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RESUMO

Este trabalho propde avaliar os riscos potenciais de degradacdo ambiental em
uma bacia hidrogréafica urbana utilizando geotecnologias de baixo custo, considerando
0s aspectos fisicos, o uso do solo, o desenvolvimento humano e os problemas sanitarios.
Os materiais utilizados foram mapas na escala 1:25.000, imagem do satélite CBERS,
sensor CCD, e dados do censo demografico 2000 (IBGE). Os aspectos fisicos e 0 uso do
solo foram avaliados em toda a area da bacia tomando por base o cenario geotécnico, e
a classificacdo da imagem. As condicOes de desenvolvimento humano e os problemas
sanitarios foram avaliados em todos 0s setores censitarios da area, através dos indices
IDH (indice de Desenvolvimento Humano) e ISA (indice de Saneamento Ambiental). A
aplicacdo do indice IDH apresentou resultados coerentes com o IDH-M para todos 0s
setores. O indice ISA apresentou resultados relativamente homogéneos nas areas
centrais da bacia com valores mais elevados, enquanto tornou evidentes os problemas
sanitarios em areas periféricas como na regido marginal da bacia. Constatou-se também
a predominancia das areas de ocupacao irregular na regido urbanizada da bacia e a
influéncia dos fatores sdcio-econémicos na ocupacao destas areas atraves dos indices
IDH e ISA. Com relacédo as areas de fragilidade geotécnica, a area de estudo apresenta
uma instabilidade bastante acentuada no que diz respeito ao processo de uso e ocupacao
do solo.
Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Planejamento Ambiental, SIG, Sensoriamento
Remoto, Cartografia.

ABSTRACT

This work intends to evaluate the potential risks of environmental degradation in
a basin urban watershed using low cost geotecnology, considering the physical aspects,
the use of the soil, the human development and the sanitary problems. The materials
used in the research were maps in the scale 1:25.000, an image of the CBERS satellite,
CCD sensor, and data of the demographic census 2000 (IBGE). The physical aspects
and soil use were appraised in the whole watershed area taking for parameter the
geotechnic scenery, and the image classification. The human development conditions
and sanitary problems were appraised in all of the area’s census sections, through the
IDH (Index of Human Development) and ISA (Index of Environmental Sanitation)
indexes. The application of IDH index presented coherent results with IDH-M for all
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the sections. The ISA index showned relatively homogeneous results in the watershed
central areas with higher values, while sanitary problems in outlying areas and marginal
areas of the watershed were shown. It was also verified the predominance of irregular
occupation in the watershed urbanized area and the socioeconomic factors influence in
these areas occupation through the observance of IDH and ISA indexes. About the areas
that show geotechnic fragility, the study area presents quite accentuated instability on
what concerns to the process of soil’s use and occupation.

Keywords: Watershed, Environmental Planning, GIS, Remote Sensing, Cartography.

INTRODUCAO

O avanco da expansdo cada vez
mais acelerada e desordenada nas
grandes cidades seja em decorréncia do
natural crescimento populacional, ou
também, pelo fluxo migratério do
homem do campo para as cidades em
desenvolvimento, vem ocasionando
uma série de transtornos urbanos que
devem ser equacionados a partir da
contribuicéo de especialistas
comprometidos com esse assunto em
conjunto com planejadores territoriais
vinculados a administracao publica.

Um diagnostico detalhado do
meio fisico torna-se relevante antes de
qualquer planejamento de wuso e
ocupacdo da superficie terrestre. O meio
fisico é considerado em alguns casos,
inadequado para a populacdo desfrutar
das condicdes basicas de moradia.

Quando as limitacdes do meio
fisico nao sdo devidamente
consideradas, normalmente aparecem
implicacdes significativas, como por
exemplo, assentamentos em areas de
risco, contaminacdo dos  recursos
hidricos, colapso habitacional em éareas
densamente urbanizadas, entre outros
graves problemas caracteristicos da
maioria dos grandes centros urbanos do
Brasil.

O uso da bacia hidrografica como
unidade de planejamento contribui para
0 entendimento dos comportamentos e
transformagbes do  meio  fisico,
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provocadas pela ocupagcdo humana
desordenada, e busca estabelecer o
equacionamento e a resolugcdo dos
problemas sociais e  ambientais
decorrentes da inter-relacdo entre a
urbanizacdo e o meio fisico.

No Brasil, a Lei n® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e
organiza o setor de planejamento e
gestdo na éarea, adota a bacia
hidrografica como unidade basica de
gerenciamento, por conseguinte, busca-
se cada vez mais um maior
conhecimento a cerca das bacias
hidrograficas e dos processos dinamicos
que nelas ocorrem.

Dessa forma, o gerenciamento de
bacias  hidrograficas  pode  ser
caracterizado como um instrumento
orientador das acBes do poder publico e
da sociedade no controle do uso dos
recursos ambientais pelo homem, na
area de abrangéncia, com vistas ao
desenvolvimento  sustentavel. No
entanto, é importante atentar para o fato
de que o gerenciamento de bacias
hidrograficas é apenas uma das esferas
contempladas pelo gerenciamento de
recursos hidricos.

Neste contexto, este estudo teve o
objetivo de contribuir com a pesquisa
aplicada ao mapear e analisar as areas
de risco potenciais em uma bacia
hidrografica urbana, tomando como
area geografica, a Bacia do Rio
Jaguaribe, utilizando-se das tecnologias

82



Utaiguara da Nobrega Borges et al.

proporcionadas pelo  Sensoriamento
Remoto e Sistemas de Geoinformacéo,
identificando as possiveis interacdes
entre os meios fisico e socio-econdémico
e espacializando as ocorréncias deste

fendbmeno  ambiental de  causas
antropicas.

Objetivou-se, entdo, avaliar o
potencial destas ferramentas
tecnoldgicas para tais finalidades,
através de dados multiespectrais,

imagens de satélite, combinadas com
mapas digitais e dados descritivos dos
indicadores  socio-econdmicos.  No
transcorrer da pesquisa, pretendeu-se
estabelecer um estudo para espacializar,
cartograficamente, e,
consequentemente, identificar as areas
de riscos para a populacdo e areas que

oferecem danos para 0S recursos
hidricos.
Além disso, uma proposta

metodoldgica foi formulada no sentido
de integrar diversas tecnologias de

tratamento da informacdo espacial com
0 objetivo de contribuir para os estudos
de bacias hidrogréficas urbanas
utilizando tecnologias de baixo custo.
Trata-se de um tema atual e em
constante evolugdo no meio académico
que desperta um profundo interesse ndo
apenas para 0s 0rgdos governamentais,
como também para todas as areas que
lidam com o problema.

LOCALIZACAO DA AREA

A Bacia do Rio Jaguaribe esta
localizada no litoral sul do Estado da
Paraiba, no municipio de Jodo Pessoa,
entre  as  coordenadas (UTM)
9216000mN/299000E e
9206000mN/287000E. Limita-se a leste
com o Oceano Atlantico, a oeste com a
Bacia do Rio Marés, ao norte com a
Bacia do Rio Mandacaru e Bacia do Rio
Sanhaua e ao sul com as Bacias dos
Rios Cuia, Gramame e Cabelo (Fig. 1).
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Figura 1 — Mapa de Localizacdo da Bacia do Rio Jaguaribe

TRATAMENTO DA
INFORMACAO ESPACIAL

Quando se fala em
Geoprocessamento, diversas sdo as

referéncias errbneas ao seu significado.
Varios sdo 0s casos em que é atribuida a
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sua funcdo a confeccdo de mapas.
Etimologicamente pode-se analisar o
termo geoprocessamento da seguinte
forma: Geo = terra, processamento =
relacionado ao  tratamento da
informacdo automatizada, utilizando
ferramentas computacionais. Ou seja, 0
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seu significado estaria atrelado ao
processamento  automatizado  das
informagBes  geograficas  utilizando
elementos computacionais.

Segundo MOURA (2003), O
termo Geografia que, no latim é
geographia, vem do grego gewgrafia,
que é o0 somatdrio de gew — Terra e
grafia — grafia, ou seja, a grafia, a
representacdo da Terra. Vem também
dos gregos o pensamento geografico
sistematizado, objetivando a localizacéo
dos lugares, ainda muito ligada a
matematica e a geometria. J& o sufixo
“processamento”, de
Geoprocessamento, vem de processo,
que é do latim processus, que significa
“andar  avante”, “progresso”. Os
vocdbulos  latinos  processus e
progressus tém o mesmo significado,
que ¢ “andar avante”, “avangar”.

Assim, pode se acreditar que o
termo Geoprocessamento, surgindo do
sentido de processamento de dados
georreferenciados, significa implantar
um processo que traga um progresso,
um andar avante, na grafia ou
representacdo da Terra. Ndo é somente
representar, mas € associar a esse ato
um novo olhar sobre o espaco, um
ganho de conhecimento, que € a
informacdo (MOURA, 2003).

Né&o existindo na literatura atual
uma definicdo exata deste termo, tendo
cada autor, de acordo com 0s Seus
niveis de conhecimento e formacéo,
criado uma definicdo, segue abaixo
algumas defini¢des de tal nomenclatura:

Segundo CARVALHO (2000), o
geoprocessamento € um termo amplo,
que engloba diversas tecnologias de
tratamento e manipulacdo de dados
geograficos, através de programas
computacionais.

Para ROCHA  (2000), o
geoprocessamento é definido como
sendo uma tecnologia transdisciplinar,
que, através da axiomatica da
localizacdo e do processamento de
dados geogréficos, integra Vvarias
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disciplinas, equipamentos, programas,
processos, entidades, dados,
metodologias e pessoas para coleta,
tratamento, andlise e apresentacdo de
informacOes, associadas a mapas
digitais georreferenciados.

Pode-se observar que, quando é
levantada  qualquer  argumentagéo
condizente ao geoprocessamento, em
aplicacdes tanto na area social como na
ambiental, a mesma esta se referindo a
um conjunto de etapas envolvendo a
coleta, 0 armazenamento, o tratamento,
e 0 uso integrado dos dados
geograficos. Vale ressaltar que, esses
dados, obrigatoriamente, precisam estar
georreferenciados, ou seja, com as
coordenadas espaciais que os localizem
na superficie terrestre.

BACIAS HIDROGRAFICAS -
CARACTERIZACAO E ANALISE

No Brasil, a Lei n® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e
organiza o setor de planejamento e
gestdo na éarea, adota a bacia
hidrografica como unidade basica de
gerenciamento, por conseguinte, busca-
se cada vez mais um maior
conhecimento a cerca das bacias
hidrograficas e dos processos dinamicos
que nelas ocorrem. Torna-se entdo
essencial conceituar e interpretar 0s
mecanismos de funcionamento desses
sistemas naturais constituidos pelas
bacias de drenagem.

O conceito de bacia hidrogréafica
pode ser aplicado a cada rio do sistema
hidrico, e sua abrangéncia €
determinada em funcdo da extensdo do
leito principal, de seus afluentes, e do
comportamento do relevo do terreno.
Define-se como sendo uma area
topogréafica, drenada por um curso
d’4gua ou um sistema conectado de
cursos d’adgua de forma que toda a
vazdo efluente seja descarregada através
de uma simples saida. Para a ciéncia
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ambiental, a bacia hidrogréfica contém
0 conceito de integracdo. Seu uso e
aplicacdo para estudos de problemas
ambientais s&o fundamentais, pois
também contém informacdes fisicas,
bioldgicas e s6cio-econdbmicas
(VILLELA & MATTOS, 1975 apud
MURNOZ, 2000).

O estudo em bacias hidrograficas
possibilita a integracdo dos fatores que
condicionam a qualidade e a quantidade
dos recursos hidricos, com 0s seus reais
condicionantes fisicos e antropicos.
Essa escala também se mostra
compativel para as acbes politicas
relacionadas a conservacao do solo e a
gestdo dos recursos hidricos. A
determinacdo das disponibilidades dos
recursos hidricos em uma bacia
hidrogréafica apresenta uma grande
complexidade, em funcdo das interacfes
existentes entre os diferentes fatores
condicionantes do ciclo hidrolégico,
notadamente, os fatores fisicos. A
compreensdo dos mecanismos
hidrolégicos  envolvidos entre  0s
diferentes fatores pode possibilitar
condicdes suficientes para a avaliacdo
da  dindmica  desses recursos.
Infelizmente, de forma geral a ocupacéo
das terras no pais se faz de maneira
inadequada que conduz invariavelmente
a condicdes de instabilidade ambiental,
como a erosao acelerada do solo.

De acordo com SETTI et al
(2000), a unidade bésica de gestdo dos
recursos hidricos deve ser a bacia
hidrogréafica, pois através da rede de
drenagem fluvial, integra-se grande
parte das relacbes causa-efeito que
devem ser tratadas na gestdo. Embora
existam outras unidades politico-
administrativas a serem consideradas,
como 0s municipios, Estados, regifes e
paises, essas unidades ndo apresentam
necessariamente o carater integrador da
bacia hidrografica, o que poderia tornar
a gestdo parcial e ineficiente caso
fossem adotadas.
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Portanto, o planejamento e
gerenciamento de bacias hidrogréficas
devem seguir 0s seguintes principios: A
— Incorporar todos 0s  recursos
ambientais da area da drenagem e ndo
apenas o hidrico; B — Adotar uma
abordagem de integracdo dos aspectos
ambientais, sociais, econdmicos e
politicos, com énfase nos primeiros e; C
— Incluir os objetivos de qualidade
ambiental para a utilizagdo dos recursos,
procurando aumentar a produtividade
dos mesmos e, ao mesmo tempo,
diminuir  os impactos e  riscos
ambientais da bacia de drenagem.

IMPORTANCIA DOS SISTEMAS
DE INFORMACAO GEOGRAFICA
NA GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

A adocgdo do conceito de bacias
hidrogréficas para monitoramentos de
riscos ambientais esta relacionada a
possibilidade de avaliar, em uma
determinada area  geogréfica, o0s
aspectos fisicos e sociais, determinando
a melhor forma de ocupacao do espaco,
com 0 minimo de impacto ambiental.
Na pratica, a utilizacdo do conceito de
bacia  hidrografica  consiste  na
determinacdo de um espaco fisico e
funcional, sobre o qual devem ser
desenvolvidos mecanismos de
gerenciamento ambiental na perspectiva
de desenvolvimento ambientalmente
sustentavel.

Neste contexto, 0
geoprocessamento como ferramenta de
analise espacial permite que sejam
elaborados modelos simplificados do
ambiente da bacia hidrografica onde
podem ser analisados os diferentes
fatores que repercutem nos risco
ambientais ali  existentes.  Outra
caracteristica importante desta
tecnologia € a capacidade de
processamento de um grande volume de
dados, o que € particularmente (til
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quando os estudos envolvem dados
ambientais.

Entre as metodologias de
geoprocessamento voltadas a gestdo de
bacias hidrogréficas estdo aquelas que
empregam o0 uso de Sistemas de
InformagBes Gograficas (SIG) e a
analise de imagens orbitais para auxiliar
na determinagdo de medidas de manejo
ambiental. Os SIGs tém sido muito
utilizados devido a sua flexibilidade e
disponibilidade, consistindo de sistemas
computadorizados  que permitem
sobrepor diversas informagdes espaciais
da bacia hidrogréfica. A informacdo é
armazenada digitalmente e apresentada
visual ou graficamente, permitindo a
comparagdo e a correlagdo entre
informacGes. A utilizacdo dos SIGs para
0 monitoramento ambiental de bacias
envolve muitas outras atividades, além
da elaboracdo e manutencdo de um
banco de dados (alfanumérico e
cartogréfico), de onde sdo retiradas as
diversas informacfes estatisticas sobre
as caracteristicas da area de estudo
(tipos de solo, vegetacdo, geologia,
geomorfologia, hidrografia, etc). Este
banco de dados georreferenciados
auxilia a elaboracdo de modelos para
entendimento da dindmica ambiental da
bacia; na previsdo de riscos associados a
qualidade dos componentes ambientais
(agua, solo, ar, etc); de riscos inerentes
aos processos de uso e ocupacdo do
solo.

O uso de metodologias associadas
ao  geoprocessamento  oferece a
possibilidade de executar modelos para
prever acidentes com relacdo aos
possiveis cenarios decorrentes do tipo
de ocupacao/uso dos recursos naturais;
possibilita  também  auxiliar  os
tomadores de decisdo na definicdo de
diretrizes a respeito de uso e ocupacao
do solo.

O estudo de bacias hidrogréaficas
utilizando  geoprocessamento  pode
fornecer importantes subsidios nas
atividades de monitoramento de riscos
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ambientais, possibilitando a implemen-
tacdo de medidas mitigadoras no
processo de planejamento integrado de
bacias hidrogréficas, disponibilizando
resultados com um bom nivel de
confiabilidade, economicamente viaveis
em um espaco de tempo adequado as
demandas ambientais.

Além disto, € importante conside-
rar a evolucdo constante dessas
tecnologias, através do desenvolvimento
dos instrumentos de extracdo da
informagdo, avancos na é&rea de
hardware e software e novas
metodologias de tratamento e conversédo
de dados, facilitando seu emprego e
permitindo que os beneficios dessas
tecnologias possam atingir um namero
muito maior de pessoas.

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Este trabalho propde uma
avaliacdo que toma por base a
cartografia em escala 1:25.000, dados
censitarios, dados de uso do solo
obtidos a partir de uma imagem orbital
com resolucdo espacial compativel com
a escala de trabalho, portanto pretende
ser um método de resposta rapida e de
baixo custo.

O método constitui-se de uma
série de etapas desde o preparo da base
e 0 tratamento da imagem até os
cruzamentos dos planos de informacéo
e andlise dos dados, ndo exigindo
hardware de alto desempenho ou
software de alto custo e pode ser
aplicado para bacias hidrograficas em
areas urbanas como aporte ao
gerenciamento de recursos hidricos e
planejamento ambiental nos municipios.

Materiais
Dados

Inicialmente, uma vez
identificada, caracterizada e localizada
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espacialmente a éarea de estudo, foi
realizado um levantamento dos dados

bibliogréficos, cartogréficos e
fotograficos.
Uma vez conhecidas as

coordenadas geogréficas da area de
estudo, que delimitam a poligonal da
bacia hidrografica, foi realizada uma
pesquisa no banco de dados de imagens
CBERS do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais- INPE, com o
objetivo de localizar a melhor imagem
que abrangesse toda a area de estudo.

No final da pesquisa foi
identificada a imagem d&rbita/ponto
146/108, do ano de 2005, com 05% de
cobertura de nuvens, como melhor
produto para 0 processamento, uma vez
que o percentual de nuvens e as bandas
espectrais  disponiveis atenderam as
exigéncias da pesquisa.

Posteriormente foi realizado um
inventario de todo material cartografico
existente da area. Os dados encontrados
foram cartas topograficas da SUDENE
na escala de 1:25.000, teses e
dissertagdes com mapas do meio fisico
também na escala de 1:25.000.

Com  relacéo aos  dados
alfanuméricos, foram utilizados o0s
dados do censo fornecidos pelo IBGE.

Softwares

Para o tratamento dos dados e
para 0 processamento vetorial e
matricial, foi utilizado o programa
computacional SPRING (Sistema para
Processamento de Informacdes
Georeferenciadas), desenvolvido pelo
INPE. O SPRING “¢ um banco de
dados geograficos de 2a. geragdao”, com
distribuicdo gratuita pela Internet.
Segundo o INPE (2007), suas principais
caracteristicas, indispensaveis para 0s
objetivos desta pesquisa, sdo: Opera
como um banco de dados geogréfico
sem fronteiras e suporta grande volume
de dados (sem limitagOes de escala,
projecdo e fuso), mantendo a identidade
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dos objetos geograficos ao longo de
todo banco; Administra tanto dados
vetoriais como dados  matriciais
(“raster”), e realiza a integragdo de
dados de Sensoriamento Remoto num
SIG; Prové um ambiente de trabalho
amigavel e poderoso, através da
combinacdo de menus e janelas com
uma linguagem espacial facilmente
programavel pelo usuario (LEGAL -
Linguagem Espaco-Geogréfica baseada
em Algebra); Consegue
escalonabilidade completa, ou seja, é
capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que
variem desde micro-computadores a
estacbes de trabalho RISC de alto
desempenho.

Métodos

Na avaliacdo dos fatores de riscos
potenciais de degradacdo ambiental da
Bacia do Jaguaribe, o presente trabalho
propde considerar os aspectos fisicos e
0 uso do solo em toda a area da bacia e
as condicdes de desenvolvimento
humano e saneamento nas areas onde se
encontra a maior parte da populacao.
Estes dados  serdo analisados
separadamente e também de forma
conjunta através do cruzamento das
informacbes utilizando o potencial da
ferramenta SIG para avaliar o0s
desdobramentos de alguns fatores de
risco. A etapas executadas encontram-se
detalhadas e justificadas a seguir.

Aspectos do Meio Fisico da Bacia

O objetivo de inventariar as
informacbes dos aspectos naturais da
bacia é essencialmente transferir todas
as informacoes existentes sobre 0 meio
fisico (Materiais inconsolidados,
Movimento de massa, Potencial &
erosdo, Rede de drenagem, e
Topografia) para um  documento
cartogréafico que possa ser cruzado com
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as variaveis de uso e ocupacao e das leis
ambientais.

Como o objetivo principal desse
trabalho é identificar areas de riscos
potenciais de degradagdo ambiental da
bacia hidrogréfica e, conseqlientemente,
as areas de riscos para a populacdo que
ocupam as mais diversas areas da bacia,
0 presente trabalho procurou abordar
algumas variaveis do meio fisico
pertinentes a0 mapeamento geotecnico.

Uso e Ocupacéo do Solo da Bacia

O principal objetivo  desta
avaliacdo ¢é identificar na bacia
hidrografica do rio Jaguaribe “areas de
conflito de uso”, ou seja, areas de
preservacdo permanente relacionadas
aos recursos hidricos de acordo com a
legislagdo federal, mas que atualmente
encontram-se ocupadas. As areas de
“conflito de uso” foram identificadas
atraves de operacdes de analise espacial
nas quais efetuou-se o cruzamento das
areas de preservacdo permanente
definidas com as classes de uso do solo
identificadas através da classificacdo da
imagem.

Inicialmente foram definidas as
areas de preservacdo permanente
tomando por base o0s parametros
estabelecidos na legislacdo - LEI N°
4.771, de 15 de setembro de 1965 —
Caodigo Florestal, e a LEI N° 7.803, de
18 de julho de 1989 - altera o Codigo
Florestal, e definem as areas de
preservacdo permanente. Em seguida
apos efetuou-se o0 cruzamento das
informacGes destas areas com as classes
de uso do solo: area urbana, vegetacdo,
e dagua. Desta forma foi possivel
identificar as areas irregularmente
ocupadas e o tipo de uso do solo nestas
areas. Com base nessa legislacdo
vigente, foram adotadas as faixas de 30
e 50 metros ao longo dos rios,
dependendo de sua largura, para
delimitar as é&reas de preservacdo
permanente.
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Condicg0es de Desenvolvimento

Humano

A avaliagio da condigdo de
desenvolvimento humano envolve a
adaptac&o do indice de
Desenvolvimento Humano Municipal —
IDH-M do Programa das Nag0Oes
Unidas para o Desenvolvimento -
PNUD aos dados obtidos junto ao IBGE
referentes aos resultados do Censo
Demografico 2000 (questionério
universal). Para o célculo do indice
adaptado do IDH-M aqui simplesmente
chamado de IDH € necessério ter
presentes alguns conceitos importantes
a respeito dos dados retirados do Censo
Demografico 2000 conforme segue:

a) Unidade territorial de coleta (setor
censitario): E a unidade de controle
cadastral formada por area continua,
situada em um Unico quadro urbano ou
rural, com dimensdo e ndmero de
domicilios ou de estabelecimentos que

permitam levantamento das
informacbes por um Unico agente
credenciado, segundo  cronograma

estabelecido.

b) Alfabetizacdo: Considerou-se como
alfabetizada a pessoa capaz de ler e
escrever um bilhete simples no idioma
que conhecia. Aquela que aprendeu a
ler e escrever, mas esqueceu, € a que
apenas assinava o proprio nome foi
considerada analfabeta.

c) ldade: A consulta nos dados do
censo da idade da pessoa foi feita da
seguinte forma: Pela pesquisa: do més e
ano do nascimento; e Pela declaracédo da
idade que tinha em 31 de julho de 2000,
somente para quem respondeu 0 més e
ano do nascimento; nesse caso, foi
pesquisado o0 nimero de anos ou meses
completos, respectivamente, para as
pessoas com idades superiores ou
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inferiores a um ano; para 0 recém-
nascido, com menos de um més de vida,
considerou-se a idade zero; e pela idade
presumida para a pessoa que ndo sabia o
més ou 0 ano do nascimento.

De acordo com os dados do Censo
Demografico 2000 (IBGE) os setores
censitarios que fazem parte da bacia
hidrografica do Rio Jaguaribe totalizam
aproximadamente 293.000 habitantes e
75.000 domicilios particulares
permanentes.

Condicbes de Saneamento

Com o objetivo de avaliar as
condigdes de saneamento foi elaborado
um indice especifico: o Indice de
Saneamento Ambiental — ISA que foi
gerado, a exemplo do IDH, com os
dados do Censo Demografico 2000. A
criacdo deste indice deve-se a
importancia de que o0 saneamento
representa questdo relacionada aos
recursos hidricos, mais notadamente em
areas densamente urbanizadas. Com
relacdo ao saneamento também existem
alguns conceitos importantes no que se
refere a coleta de dados do censo, 0s
quais sdo abaixo apresentados:

a) Domicilio particular permanente:
domicilio que foi construido para servir
exclusivamente a habitacdo e, na data
de referéncia, tinha finalidade de servir
de moradia a uma ou mais pessoas;
sendo considerados também domicilios
localizados em estabelecimentos
institucionais como hospitalis,
leprosérios, asilos, mosteiros, quartéis,
escolas, prisdbes e assemelhados
ocupados por seus empregados ou por
militares.

b) Forma de abastecimento de agua:
as formas de abastecimento de agua dos
domicilios foram assim classificadas:
b.1) Rede geral: quando o domicilio,
OUESHI@6EBRoMYidoPiomBeyazie M que
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estava localizado, estava ligado a rede
geral de abastecimento de &gua; b.2)
Pogo ou nascente: quando o domicilio
era servido por agua de pogo ou
nascente, localizado no terreno ou
propriedade em que estava construido o
domicilio; b.3) Outra: quando o
domicilio era servido por 4gua de poco
ou nascente localizado fora do terreno
ou da propriedade em que estava
construido ou quando o domicilio era
servido de 4&gua de reservatorio,
abastecido com &gua das chuvas, por
carro-pipa ou, ainda, por pog¢o ou
nascentes localizados fora do terreno ou
da propriedade em que estava
construido.

c) Banheiro: o cdmodo do domicilio
particular permanente que, na data de
referéncia, dispunha de chuveiro ou
banheira e aparelho sanitério, e era de
uso exclusivo dos moradores do
domicilio.

d) Sanitario: o local, no terreno ou na
propriedade onde se localizava o
domicilio, limitado por paredes de
qualquer material, coberto ou nao por
um teto, que dispunha de aparelho
sanitario ou de buraco para dejecoes.

e) Tipo de esgotamento sanitario: 0s
tipos de esgotamento sanitario dos
domicilios com banheiro ou sanitario
foram assim classificados: e.1l) Rede
geral de esgoto ou pluvial: quando a
canalizacdo das aguas servidas e dos
dejetos do banheiro ou sanitario estava
ligada a um sistema de coleta que o
conduzia a um escoadouro geral da
area, regido ou municipio, mesmo sem
estacdo de tratamento de esgoto; e.2)
Fossa séptica: quando a canalizacdo do
banheiro ou sanitario estava ligada a
uma fossa séptica, sendo ou ndo a parte
liguida conduzida a um desaguadouro
geral; e.3) Fossa rudimentar: quando o
banheiro ou sanitario estava ligado a
uma fossa rustica; e.4) Vala: quando o
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banheiro ou sanitario estava ligado
diretamente a uma vala a céu aberto;
e.5) Rio, lago ou mar: quando o
banheiro ou sanitario estava ligado
diretamente a um rio, lago ou mar; e.6)
Outro  escoadouro: quando o
escoadouro dos dejetos provenientes do
banheiro ou sanitério fosse diferente dos
descritos acima.

f) Destino do lixo: o destino do lixo
proveniente do domicilio particular
permanente foi classificado como: f.1)
Coletado: coletado por servico de
limpeza ou em cacamba de servico de
limpeza; f.2) N&o coletado: queimado
na  propriedade, enterrado na
propriedade, jogado em terreno baldio
ou logradouro, jogado em rio, lago ou
mar, ou outro destino que ndo 0s
anteriores.

RESULTADOS
Imagem Classificada

Como resultado da segmentacéo e
classificagdo da imagem CBERS foi
gerado 0 mapa tematico do uso e
ocupacdo do solo de toda a area da
bacia hidrografica. No processo de
aplicacdo segmentacdo da imagem
foram definidos os seguintes parametros
para  posteriormente  aplicar a
classificacdo supervisionada: NuUmero
de Classes: 03; Similaridade: 25; Area
em pixel: 10; Método: Crescimento por
Regides.

Mapas Tematicos e Andlise Dos
Cruzamentos

Com os resultados dos mapas
vetorizados foi gerado uma série de
temas que formaram a base de dados do
meio fisico e social da &area de estudo.
Vale salientar que o0s temas aqui
elaborados estdo direcionados para
atender os interesses do objetivo do
trabalho, a analise dos riscos potencias
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de degradacdo ambiental da bacia.
Foram levados em consideracdo 0s
mapas geotécnicos e os indicadores
sociais do censo de 2000. Segue a
listagem das tematicas e os respectivos
mapas: APP's (Areas de Protecdo
Permanente); Curvas de  Nivel;
Declividade; Setores Censitérios; IDH
(indice de Desenvolvimento Humano);
ISA (indice de Salubridade); Materiais
Inconsolidados; Movimentos de Massa;
Potencial & Eroséo.

Conflito de Uso (APP x Area
Urbanizada)

O resultado das operagOes de
analise espacial referentes a
identificacdo de areas de conflito de
uso, ou seja, areas de preservacao
permanente irregularmente ocupadas,
apresentou os seguintes valores: Areas
de preservacdo permanente: 3,03 km?
Areas de conflito de uso: 0,91 km2;
Percentual de areas irregularmente
ocupadas em relacédo ao total de areas de
preservacdo permanente: em torno de
30,03 %. As areas de conflito de uso
identificadas distribuem-se ao longo de
toda a bacia. Estas &reas referem-se
principalmente as faixas de 30 m e 50m
nas margens dos rios destinadas a
manutencdo da mata ciliar e ao redor
dos lagos.

A ocupacdo das areas de
nascentes, 0 que € altamente
comprometedor do ponto de vista
ambiental e especificamente na questao
de qualidade da 4gua. No mapa gerado
(APP x Area Urbanizada) observa-se
que grande parte apresenta conflito de
uso com relacdo as areas de preservacao
permanente. Percebe-se ainda algumas
areas isoladas na regido onde
encontram-se as falésias mortas que sao
aquelas com declividades superiores a
45%, contudo a maioria das &reas de
conflito de wuso identificadas estdo
situadas as margens dos cursos de agua.

90



Utaiguara da Nobrega Borges et al.

Areas de Risco | (Declividade x Area
Urbanizada)

A declividade expressa a medida
de inclinagdo do relevo com relagéo ao
plano horizontal do terreno, portanto tal
atributo é de grande importancia para a
analise das limitagbes do meio fisico
decorrente das variadas formas de
ocupacdo. O relevo da éarea da bacia é
caracterizado por areas de planicies
costeiras, onde predomina as superficies
horizontais ou pouco inclinadas, com
declividades inferiores a 5% e os
terrenos representados pelos Tabuleiros

do Terciario que apresentam altitudes
na ordem de 50m.

Procurando analisar as areas de
riscos decorrentes do processo de
ocupacdo  desordenada em  areas
improprias para habitacéo, foi gerado o
mapa de Areas de Risco | com o
objetivo de analisar as areas com
declividade superior a 20%, que estdo
sendo ocupadas de forma irregular.
Através da avaliacdo desse material
cartografico foi possivel constatar que
0,72 km? da bacia, ou seja, 1,49% -
encontra-se  ocupada em  &reas
classificadas como inadequadas para
este tipo de uso, de acordo com os
critérios adotados inicialmente (Fig 2).

AREAS DE RISCO
DECLIVIDADE > 20 x AREA URBANIZADA

M Areos de Risco

Figura 2 — Mapa de Risco | (Declividade x Area Urbanizada)

Risco Socio-Ambiental (ISA + IDH)

O indice de desenvolvimento
humano ¢ aplicado tomando como base
0 numero de habitantes por setor
censitario. Foi possivel constatar que as
areas de risco com relacdo ao IDH
encontra-se nas areas onde predomina a
populacdo de baixa renda, na sua grande
maioria populacdo pertencentes as
comunidades subnormais.
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O célculo do indice de
saneamento ambiental é efetuado
tomando por base 0 namero de
domicilios particulares permanentes por
setor censitario, a partir desse valor séo
consideradas as condi¢des minimas com
relacio ao saneamento: situacdo do
abastecimento de &gua, esgotamento
sanitario e coleta de lixo. Observa-se
que as éareas que oferecem riscos
ambientais encontram-se, assim como o
IDH, nas areas de populagdo de baixa
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renda mais especificamente  nas
populacdes dos aglomerados
subnormais.

Com o objetivo de fazer uma
analise mais acurada dos riscos
potenciais, com relacdo aos indicadores
supracitados, foi gerado o mapa de
Risco Socio-Ambiental com a aplicacdo
da algebra de mapas, realizado com o
cruzamento dos planos de informagdes
do IDH + ISA. Esse mapa apresenta a
sintese dos indicadores analisados
anteriormente mostrando as areas onde
predominam os riscos socio-ambientais
na bacia hidrografica. O total da area
que oferece risco potencial com relagcéo
a esses indicadores é de 5,94 Km?
correspondendo, com relacdo a é&rea
total da bacia de 48,25 Km2, um
percentual de 12,31.

Riscos Geotécnicos

Os mapas geotécnicos contribuem
para 0 entendimento dos
comportamentos e transformacdes do
meio fisico provocadas pela ocupacédo
humana  desordenada, e  busca
estabelecer o0 equacionamento e a

resolucdo dos problemas sociais e
ambientais decorrentes da inter-relacao
entre a urbanizacdo e o meio fisico.
Com 0s mapas geotécnicos torna-se
possivel organizar 0 processo de
ocupacéo urbana no que diz respeitos as
areas que sdo  propicias  para
urbanizagdo. Procurando avaliar as
areas de riscos potenciais na bacia
hidrografica foi elaborado o material
com os dados Geotécnicos, levando em
consideracdo 0s temas: Materiais
Inconsolidados, Movimentos de Massa
e Potencial & Eroséo. Esses temas sdo de
grande valia uma vez que evidenciam as
areas de terrenos instaveis para
ocupagéo.

Analisando 0 mapa gerado
observa-se que as areas que apresentam
riscos de ocupacdo estdo localizadas ao
longo da planicie de inundagdo do rio,
areas estas bastante ocupadas por
populacdes de baixa renda, e toda parte
da planicie costeira que esta inserida no
contexto da bacia, area onde predomina
populacdes de renda media e alta. A
area que oferecem risco potencial com
relagéo a geotecnia da area € de 20,23
Km?, correspondendo a 41,93% da area
total da bacia (Fig. 3).

RISCOS GEOTECNICOS

Figura 03 — Mapa de Riscos Geotécnicos
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Areas de Riscos Il (Riscos Geotécnicos
x Area Urbanizada)

Procurando identificar as areas
onde estdo localizadas as populagdes
que estdo ocupando é&reas de risco
geotécnica, foi gerado o segundo mapa
de &reas de risco com o cruzamento dos
mapas de risco geotécnico e area
urbanizada. Observa-se que as areas que
estdo sendo ocupadas pela populacéo

estdo, na sua grande maioria, na planicie
costeira, e a menor parte ao longo da
planicie de inundacéo do rio Jaguaribe.
Essas areas correspondem a 12,46 Km?,
ou seja, 25,82% do total da bacia
apresenta  riscos  relacionados a
movimento de massa, construgdes
realizadas em terrenos frageis, e locais
com alto potencial de erodibilidade

(Fig. 4).
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e

o
Universidade Federal de Pernambuco
Progromo de Pés-groduacdo em Ciéncios Geodésicos
e Tecnologios do Geoinformacdo

AREAS DE RISCO
RISCOS GEOTECNICOS x AREA URBANIZADA

Figura 4 — Mapa de Area de Risco |l (Risco Geotécnico x Area Urbanizada)

Risco Potencial

O mapeamento das areas de risco
potencial no ambito da bacia foi gerado
considerando  todos 0s  mapas
anteriormente mencionados (Conflito de
Uso; Areas de Risco | e II; Risco Socio-
Ambiental e Riscos Geotécnicos). A
producdo desse material teve como
objetivo sintetizar, em um Unico
documento cartografico, as areas que
oferecem  riscos  potenciais  para
populacdo e os recursos hidricos da
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bacia  hidrografica. Como foi
mencionada anteriormente a area da
bacia é de 48,25 Km?®. A éarea total de
risco potencial da bacia € de 17,57
Km2, ou seja, corresponde a 36,41% do
total. Ao analisar o mapa de risco
potencial pode-se observar que as areas
que oferecem riscos da bacia estdo
localizadas na planicie costeira, ao
longo da planicie de inundacdo, nas
areas de falésias mortas e nas nascentes
dos rios (Fig. 5).
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RISCO POTENCIAL

M freos de Risco

Figura 5 — Mapa de Risco Potencial com relagdo ao
uso e ocupacdo do solo na area da bacia

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os métodos propostos neste
trabalho para a avaliagdo dos riscos
potenciais de degradacdo ambiental na
Bacia do Rio Jaguaribe, Jodo Pessoa —
PB, mostraram-se ricos em
possibilidades e adequados para
utilizacio em bacias hidrograficas
situadas em areas urbanas, sobretudo
quando ndo se dispde de dados em
quantidade e qualidade suficientes para
conferir consisténcia a estudos mais
aprofundados. Todas as avaliagdes
foram efetuadas com informacGes
extraidas da cartografia de facil acesso,
de uma imagem orbital de custo zero e
de dados do Censo Demografico 2000.
Os dados foram convenientemente
organizados em planos de informacéo e
incorporados a um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) gratuito,
0 que possibilitou o cruzamento das
informacbes  obtendo  importantes
indicativos de risco e demonstrando o
potencial das técnicas de SIG e
Sensoriamento Remoto guando
utilizadas de forma integrada.

Os programas computacionais e
as imagens de satélite gratuitas e de
dominio publico, mostraram serem
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eficientes para obtencdo dos resultados
pretendidos neste trabalho. Isso
demonstra que varios estudos podem ser
realizados em bacias hidrograficas
localizadas em é&reas urbanas sem a
necessidade de programas,
equipamentos e imagens aéreas ou
orbitais de alto custo. Com essa
pesquisa foi possivel executar uma
aplicacdo real dos produtos de
Sensoriamento Remoto e SIG
disponibilizados gratuitamente,

demonstrando uma reducao
significativa no custo da execucdo de
projetos.

De uma forma geral foi possivel
identificar a eficiéncia do SPRING no
que diz respeito ao processamento dos
dados geograficos. Esse sistema deixa a
desejar apenas no que diz respeito a sua
manipulacdo por usuarios que tenham
pouca experiéncia com 0 manuseio de
sistemas de informacdes geograficas.

Com relacdo as imagens CBERS,
foi possivel verificar que as mesmas
favorecem o estudo de bacias em areas
urbanas. Essas imagens se adéquam
perfeitamente a interpretacdo visual e a
classificacdo automatica, apresentando
poucas restricbes para a geracdo de
mapas tematicos de uso e ocupacdo do
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solo. O Unico agravante foi a nédo
disponibilizagdo de imagens com datas
atualizadas. Entretanto, em funcdo dos
resultados, recomenda-se 0 uso dessas
imagens para o0 estudo de bacias
hidrograficas intra-urbanas.

Com a digitalizagdo da base
cartografica via tela do computador,
pOde-se ter em formato digital todos os
mapas tematicos necessarios para cobrir
toda a area de estudo. Esta etapa
mostrou-se ser a mais trabalhosa e
demorada, por exigir uma série de
cuidados durante o0 processo de
escanerizacdo dos documentos, com 0
intuito de gerar arquivos de boa
qualidade.

Um outro fato bastante salutar
com relacdo a geracdo dos mapas
tematicos e o0 processamento da
imagem, diz respeito a
incompatibilidade de sistemas e bases
cartogréficas.  Foi  verificada a
incompatibilidade da base cartografica
com a imagem de satélite, uma vez que
ndo houve uma sobreposicdo correta
dos dados. Esse processo de
compatibilizacdo geodésica é de grande
importancia uma vez que no
desenvolvimento de um sistema para
analise de dados geogréficos, todas as
bases devem se sobrepor com o objetivo
de formar um conjunto de temas com
alta correlacéo espacial.

No que dizem respeito aos dados
do IBGE, 0s mesmos mostraram-se ser
bastante Uteis no que concerne ao
acesso e a qualidade dos dados,
apresentando  6timos resultados na
espacializacdo dos indicadores.

Com relacdo ao cenario da bacia
hidrografica, a mesma apresenta uma
densidade ocupacional bastante elevada,
uma grande concentracdo de areas que
oferecem  riscos  potenciais  de
degradacdo ambiental em todo o seu
contexto.

Avaliando os resultados obtidos
considera-se que o trabalho atingiu
plenamente seus objetivos,

Estudos Geolégicos v.23(2), 2013
www.ufpe.br/estudosgeologicos

demonstrando como as técnicas de SIG
e Sensoriamento Remoto podem
auxiliar no diagndstico de problemas
ambientais, possibilitando formas de
analise que fornegcam resposta rapida e
de baixo custo. O trabalho possibilita
ainda a exploracdo de outras variaveis
que podem influenciar na degradacéo da
bacia ~como, por exemplo, o
desenvolvimento de atividades
produtivas, 0 mapeamento de &reas de
equipamentos potencialmente
poluidores ou mesmo consideragdes a
respeito da distribuicdo da vegetacdo na
area da bacia. Este tipo de anlise
poderia ser empregado como aporte de
acbes de recuperacdo de  areas
degradadas e como um indicativo da
necessidade de implantagdo de
equipamentos  urbanos em  areas
carentes dos municipios, melhorando a
qualidade de vida da populacdo e
auxiliando na preservagdo dos recursos
naturais.
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