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RESUMO

O presente trabalho foi feito na bacia hidrografica da Barragem Camara localizada no Municipio de Areia (PB).
Esta barragem teve um rompimento no ano de 2004, o que trouxe a perspectiva de analisar a situacdo dessa bacia
atualmente, pois, sabendo que uma bacia hidrogréfica além de fazer captacdo da dgua de chuva, € também o
palco que ocorre a produgdo de sedimento, justifica os estudos voltados a identificagdo de &reas propensas a
erosdo. Dessa forma, entender as areas com maiores indicios de fragilidade, traz a luz a perspectiva de
desenvolver gestdes para recuperagdo ou preservacdo de &reas susceptiveis a erosdo. A metodologia consiste
numa adaptacdo de ROSS (1994), CREPANI (1996) e ROMANO (2016), no intuito de atingir aos objetivos
levantados por este trabalho. Concluindo que a barragem possui 4 pontos mais susceptiveis a erosao, cada um
com uma caracteristica similar, desenvolvida pela interacdo dos elementos do sistema ambiental associados ao
fator antrépico.
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ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL FRAGILITY IN THE BASIN OF
CAMARA DAM, AREIA (PB)

ABSTRACT

The present work was done in the catchment area of the Camara Dam located in the Municipality of Areia (PB).
This dam had a rupture in the year 2004, which brought the perspective of analyzing the situation of this basin
today, since, knowing that a watershed besides making rainwater capture, it is also the stage that occurs the
production of sediment, justifies studies aimed at identifying areas prone to erosion. In this way, understanding
the areas with the greatest signs of fragility brings to light the prospect of developing managements for the
recovery or preservation of areas susceptible to erosion. The methodology consists of an adaptation of ROSS
(1994), CREPANI (1996) and ROMANO (2016), in order to reach the objectives raised by this work. In
conclusion, the dam has 4 points more susceptible to erosion, each with a similar characteristic, developed by the
interaction of the elements of the environmental system associated with the anthropic factor.

Key-words: Fragility; Drainage Basin; Dam.

INTRODUCAO
Tendo como base que o modelado terrestre € um resultado dos esforgos endégenos
associados aos exdgenos, ele se apresenta de diferentes formas na superficie da terra. Assim,

numa perspectiva holistica, é possivel avaliar e identificar parte dos elementos em constante
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interacdo que atuam a partir da entrada e saida de energia no sistema ambiental fisico. Ou
seja, toda essa dindmica pode gerar um grau de estabilidade ou instabilidade geomorfica para
determinadas areas, fazendo com que sejam necessarios modelos de analise, que
correspondam ao objetivo da pesquisa.

Deve-se levar em consideracdo, também, que o papel do homem na alteracdo das
formas da paisagem, € hoje, mais do que nunca, extremamente relevante para as analises do
sistema ambiental fisico, sendo impossivel uma maior aproximacao da realidade considerando
apenas os fatores naturais do sistema. Com isto em mente, Santos (2015) afirma que as
ocupacOes irregulares em areas propensas a riscos estdo ocorrendo de forma mais
intensificada, desenvolvendo preocupacgédo para a identificacdo de areas mais vulneraveis a
riscos. Ross (1994), as interferéncias antropicas trouxeram alteragcdes na dinamica natural do
sistema ambiental fisico, sendo necessarios estudos analiticos de fragilidade, que sdo de suma
importancia para a gestdo ambiental, onde a sustentatibilidade, conservacéo e recuperagao sao
elementos basilares para seu estudo.

Com isso, Santos (2010) afirma que é importante a identificacdo dos elementos do
sistema ambiental para que se possa compreender 0s niveis de fragilidade gerados a partir da
interacdo dos elementos ambientais, tais como: geologia, geomorfologia, solo, clima,
vegetacdo, uso e cobertura e declividade sdo indicadores de fragilidade numa perspectiva
unificada. Dessa forma, Romano (2016) embasada em Tricart (1977) afirma que existem trés
perspectivas de andlise de sistema ambiental, que sdo meios estaveis, intergrades e instaveis,
onde o primeiro corresponde a uma area mais resistente aos fatores desagreg200acéo, 0s
intergrades sdo &reas de transicdo de um ambiente estdvel para um instavel, e o dltimo sdo
areas propensas a erosao.

Mas para identificar esses diferentes niveis da fragilidade é importante conhecer os
elementos do sistema ambiental e suas inter-relagdes. Para Tricart apud, Ross (1994) o
ambiente sO esta estabilizado quando se conserva em equilibrio, que, de modo contrério, o
desequilibrio é indicador da instabilidade. Em tais citaces, Tricart e Ross consideraram o
relevo como principal indicador da estabilidade da area, ou seja, seu indice de dissecacao.
Contudo, Ross desenvolveu um trabalho onde as classes de declividade eram o elemento de
maior importancia para identificacdo dos ambientes de fragilidade.

Assim, o objetivo é calcular a fragilidade ambiental na bacia da Barragem Camara,
no Municipio de Areia, Brejo paraibano (PB). A Bacia da Barragem Camara rompeu no ano

de 2004, no Municipio de Areia na Paraiba, Regido Nordeste do Brasil (Fig. 1). Sua area

Rodrigues et al, 2018 ISSN 0104-5490 232



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 4 (especial XIl SINAGEO), 2018

apresenta uma parte com um clima tropical umido, e outra de clima tropical seco. O relevo da
bacia hidrografica apresenta-se principalmente de suave ondulado a ondulado, com uma
amplitude altimétrica de 400 m. A geologia é predominantemente cristalina, com solos pouco
desenvolvidos em sua superficie e vegetacdo predominantemente de caatinga arbustiva
arborea fechada, mas com a maior extensdo ocupada pelo antropismo. Levando em conta que
houve o rompimento dessa barragem no ano de 2004, o estudo é de vital importéncia para
identificar os diferentes niveis de fragilidade que a area apresenta atualmente, considerando
que a bacia de drenagem além de fazer a captagdo de chuva, também é palco de producédo de
sedimento, que no rompimento teve remobilizagcdo dos recursos hidrossedimentoldgicos. Ou
seja, o trabalho serve como base para eventuais estudos voltados ao planeamento e gestdo

dessas areas mais propensas a erosao.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho foi realizado na Bacia da Barragem Camara, que rompeu no ano de 2004,
no Municipio de Areia na Paraiba, Regido Nordeste do Brasil (Fig. 1). Este Municipio esta
inserido na regido do Brejo paraibano, onde sua area apresenta uma parte com um clima
tropical imido, e outra de clima tropical seco.

O relevo da bacia hidrografica apresenta-se principalmente de suave ondulado a
ondulado, com uma amplitude altimétrica de 400 m. A geologia é predominantemente
cristalina, com solos pouco desenvolvidos em sua superficie e vegetacdo predominantemente

de caatinga arbustiva arbdrea fechada, mas com a maior extensdo ocupada pelo antropismo.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo utilizando o Modelo Digital de Elevagéo para

representar a Hipsometria da area
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Metodologia

Dado o exposto, o presente trabalho é uma adaptacdo das metodologias de ROSS
(1994), CREPANI (1996) e ROMANO (2016), onde o primeiro atribui o nivel de fragilidade
principalmente a declividade, o segundo as outras variaveis complementares, e o terceiro ao
fato de ter sido um estudo elaborado para ambiente seco. O modelo de fragilidade com apoio
nas classes de declividade é baseado na perspectiva de 4 elementos indicadores na paisagem,
que sao: declividade, solo, uso e cobertura, e clima. J4 0 método criado por Crepani (1996)
apud. Sporl (2004) é baseado nos indices de dissecacdo do relevo considerando 5 elementos.

Assim, cada variavel da paisagem recebe um valor final resultante da média aritmética
dos valores individuais, segundo uma equacdo que busca representar a escala de

vulnerabilidade natural & perda de solo, na seguinte equacao:
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VULNERABILIDADE = (G+R+ S+ V+C)/5

Onde: G = geologia, R Geomorfologia, S = Solos, V = Vegetacdo =, C = Clima.

Contudo, os métodos apresentados ndo atendem a necessidade dos objetivos deste
trabalho, o que levou a uma adaptacdo de tais metodologias, onde sdo tidas como
complementares, podendo evidenciar uma maior aproximagdo da realidade do sistema
ambiental. Dessa forma, a metodologia que aqui é utilizada, é uma juncdo das duas citadas
acima, onde cada elemento assume uma divisao por classes de fragilidade individual, ou seja,
a declividade possui uma divisdo de 5 categorias de fragilidade, como também, os demais
elementos da paisagem, 0 que tras a essa perspectiva a possibilidade de entender o grau de
fragilidade a partir de cada elemento, para posteriormente, juntar todas as informagdes no
intuito de inferir sistematicamente o resultado pelo calculo aritmético ponderado a partir da
soma dos dados de cada elemento.

Esses valores de fragilidade serdo obtidos a partir de uma adaptacdo da metodologia
de Ross (1994), e sendo necessaria também uma adaptacdo na abordagem a geologia, onde
Romano (2016) dividiu as classes de acordo com suas caracteristicas mineraldgicas na escala
de dureza de Mohs. Assim, levando ao modelo de analise de fragilidade da geologia. Dado o
exposto, foram elaborados 5 mapas integrados de fragilidade, um para cada variavel de
analise, a partir de dados secundarios obtidos pelo IDEME (2011).

Sendo assim, os shapefiles serdo trabalhados em ambiente GIS, onde a ferramenta clip
do Analise Tools, permite uma extracdo das informacdes de cada shapefile para o recorte da
area, para posteriormente, elaborar os mapas tematicos. A partir da soma de todas essas
terminagdes por algoritmos referentes as classes de fragilidade de cada elemento do sistema
ambiental, sera possivel calcular o grau de fragilidade, a partir da transformacdo dessas
informac0es em raster pela ferramenta conversion tools — poligono to raster, e posteriormente,
fazer o calculo pela ferramenta Map algebra — raster calculator consistindo na seguinte
formula:

(Solo + Uso e Cobertura + Clima + Geologia + (Declividade * 6))/10

A formula propBe uma andlise aritmética ponderada dos valores das variaveis ja
citadas, onde, a declividade assume peso maior em relacdo as outras, ja que segundo ROSS

(1994), ela possui uma influéncia maior sobre as demais consideradas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa perspectiva, a partir da elaboracdo de uma tabela com as informacdes de
fragilidade para cada um dos elementos analisados no sistema, pode-se ter uma ideia das areas
propensas aos fatores erosivos (Quadro. 1). Assim, a declividade apresenta 5 classes
especificas referentes a inclinacdo de sua superficie no modelado, ou seja, a declividade é
dividida em 5 categorias, de acordo com a classificacdo da EMBRAPA (2006): Plano — < 3%
(Classe 1); Suave Ondulado — 3 a 8 % (Classe 1); Ondulado — 8 a 20 % (Classe 2); Forte
Ondulado — 20 a 45 % (Classe 3); Montanhoso — 45 a 150 % (Classe 4); Escarpado — > 150 %
(Classe 5).

Quadro 1 - Tabela de Classes de Fragilidade Individual para cada Elemento do Sistema
Ambiental

A ; PESO NA
ELEMENTOS CARATERISTICAS CLASSES R

Plano e Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado

Latossolo
Argissolo
Luvissolo Crémico e Vertissolo
Neossolo Regolitico

0
SOLO Neossolo Litolico e Afloramento de 1 0 A)
Rocha

Tropical Umido 3
Tropical Seco

B L LS T

60 %

DECLIVIDADE

S b W

w

CLIMA

10%

w

Migmatito, Metagranito, Metamonzogranito,
Metassienito, Metassienogranito
Diorito, Granito, Granodiorito, Quartzo
monzonito, Monzogranito
Metadacito, Metarriodacito, Metagrauvaca,

Metachert, Paragnaisse, Metabassalto,
GEOLOGIA Metagabro, Metavulcanoclatica, Migmatito,
Biotita-muscovita-quartzo xisto

W | b

+

10%

Areniticas e argilosas

Mata Umida
Mata Semidecidual
Caatinga Arborea Fechada
USO E Caatinga Arbustiva Fechada
COBERTURA [ Caatinga Arbustiva Aberta e Antropismo

Fonte: Adaptado de ROSS (1994); CREPANI (1996); e ROMANO (2016).

10%

V(W N =] L

Segundo essa classificacao, os relevos acima de 20 % de inclinacdo apresentam maior
propensdo a atuacdo dos fatores erosivos, pela sua maior inclinagcdo. Essas areas mais
ingremes foram identificadas principalmente nas areas proximas dos ambientes fluviais, como

também, em areas que apresentam rupturas de declive, acentuando a inclinacdo da superficie e
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gerando processos erosivos. O solo também apresenta 5 classes de fragilidade (Quadro 1),
mas no recorte da bacia as fragilidades predominantes sdo a 2 (argissolos) e 4 (neossolo
regolitico), assim, os argissolos nas areas de menor declividade apresentam maior estabilidade
sendo mais coesos € com maior; e 0 neossolo regolitico sdo solos relativamente rasos com
uma média de 20 cm de profundidade, refletindo o carater da rocha matriz.

O clima apresenta duas variacdes de fragilidade para a area, mas, 0 que esta
predominantemente dentro do recorde da bacia é o tropical seco, com uma classificacdo de
fragilidade de classe 5, sendo assim, muito agressivo, pois considerando que as chuvas nas
areas de clima tropical seco ocorrem de forma concentrada e mal distribuida, é capaz de gerar
morfogénese em maior intensidade que o clima tropical imido.

A geologia da area apresenta 4 classes de fragilidade, das quais, as trés principais sdo
as classes 2 (metamorficas), 3 (igneas) e 4 (metamérficas), onde a diferenca das classes 2 e 4
é o nivel de dureza apresentada pelas rochas constituintes, onde 0s minerais constituintes sao
diferentes, ou seja, sdo rochas cristalinas que diferem a partir da escala de dureza de suas
estruturas mineraldgicas, sendo assim, onde as metamorficas da classe 4 tém menor escala de
dureza em relacdo as da classe 2.

Posteriormente, foram elaborados mapas por indice de fragilidade a partir das
informacdes de classes de cada elemento, fornecendo um entendimento da area a partir dos
elementos individuais do sistema ambiental fisico (Fig. 2), possibilitando posteriormente o
calculo de fragilidade pela média aritmética ponderada.

Nessa perspectiva, como o trabalho é numa perspectiva sistémica, todos esses dados
precisam ser analisados de forma interligada/conjunta, que a partir da metodologia proposta,
foi possivel somar todos os valores referentes a cada classe de fragilidade dos elementos e
gerar um dado pela média aritmética ponderada, ou seja, um dos elementos apresenta peso
maior na equacgdo (declividade), onde a fragilidade apresenta peso de 60% no calculo e os
demais elementos apresentam 10 %.

Apos a defini¢do do céalculo ponderado de fragilidade, foi possivel a elaboracéo de um
mapa de fragilidade, o qual identifica as areas de maior e menor estabilidade. Posteriormente,
foram selecionados pontos de fragilidade mais intensa para analisar a importancia de cada
elemento do sistema ambiental, suas inter- relacdes e dinamicidade (Fig. 3). Nessa
perspectiva, 0 ponto 1 esta localizado a noroeste da bacia hidrografica da Barragem Camara,

mais precisamente proximo a sua cabeceira, tendo uma amplitude altimétrica de 200 m, ou
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seja, sua area de cimeira apresenta valores proximos de 700 m e as depressionarias com 500
m em uma distancia relativamente pequena, fazendo com que haja uma ruptura de declive.

Seu substrato é composto por rochas igneas, que associado a um clima tropical seco,
gerou um neossolo regolitico e alguns afloramentos de rocha, permitindo apenas o
desenvolvimento de uma vegetacdo de caatinga aberta, associados, também, a um forte
antropismo.

Figura 2 - Indices De Fragilidade Por Elemento: (a) Declividade; (b) Solos; (c) Uso e
ocupacdo; (d) Clima; (e) Geologia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Assim, todas essas caracteristicas interligadas provocaram uma area com fragilidade
de classes 2,3 e 4, onde as areas de menor nivel de fragilidade nesse ponto estdo associadas a
suavidades no carater horizontal do modelado, ou seja, menores declividades (Fig. 3). O
ponto 2 esta localizado a nordeste, e sua amplitude altimética esta em torno de 200 m, onde as

areas mais elevadas alcangam valores proximos a 600 m e as mais baixas em 400 m.
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A geologia é composta por rochas metamorficas, como no ponto 1, mas suas
composicdo mineral da maior nivel de estabilidade, em comparacédo ao nivel de fragilidade do
ponto 1, que associado a um clima tropical seco, desenvolve um neossolo regolitico com
afloramento de rocha, ou seja, na mesma propor¢do que no ponto 1. A vegetacdo também nédo
varia, como também, o uso antropico intensivo é presente, mas a declividade na &rea é

predominantemente mais acentuada, ndo permitindo areas de superficie suave (Fig. 3).

Figura 3 - Mapa Geral de Declividades por Média Aritmética Ponderada, indicando os locais

mais Propicios a Eroséo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

O ponto 3 esté localizado ao sul da bacia, com uma amplitude altimétrica também de
200 m, onde as areas mias altas alcancam valores proximos a 700 m, e as mais baixas em
torno de 500 m, também em uma pequena distancia. A geologia é composta por rochas do
tipo igneas, que associado a um clima tropical seco, gera um neossolo regolitico (que ja foi
caracterizado anteriormente), e a vegetacao e uso também sdo semelhantes ao ponto anterior,

apresentando pouca modifica¢do ao ponto anterior (Fig. 3).
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O ponto 4 esta localizado a sudeste, sendo 0 que apresenta a menor amplitude
altimétrica, com 100 m de amplitude também numa pequena distancia, onde o valor da area
mais alta estd em torno de 500 m, e a mais baixa em 400 m. Contudo, a geologia continua
sendo caracterizada por rochas igneas, que associadas a um clima tropical seco, desenvolvem
dois tipos de solo: neossolo regolitico, com caracteristicas ja citadas anteriormente; e um solo
argiloso quanto mais préximo da foz, onde esse solo tem maior espessura e maior capacidade
de infiltracdo, que associada a uma coesao entre seus graos, apresenta maior frente aos fatores
intempéricos, e consequentemente, maior resisténcia.

O antropismo ainda é fator intenso na area, mas ocorre a presenga de uma vegetacéo
do tipo caatinga arborea fechada. O relevo por sua vez, é caracterizado de ondulado a
escarpado, ndo apresentando areas planas ou semiplanas (Fig. 3). Dado o exposto, a
fragilidade ocorre nos ambientes que apresentam maior inclinacdo do relevo, que associados a
rochas expostas e um clima tropical imido, desenvolve na maioria das vezes um solo raso e
pouco drenado. Nessa perspectiva, a partir dos eventos de chuva, que como foi dito
anteriormente, ocorrem de forma intensa e mal distribuida, faz com que a capacidade de
infiltracdo nessas areas seja superada pelo volume de precipitacdo facilmente, produzindo
escoamento superficial ndo canalizado e erosdo desse material, que € transportado para as
areas mais baixas e depositados nas zonas de baixa energia.

Com isso, a partir do momento em que esse transporte comeca a alcancar as areas mais
baixas e menos ingremes (baixa energia), pode gerar solos mais desenvolvidos, como €é o caso
do ponto 4, e numa retroalimentacéo que é uma circularidade de acédo, propiciar ambientes de
desenvolvimento de uma vegetacdo mais densa e distribuida, aumentando a resisténcia da area

e consequentemente, diminuindo seu grau de fragilidade.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos trouxeram a luz que o método adaptado correspondeu aos
objetivos levantados na introducdo. Ou seja, o fato das metodologias de fragilidade serem
elaboradas principalmente para ambientes Umidos, requer que tais modelos tenham
adaptacOes, no intuito de refletir sobre o funcionamento e identificacdo dos elementos do
sistema ambiental semiarido, que apresenta singularidades e um déficit de estudos para uma
area tdo significativa para a regido Nordeste do Brasil, como também, para o pais, pela grande
quantidade demogréafica que ocupa tal regido. Assim, os estudos voltados aos recursos

hidrossedimentoldgicos, e suas respectivas bacias hidrograficas no semiarido, sao
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imprescindiveis para elaborar gestdes e politicas publicas no intuito de preservar os ambientes
estaveis, e recuperar areas degradadas. Nessa perspectiva, importancia do trabalho é relevante
pelo fato de essa como qualquer outra bacia hidrografica apresentar seus diferentes niveis de
fragilidade, sendo assim, tendo como base que todo e qualquer reservatério possui um tempo
de vida util, é necessario trabalhos desenvolvidos no intuito de identificar e compreender as
areas mais susceptiveis a erosdo, para gerar gestbes adequadas para essas areas que

apresentam niveis avancados de fragilidade.
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