nivel representava cerca de 1.17 km? (1.44 %) da area, hoje
(ano 2007) esta mesma area mostra cerca de 4.17 km? ou 5.15 % de degradagdo, ou seja,
praticamente ndo houve mais degradagdo nesta area, mas, sim, um aumento da classe, em
tomo de 3.7 % em 2007, com relagdo ao ano de 1989, e este aumento pode estar
relacionado as caracteristicas desta regido, que possui vegetagdo densa, de porte
predominantemente arboreo e arbustivo preservado, solo bem coberto por gramineas,
matéria organica e baixissima densidade demografica. Os principais exemplares arboreos

encontrados nesta area sdo angicos, juremas e mulungu (Figuras 37 e 38)



igufa 37. getaﬁo pr
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Figura 38. Area preservada. Coordenadas 7°1 1 9,57 , 3556’27,2" W
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5.4.0 ASSOREAMENTO DO ACUDE DE BODOCONGO

O assoreamento € uma das conseqiiéncias mais agravantes da degradagio, devido
as mas condigdes de conservagdo, e a falta de fiscalizagio dos 6rgdos publicos e do contiole
das atividades encontradas ao longo de toda bacia. Nos ultimos anos, o Agude de
Bodocongé ndo s6 vem apresentando aumento consideravel de assoreamento, mas também
causando bastante preocupagdo uma vez que, com o assoreamento, o nivel de agua da bacia
diminui, comprometendo o seu volume hidrico, tal situagdo pode ser observada na figura

abaixo (Figura 39), na qual se nota claramente o assoreamento, ao redor de toda a area da

bacia.

D e

Figura 39: Imagem do Agude de Bodocong¢

g mostrando o avango do reameno a0 longa b
Fonte: Google/2007 (adaptado de Carvalho, 2007)

Através do estudo temporal realizado através do software SPRING 4.3 e conforme
demonstrado nas Figuras 40 e 41, observou-se nitidamente a redugdo do espelho d’agua do
acude, em torno de 19% ao longo de 18 anos. Comparando-se as imagens do Landsat de
1989 com a do CBERS de 2007 e de acordo com os dados obtidos das imagens do Landsat
em julho de 1989, este agude tinha 27,28 ha de espelho d’agua, ja em abril de 2007,
segundo informagdes das imagens CBERS, esta area foi reduzida para 22,17 ha
(CARVALHO, 2007).



B :
Figura 41. Imagem RGB das bandas 4, 3 e PC1 do CBERS do ano de 2007 (Agude B

odocongo)
Esta diminuigdo espago-temporal bastante significativa observada nessas imagens
pode ser uma das consequiéncias causadas pelo assoreamento e a eutrofizagdo (invasio de

macrofitas) da bacia, a dessendentagdo e pastoreiro de bovinos e eqiiinos, mesmo em

perimetro urbano, conforme a Figura 42.
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Figura 42. Dessendentagiio e pastoreiro praticado no agude. Coordenadas 7°12°52.9™ S, 35°54°69,6™ W.

Na Figura 43 (a) e (b) pode-se observar com nitidez, as condigdes atuais do meio
fisico na regido sudeste do agude, no qual se identificaram sérios problemas de degradagio,
cOmo processos erosivos e assoreamento. Incursdes realizadas, nos taludes, ao longo do
agude, revelaram a fragilidade de tais estruturas e mostram, também, a formagdo de sulcos
e a existéncia de vogorocas, causadas possivelmente por intenso escoamento superficial,
aliado a elevada declividade, a alta erodibilidade dos solos dos taludes e a inexisténcia de

uma politica de conservago.

: e # = : ‘
F1guras 43. Processos erosivos ativos (sulcos e vogorocas) comprometendo a infra-estrutura ao 1
o agude.Coordenadas:7°12°51.77S e 35°54739,7"W
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Processos como esses, além de comprometerem a infra-estrutura do agude, geram
diversos impactos negativos para as aguas deste recurso hidrico, como o assoreamento,
contribuindo com redugdo do volume acumulado e, conseqiientemente, reducdo da vazio,
elevagdo dos valores de turbidez, danos a biodiversidade com arraste e aterramento de

microrganismos que servem de alimento para os peixes.

Outra caracteristica marcante para o aumento dessa degradagdo e assoreamento, € a
exploragdo mineral para a utilizagdo na construgdo civil proxima ao agude, feita de forma
incorreta ¢ sem acompanhamento de um oOrgdo fiscalizador. Este tipo de atividade é
bastante freqiiente na area proxima a bacia hidraulica e, em alguns casos, com areas ja
abandonadas pela exploragdo. Essa exploragdo acaba prejudicando o solo, de forma muito
significativa, haja visto que, os efeitos negativos provenientes desta atividade, além de
comprometerem a infra-estrutura do agude pela extragdo de areia e pela supressido dos
vegetais que protegem os taludes, eles se traduzem em processos erosivos (sulcos, ravinas),

escoamentos superficiais do solo até o leito da bacia, assoreamento do agude e aumento da

turbidez, dentre outros (Figura 44).
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A presenga constante ao longo de toda a bacia de um relevo fortemente ondulado,
além de plantagdes realizadas morro a baixo e algumas areas abandonadas por ja terem sido
exploradas constantemente com plantio de agricultura de subsisténcia e sequeiro, também
contribuem para a degradacio e o assoreamento do agude. Esta situagdo, observada em toda
a area ao redor da bacia, contribui ainda mais para o assoreamento, pois 0 uso incorreto do
solo, as plantagdes feitas no sentido morro a baixo, as técnicas de irngagio inadequadas, a
falta de cobertura vegetal decorrente da exploragdo mineral e do desgaste do solo em razdo
das constantes plantagdes, sem um preparo do solo entre uma e outra plantagdo, acabam
facilitando o deslocamento do solo através do lixiviamento e escoamento superficial do
solo, por ocasido das chuvas, para as proximidades do agude, comprometendo a parte

hidrica.

A densidade populacional considerada alta nas proximidades do agude e a falta de
uma rede de esgoto €, em conseqiiencia um sistema de saneamento adequado, também sio
responsaveis pela degradagdo da area. Muitos dos residuos solidos produzidos pelos
moradores dessa area e de Bodocongd, sdo lancados indiscriminadamente em encostas e
terrenos baldios que, com o decorrer dos tempos, passam a constituir sérios problemas
ambientais uma vez que, por ocasido das chuvas, podem atingir o agude. Praticas como
essas podem desequilibrar um ecossistema de diversas formas e gerar conseqiiéncias
sociais, econdmicas e ambientais desastrosas como, por exemplo, polui¢do do solo e do
agude; exposigdo da populagdo a rnscos; poluigdo visual (desfiguragdo da paisagem);
proliferagdo de vetores (insetos, roedores); problemas socioeconémicos; desvalorizagdo de

imoveis e emissdo de odores (MOTA, 1997).

Além das degradagdes provocadas pela disposi¢do madequada e pelo langamento
direto de residuos solidos no agude em diversos pontos da bacia hidraulica, também se
constatou que o sistema de captagdo de aguas pluviais sofre inimeras agressdes,

contribuindo para elevar o nivel de degradagdo, que ja se encontra em estagio avangado.

A distribuigdo espacial e a forma de apropriagdo dos recursos naturais refletem o
modelo de desenvolvimento adotado por um pais, uma regido. Campina Grande, nio
fugindo a este modelo de apropriagio dos recursos naturais, apresenta crescimento

desordenado e se observa uma ocupagdo irregular da area de preservagdo permanente
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(APP) ao longo do agude de Bodocongéd. Este tipo de ocupagdo, além de submeter a
populagio a riscos diversos também degrada e compromete a sustentabilidade do recurso

hidrico das condi¢gdes minimas necessarias a sua protegao.



6. CONCLUSOES

1.

O tratamento digital de imagens utilizado, possibilitou o estudo dos recursos
naturais, mostrando-se bastante eficiente na identificagdo dos alvos terrestres (solo,
vegetacdo e agua), tal como na avaliagdo dos niveis de degradagio e nas classes de

vegetagdo da bacia analisada.

A metodologia utilizada de cinco niveis de degradagdo ambiental e as cinco classes
de vegetagdo, mostraram-se bastante eficazes ao estudo comparativo dos anos
analisados da bacia hidrografica, possibilitando um refinamento maior de detalhes

nas areas da bacia em estudo.

Toda a bacia estudada esta com alto indice de degradagido ambiental, sendo que em
algumas areas este indice diminuiu consideravelmente mas, mesmo assim, necessita

de cuidados.

O aumento do solo exposto teve quase 50% de evolugdo na cobertura vegetal da

area total da bacia do agude, passando de 12.36 km? para 32.23 km?.

Na degradagdo ambiental os indices mais preocupantes estio na degradagdo grave
que, praticamente, se ampliaram nesses Gltimos 18 anos, passando de 12.81 km?
para 24.19 km?, porém, ocorreu diminuigio na degradacio baixa, em torno de 10%

da sua area total.

Atividades antropicas aliadas a falta de consciéncia e informagdo por parte da
populacio, a auséncia de fiscalizagdo e a omissdo dos Poderes Publicos, sdo fatores
que contribuem significativamente para a intensificagdo dos processos de

degradagio do Agude de Bodocongé.

Ao longo do periodo estudado ocorreu redugdo consideravel do espelho d’agua do
Riacho de Bodocong6, em torno de 19%, passando de 27.28 ha para 22.17 ha e, se

ndo houver uma agdo intervencionista através dos orgdos publicos responsaveis pelo
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meio ambiente e em curto espago de tempo, a poluigio da bacia atingira indices
insustentaveis, provocando grandes problemas para a bacia e para os cofres

publicos.

O uso incorreto do solo, as atividades agricolas existentes nas proximidades da
bacia hidraulica, a exploragio mineral e o langamento de esgotos doméstico e
industrial sem tratamento, sdo as principais fontes de poluigdo das aguas do agude,

da degradacio e do assoreamento.
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7. SUGESTOES

1.

A implantagdo de um sistema de gestdo e planejamento ambiental na bacia
hidraulica, como forma de prevenir a degradagdo ambiental, a falta de cobertura
vegetal, 0 assoreamento e a poluigdo, com definigdo dos diversos usos, compativeis

com a infra-estrutura e com a capacidade do agude.

O monitoramento periddico da qualidade do agude e do espelho d’agua, visando
manter a qualidade, quantidade e sustentabilidade desse ecossistema e o controle dos

niveis de poluigdo.

O monitoramento periédico do uso do solo na area da bacia, visando manter suas

caracteristicas e tentando diminuir a degradagdo do solo e da cobertura vegetal.

A definigio de Areas Especiais de Prote¢io, nas quais serdo estabelecidas restrigdes

quanto a sua ocupagio e utilizagdo das areas proximas a bacia.

A implantagio de subestagdes de Tratamento de Esgotos Domésticos, de modo a
dispor, no agude, o efluente tratado, sem comprometer a qualidade e o volume de sua

agua.

Coibir a extragdo de areia nos taludes do agude, através de rigorosa fiscalizagdo e

punigdo aos infratores.
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