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RESUMO

O processo de urbanizagio gera diversos problemas que afetam diretamente a qualidade ambiental das cidades. A
cidade de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba, apesar de ndo ser uma grande metrpole, tem passado por uma
profunda mudanca em seu tecido urbano. O presente trabalho apresenta a evolucdo espacial da area urbana de Jodo
Pessoa entre os anos de 1990 e 2006, através da utilizacdo de imagens de satélite de média resolucdo. Em paralelo,
realizou-se 0 mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos superiores no municipio baseado no modelo DRASTIC, que
usa fatores hidrogeoldgicos para determinar a vulnerabilidade de um aquifero, e foi realizada a comparagdo entre as
areas de expansdo urbana e as areas vulneraveis dos aquiferos. Para o tratamento e integracdo dos dados foi utilizado
um Sistema de Informacdes Geograficas e, apos o cruzamento dos mapas, foram quantificados os percentuais de cada
classe de vulnerabilidade ocupadas pela urbanizagdo. Os resultados obtidos apontam para a necessidade urgente de um
ordenamento do uso da terra em areas onde a expansao imobilidria esta em grande crescimento, como no caso da regido
litordnea do municipio.

Palavras chaves: Evolugdo Urbana, Vulnerabilidade de Aquiferos, Sistema de Informagdo Geogréfica.

ABSTRACT

The urbanization process has generated several problems that affect directly the environmental quality of the cities. The
City of Jodo Pessoa, capital of the State of Paraiba, despite it is not a big metropolis, it has passed for a deep change in
its urban material. The present work shows the space evolution of the urban area of the City of Jodo Pessoa through the
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satellite images of middle resolution, in the period that represents the years of 1990 until 2006. In parallel, there was the
mapping of the vulnerability of upper aquifers in the county based on the DRASTIC model, which uses hydrogeological
factors to determine the index of vulnerability of an aquifer, and the comparison was made between areas of urban
sprawl and the vulnerable areas. The obtained results indicate the urgent need of land use arrangement in areas where
real state spread is increasing, as it is the case of city coastal areas.

Keywords: Urban Sprawl, Groundwater Vulnerability, Geographic Information System.

1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo e a concentracdo
populacional nas cidades tém gerado diversos
problemas que afetam diretamente a qualidade
ambiental das mesmas. Inundacgdes, erosdo e
assoreamento de reservatérios e cursos d’agua séo
consequéncias do uso inadequado da terra (PACHECO
e RIBAS, 1998), que terminam por influenciar na
qualidade de vida da populagéo residente.

Outro grave problema diz respeito a
manutencdo da qualidade da &gua de mananciais
visando sua utilizagdo para consumo humano e para o
equilibrio ecoldégico. A incapacidade da gestdo
municipal em oferecer e implantar a infraestrutura
basica (saneamento, abastecimento de agua) para
gerenciamento de efluentes domésticos e industriais
compromete a qualidade dos corpos d’agua intra-
urbanos ou que interceptam areas urbanas ou
industriais, no Brasil, tornando o indice de qualidade
de suas aguas inferior ao adequado ao consumo
humano ou ao equilibrio ecolégico.

A contaminacdo dos cursos d’agua tem
obrigado a busca por fontes de captacdo cada vez mais
distantes dos centros urbanos, de forma a obter 4gua de
melhor qualidade. Entretanto, esta alternativa ao tempo
em que reduz custos com processos de tratamento,
encarece o custo final ao consumidor devido ao
processo de aducao.

Outra alternativa é a explotacdo de aguas
subterrdneas para abastecimento ou complementacédo
do fornecimento de dgua nos nucleos urbanos, opgéo
esta que vem registrando um expressivo incremento
nos Ultimos anos, a ponto de varios nicleos urbanos
serem abastecidos de forma exclusiva ou
complementar por esta fonte. A principal vantagem,
neste caso, é que o custo com tratamentos especificos é
bastante reduzido uma vez que, geralmente, a
qualidade das aguas subterraneas é melhor que das
aguas superficiais.

A dindmica das cidades tem sido motivo de
diversos estudos, particularmente aqueles voltados ao
planejamento e ordenamento do uso da terra,
buscando-se identificar os vetores de crescimento
urbano e o impacto do mesmo sobre as componentes
ambientais locais e regionais. O crescimento das
cidades sem a observancia da capacidade de suporte do
ambiente pode comprometer o equilibrio ambiental e,
consequentemente, implicar na reducdo da qualidade
de vida da populagéo residente.

Deve-se, portanto, priorizar  estudos

integrados entre 0s componentes ambientais e 0s
componentes s6cio-econdmicos de forma a estabelecer
limites de ocupagdo que permitam a manutencdo da
qualidade ambiental nos centros urbanos.

Sendo assim, este estudo tem como objetivo
analisar a tendéncia de crescimento da &rea urbana do
municipio de Jodo Pessoa, capital do Estado da
Paraiba, no periodo que compreende os anos de 1990
até 2006, verificando seu direcionamento espacial e o
correlacionando com a vulnerabilidade dos aquiferos
superiores presentes no municipio.

De acordo com Lobo Ferreira e Cabral
(1991), a vulnerabilidade natural de um aquifero deve
ser entendida como a sensibilidade da qualidade das
aguas subterraneas a uma carga poluente em funcao
apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero,
diferenciando-se de risco de poluicdo por esta Ultima se
relacionar também com a existéncia de cargas
poluentes significativas que possam entrar no ambiente
subterrneo  alterando a qualidade das 4guas
subterraneas (LOBO FERREIRA, 1998).

O mapeamento da wulnerabilidade de
aquiferos apresenta-se (til na medida em que pode
auxiliar na alocacdo de recursos e na priorizacdo das
diversas atividades de monitoramento ambiental.
Dentre as metodologias existentes para determinagéo
da vulnerabilidade de aquiferos, Tucci e Cabral (2003),
indicam o Indice GOD e 0 DRASTIC como os mais
utilizados no Brasil. Para a presente pesquisa optou-se
pela utilizacdo do modelo DRASTIC (ALLER et al.,
1985), uma vez que 0 mesmo tem a vantagem de
utilizar um conjunto maior de parametros que o modelo
GOD.

O modelo DRASTIC baseia-se no
pressuposto de que o contaminante é introduzido a
superficie do terreno, e ndo diretamente no aquifero,
deslocando-se com a mesma mobilidade da agua,
verticalmente, até alcancar o aquifero. O indice €
calculado com base na ponderacdo de pardmetros
hidrogeoldgicos. Quanto maior o valor do indice
DRASTIC, maior devera ser a vulnerabilidade do
aquifero a contaminacdo, entretanto, segundo Kohnke
(2002), um valor baixo do indice néo significa que nédo
possa ocorrer contaminagdo, apenas que a mesma sera
menos provavel e menor que emoutras areas.

Apo6s o calculo do indice, elabora-se o mapa
da vulnerabilidade de cada um dos fatores e, em
seguida, através da integracdo de todos eles, gera-se o
mapa sintese da vulnerabilidade geral do aquifero.

Para a execugdo da pesquisa, utilizou-se de
técnicas de sensoriamento remoto para identificacdo

Revista Brasileira de Cartografia N°63/02, 2011. (ISSN 1808-0936) 268



das areas urbanas no periodo estudado e de ferramentas
de analise espacial para o calculo de areas e
cruzamentos de mapas, construindose, assim, um
mapa sintese do avang¢o da &rea urbana do municipio
sobre as regifes onde os aquiferos superiores sdo mais
vulneraveis.

Estas técnicas apresentam como principal
beneficio a possibilidade de compatibilizacdo de dados
de diferentes fontes, escalas e intervalos temporais,
otimizando, assim, o processo de producédo cartografica
e de andlise do espago geografico.

2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Jodo Pessoa localiza-se no
extremo leste do Estado da Paraiba. Limita-se, ao Sul,
com o municipio do Conde, ao Oeste com o0s
municipios de Bayeux e Santa Rita, ao Norte com o
municipio de Cabedelo e ao Leste com o Oceano
Atlantico (Fig. 1).

WA werw TATW Arorw AT Morw WHTW )

—" Rio Grande do Norte “._)é?”

s

Ceara

it

wos v g -
Femamouco

Ty

"
Cabedelo i — L
w.;g@. .

0Trs - e e [—

Mgy,  ouestO 7

Conde

4

4
g

= 1m 2e0 | wm amn 4 8 2

TMOTW  TEW  HTCW  MUTW  XTow e METW ETW

Fig. 1 - Localizacdo da area emestudo.

Estd dividida administrativamente em 60
bairros (ver a distribuicdo dos principais bairros na Fig.
2), possui uma area de, aproximadamente, 211 km?
(PREFEITURA MUNICIPAL DE JOAO PESSOA,
2008) e uma populagdo de cerca de 674.762 habitantes
(IBGE, 2008).

Ainda que ndo seja uma grande metrépole, o
municipio tem passado por uma profunda modificacdo
em seu tecido urbano. Estas transformagdes tém sido
ocasionadas, em grande parte, pela especulacdo e pelo
déficit imobiliario.

Segundo Lavieri e Lavieri (1999), a
urbanizagéo em Jodo Pessoa teve inicio a partir do final
do século XIX mas, somente na década de 40 do século
XX é que se iniciou a incorporacdo urbana das faixas
litoraneas do municipio. A partir da década de 1960
comegaram a ocorrer intervengdes publicas, de érgdos

federais, em Jodo Pessoa, marcando um momento
importante de reestruturacdo urbana da cidade. A
implantagdo do Campus da Universidade Federal, do
Distrito Industrial e de conjuntos habitacionais
favoreceu a expansdo em dire¢cdo ao sul e sudeste do
municipio, principalmente por parte da populacdo de
renda média e média-baixa.

R BILANED

Fig. 2— Distribuicdo dos principais bairros do
municipio de Jodo Pessoa — PB.

Ja no eixo de ligacdo com as praias, em
especial na Avenida Epitacio Pessoa e nos bairros
situados a beira mar, foram implantadas unidades
habitacionais destinadas a populacdo de renda mais
elevada, o que contribuiu para a valorizagdo do solo
desses bairros e para iniciar o processo de ocupacédo de
carater permanente da orla maritima.

Atualmente, ainda que o municipio tenha um
carater predominantemente urbano, persistem setores
com caracteristicas rurais ou ndo ocupadas por
atividades urbanas, em especial na regido sul do
municipio como, por exemplo, em bairros como
Gramame, Barra de Gramame e Mussuré.

As principais caracteristicas fisiograficas do
municipio sdo um clima com curtos periodos de seca
no verdo e chuva concentrada no outono e inverno,
apresentando indice pluviométrico anual de cerca de
1.800 mm (PARAIBA, 1985) e médias térmicas anuais
em torno de 25°C (+ 2°C).

Os solos séo estratificados de acordo com os
compartimentos do relevo. Segundo Tuma (2004),
apresentam-se 0s Latossolos, sobre os Tabuleiros
Litordneos, estruturas formadas pela esculturacdo da
Formacgdo Barreiras, que se estende por toda a area do
municipio, sendo entrecortada pelos vales fluviais; os
Argissolos, em areas de relevo pouco mais acidentado;
0s Neossolos Quartzarénicos, nas faixas costeiras de
praia; os Neossolos Flivicos, as margens dos cursos
d’agua da regido; e os Solos Indiscriminados de
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Mangue, ao longo dos rios até onde se faz sentir o
fluxo e refluxo das marés.

Para este estudo, o conjunto litolégico mais
importante é constituido pela Formagdo Barreiras e
pelos depdsitos Quaternérios, uma vez que € nestes
sedimentos que se encontram o0s aquiferos em analise,
que sdo definidos como superiores, ou seja, aqueles
que se apresentam sob acdo direta da gravidade e
encontram-se na formagdo sedimentar mais superficial,
consequentemente, mais sujeitos aos riscos de
contaminacdo. Sendo assim, cabem alguns comentarios
sobre tais depositos.

e Formagdo Barreiras: possui uma espessura
aproximada de 70 a 80 metros e apresenta-se
aflorante em todo o litoral paraibano.
Constitui-se  basicamente de sedimentos
areno-argilosos, mal selecionados. Tal
constituicdo propicia o acimulo de agua em
subsuperficie, nos espagos vazios entre 0s
grdos que compdem a rocha. A Formacgéo
Barreiras ocupa quase a totalidade do
territério do municipio de Jodo Pessoa, sendo
responsdvel pela sustentagdo do relevo
tabular, caracteristico da regido em estudo e
adjacéncias. Na area de estudo, o topo desta
Formagdo apresenta altitudes variando entre
20 e 100 metros.

e Depésitos Quaternarios: compreendem 0s
depésitos de mangue, constituidos de
sedimentos  peliticos, inconsolidados e
inexpressivos como aquiferos, néo tendo sido
considerados para efeitos desta pesquisa;
terracos marinhos, constituidos, basicamente,
por areias quartzosas de granulagdo média a
grossa; e aluvibes, localizados nas bacias
fluviais e constituidos de areias siltosas, as
quais, por suas caracteristicas de boa
porosidade e permeabilidade, apresentam
grande possibilidade de infiltracdo de &gua.
Os aquiferos nas aluvibes e terragos marinhos
sdo do tipo livre, ou seja, estdo submetidos a
pressdo atmosférica, tendo, como limite
superior a superficie freatica (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 1997) e dependem, para
sua recarga, da infiltracdo da aguas das
chuvas.

Neste estudo foram analisados os aquiferos
que se apresentam nas camadas menos profundas do
subsolo, ou seja, nos casos em que os aquiferos dos
sedimentos de praia e aluvides encontrarem-se
localizados sobrepostos ao aquifero da Formagédo
Barreiras, a vulnerabilidade estabelecida sera referente
ao aquifero mais superficial. Esta restricdo esta
relacionada com a metodologia adotada, uma vez que
ndo se torna possivel analisar, a0 mesmo tempo, dois
aquiferos que ocupema mesma posicao vertical.

3. METODOLOGIA

Este trabalho divide-se em duas etapas:
avaliacdo da evolucdo urbana e mapeamento da
vulnerabilidade dos aquiferos superiores no municipio.
Nos dois casos optou-se por utilizar o Sistema de
Processamento de Informacbes Georreferenciadas —
SPRING (CAMARA et al.,1996), em sua versio 4.3.3,
para a integragdo dos dados e processamento das
imagens de satélite.

Para a primeira etapa, foram utilizadas
imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, dos anos de
1990, 2001 e 2006, oOrbita/ponto 214/65, obtidas
diretamente do sitio eletrdnico do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE. Tais cenas foram
selecionadas por apresentarem baixa cobertura de
nuvens sobre a area de estudo e por compreenderem
um intervalo temporal representativo para a evolugédo
do municipio.

Como o estudo envolve uma andlise multi-
temporal, tornou-se necessario realizar o registro das
imagens, ou seja, uma transformacdo geométrica para
relacionar as coordenadas da imagem (linha e coluna)
com coordenadas geogréaficas (latitude e longitude) de
um mapa base (CROSTA, 1992). Essa transformagio
elimina distorcGes existentes na imagem, geradas
durante o processo de aquisicdo da imagem por parte
do sensor orbital, além de possibilitar a realizacdo da
comparagdo entre alvos presentes em mais de uma
imagem.

A imagemde 2001 foi registrada utilizando-se
uma base cartografica cadastral do municipio, através
da opcéo de registro emtela do SPRING. A preferéncia
por registrar primeiramente a imagem de 2001 se deve
ao fato de que a base cartogréfica utilizada como
referéncia foi elaborada em 1998, possibilitando,
assim, uma maior correlacdo entre o0s elementos
presentes na imagem e na carta e propiciando um
melhor resultado do processo de correcdo. Para esta
imagem, o erro obtido no registro foi de 0,5 pixel.

As imagens de 1990 e de 2006 foram
registradas com base na corre¢do aplicada a imagem de
2001, tendo sido adotados, em todos o0s casos,
polindmios de 2° grau e o interpolador vizinho mais
préximo. Esta opgdo minimiza a alteragdo dos niveis
de cinza dos pixels da imagem ap6s a reamostragem
dos mesmos, preservando, portanto as caracteristicas
originais da cena, no que se refere a informacdo de
reflectdncia dos alvos. Os erros obtidos foram de 0,33
pixels e 0,28 pixels, para os dados de 1990 e 2006,
respectivamente.

Para a identificacdo das areas urbanas
presentes nas imagens optou-se, primeiramente, pela
realizacdo de uma classificacdo digital supervisionada,
que consiste na identificacdo, por parte do usuario, de
grupos de pixels (amostras) pertencentes as classes
desejadas e no enquadramento automatico, por parte do
computador, dos demais pixels da imagem atribuindo-
0s a uma daquelas classes, baseando-se em regras
estatisticas (CROSTA, 1992). Entretanto, este
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procedimento ndo se mostrou satisfatorio uma vez que
0 comportamento espectral da area urbanizada
assemelha-se com as &reas de solo exposto presentes
tanto na &rea urbana quanto na érea rural (Figura 3).
Tal fato j& foi documentado por Liu (2006), que indica

a utilizacdo de técnicas de analise de textura e
reflectancia espectral para delimitagdo das classes de
uso da terra urbana como uma técnica mais eficaz
nestes casos.

AU = area urbana SE = solo exposto

Fig. 3— Exemplo de confusdo entre alvos distintos devido ao seu comportamento espectral (2 esquerda composicao
colorida e a direita imagem classificada por processo automatico)

A fim de evitar erros de anélise advindos da
confusdo entre os alvos, passou-se entdo a realizar a
classificacdo das imagens através de interpretagdo
visual, que se baseia na utilizacdo dos elementos da
interpretacdo de imagens: tonalidade, cor, textura,
forma e estrutura (SOARES FILHO, 2000) para definir
areas homogéneas.

A identificacdo das areas urbanas foi realizada
sobre composigOes coloridas obtidas com as bandas 5,
4 e 3 aplicadas aos canais RGB, respectivamente.
Através da edicdo vetorial foram mapeadas as areas
urbanas, gerando-se um mapa para cada uma das
épocas estudadas.

Apbs a finalizagdo do mapeamento foram
quantificadas as areas e realizou-se a avaliacdo da
expansdo urbana do municipio, verificando-se o0s
vetores de expansao e as principais alteragdes ocorridas
ao longo dos Gltimos anos.

A segunda etapa consistiu da caracterizagdo
da vulnerabilidade dos aquiferos. Para isso,
primeiramente  realizou-se uma vasta pesquisa
bibliografica visando reunir as informages necessarias
a elaboragdo dos mapas de cada um dos parametros do
indice DRASTIC.

O indice é calculado com base no somatorio
dos produtos dos valores relativos pelos pesos de cada
um dos sete parametros hidrogeoldgicos utilizados,
conforme apresentado na Equacéo 1.

indice DRASTIC =
DrDw+RrRW+ArAw+SrSw+TrTw+Irlw+CrCw (1)

Onde:

D = profundidade da zona ndo-saturada
R = recarga do aquifero

A = material do aquifero

S =tipo de solo

T =topografia

I = material da zona néo-saturada
C =condutividade hidraulica
Os valores “r” relacionam-se com as
condicdes locais de cada parametro, variando entre 1 e
10, sendo que, quanto maior o valor, maior a
vulnerabilidade. Os valores “w” correspondem a
importancia relativa de cada fator na quantificacdo da
vulnerabilidade do aquifero, podendo variar entre 1 e 5.

Para a producdo dos mapas de cada
parametro, foram compilados os mapas de geologia,
solos, altimetria e rede hidrografica do municipio; e
elaborado um mapa de pluviosidade, com base em
informagdes de trés estagBes  climatolégicas
distribuidas na regido. Além dessas informacdes, foram
obtidas também as caracteristicas de condutividade
hidraulica e calculados os valores de recarga dos
aquiferos em estudo.

O parametro condutividade hidraulica foi
definido levando-se em consideracdo a diferenciacdo
existente entre o compartimento localizado na planicie
marinha, as areas de aluvides e a por¢do do municipio
localizada sobre os Tabuleiros Litoraneos. Para a
planicie  marinha, estabeleceuse o valor de
condutividade hidraulica de 12,27 nmvd, definido por
Vieira et al (2003) em estudo realizado no bairro do
Bessa, litoral norte de Jodo Pessoa. Ja para a regido dos
Tabuleiros, adotou-se o valor de 2,94 m/d, proposto por
Costa et al (2003). Tendo em vista a ndo identificacdo
de trabalhos de definicdo da condutividade hidraulica
para as areas de aluvido do municipio e levando-se em
consideragcdo que o valor da condutividade para a
Planicie Marinha ficou bastante proximo ao limite
inferior de uma das classes de vulnerabilidade, optou-
se por enquadrar as &reas de aluvido em uma classe
intermediaria entre as Planicies Marinhas e o0s
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Tabuleiros.

As Tabelas de 1a 7 apresentam os valores dos
pesos e indices definidos nesta pesquisa para cada um
dos parametros utilizados no modelo DRASTIC.

Tab. 1- Peso e indices relativos para o parametro D
Profundidade dazona ndo-saturada

Intervalo (m) | Indice | DrDw
Peso=5

<15 10 50
4,6-91 7 35
9,1-15.2 5 25
15,2-22,9 3 15
22,9 -30,5 2 10
>30,5 1 5

Tab. 2 - Peso e indices para o parametro R
RECARGA DO AQUIFERO

Intervalo (mm/ ano) | Indice RrRw

elaboracdo de um mapa tematico baseado na grade
numérica do indice, utilizando-se a ferramenta
“Fatiamento” do SPRING, onde foram estabelecidos os
intervalos das classes de vulnerabilidade e gerado o
mapa tematico da vulnerabilidade dos aquiferos livres
superiores no municipio de Jodo Pessoa.

Tab.5— Peso e indices para o parametro T

TOPOGRAFIA
Interval o Indices | TrTw

(percentual de declividade)

Peso=1
<2 10 10
2-6 9 9
6-12 5 5
12-18 3 3
> 18 1 1

Tab. 6 — Peso e indices para o parametro |
MATERIAL DA ZONA VADOSA

Peso=4
102 - 178 6 24
178 - 254 8 32
> 254 9 36

Tab. 3— Peso e indices para o parametro A
MATERIAL DO AQUIFERO

Tipo Indice | ArAw
Peso=3
Formagdo Barreiras 6 18
Planicie Marinha e aluvibes 8 24

Tab. 4 — Peso e indices para o parametro S

SOLO
Constituicdo indice | SrSw
Peso=2
Argissolos 3 6
Neossolos flivicos 5 10
Latossolos 8 16
Neossolos quartzarénicos 10 20

Todos estes dados foram padronizados,
armazenados e analisados no SIG e, através da
utilizacdo da linguagem LEGAL, do SPRING, foram
geradas superficies continuas em forma de grade
regular para cada um dos sete parametros DRASTIC
que, em seguida, foram somados, originando a grade
numérica do indice. A Ultima etapa foi, entdo, a

Constituicdo indice | Irlw
Peso=5
Formagdo Barreiras 6 30
Planicie Fluvial (aluvigo) 8 40
Planicie Marinha 10 50

Tab. 7— Peso e indices para o parametro C
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Intervalo (m/d) | indice CrCw
Peso=3

<41 1 3

4,1-12.2 2 6

12,2 - 28,5 4 12

Os detalhes sobre a producdo dos mapas de
vulnerabilidade podem ser observados na pesquisa
realizada por Meneses (2007), onde pode-se verificar
cada um dos mapas dos parametros DRASTIC,
juntamente com os mapas base utilizados para produzi-
los.

A Ultima etapa executada nesta pesquisa foi a
realizacdo da sobreposicdo dos mapas das Aareas
urbanas ao de vulnerabilidade e a utilizacdo da
operacdo de tabulagdo cruzada para quantificar o
avanco da urbanizacdo sobre as areas mais vulneraveis
dos aquiferos.

4. RESULTADOS

Através dos procedimentos apresentados,
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foram gerados trés mapas teméticos indicativos das

areas urbanas do municipio nos anos de 1990, 2001 e

2006, estando os mesmos representados na Figura 4

que corresponde a sintese da evolugdo urbana no
periodo estudado.
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Fig. 4 — Evolucédo da area urbana de Jodo Pessoa entre 1990 e 2006.

Com base na analise do mapa, verifica-se uma
intensa alteracdo na cobertura da terra, devido a uma
expressiva expansdo urbana sofrida no municipio
durante o intervalo temporal estudado. A Tabela 8

apresenta esta evolucdo através da comparagdo da area
urbana ao longo dos anos estudados e o percentual em
relacédo a area total do municipio.

Tab. 8- Evolucgdo das éareas urbanas do municipio de Jodo Pessoa.

Ano Area Urbana (km®) Percentual do Municipio (%)
1990 36,887198 17,48
2001 79,783030 37,81
2006 86,782942 41,13

Percebe-se que entre os anos de 1990 e 2001,
a taxa de crescimento da &rea urbana foi de 1,85% ao
ano, aproximadamente, enquanto que entre 2001 e
2006 esta taxa ficou em torno de 0,66% ao ano.
Salienta-se que tais valores dizem respeito a
comparacdo entre as datas estudadas, podendo ter
ocorrido flutuagdes dentro dos intervalos.

Pode-se explicar esta diferenca pelo fato de
que, no primeiro periodo (1990-2001) o crescimento
foi mais espraiado, ocorrendo uma maior ocupacdo das
areas livres no municipio (Figura 5). Neste caso, 0s
principais vetores de expansdo se concentraram no

litoral norte do municipio (Figura 6) e no setor centro-
sul (Figura 7), tendo ocorrido a substituicdo de &reas de
solo exposto e de vegetacdo por areas edificadas.

Ja no periodo entre 2001 e 2006 (Figura 8),
percebe-se que a ocupacdo das areas livres teve seu
ritmo reduzido (expansdo urbana), ndo significando,
entretanto, que a evolugdo do setor imobiliario tenha
seguido esta tendéncia. Ocorre que nos Ultimos anos
tem-se observado uma tendéncia da substituicdo do
padrdo horizontal das edificagbes (casas) por um
padrdo de verticalizacdo (edificios), em especial na
regido litoranea e na Zona Sul do municipio devido,
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especialmente, a excessiva valorizagdo do solo urbano nestes setores.
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Fig. 5— Evolucédo da area urbana de Jodo Pessoa entre 1990 e 2001.

Fig. 6 — Evolugéo urbana entre os anos de 1990 (esquerda) e 2001 (direita) nos bairros do litoral norte.
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Fig. 7— Evolucdo urbana entre os anos de 1990 (esquerda) e 2001 (direita) nos bairros do setor centro-sul do municipio.
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Fig. 8— Evolugdo da area urbana de Jodo Pessoa entre 2001 e 2006.

Esta tendéncia pode ser observada nos
resultados do trabalho desenvolvido por Aranha et al.
(2008) para o bairro de Tambad, localizado na regido
litorAnea de Jodo Pessoa. Neste trabalho foi analisada a
evolucdo temporal da verticalizagdo no referido bairro
entre 0s anos de 1998 e 2008, tendo-se verificado que a
quantidade de edificios na area aumentou em 66,37%
na Gltima década. A figura 9 apresenta o mapa gerado
na citada pesquisa e que indica a evolugdo espacial da
verticalizagdo no bairro pesquisado.

O ritmo acelerado de urbanizagdo do
municipio dificulta o planejamento do uso da terra,
influenciando a ocupac&o de éreas inadequadas para tal
e a incompatibilidade de usos. Juntamente com a
expansdo urbana ocorre também a concentragdo
populacional e, consequentemente, uma maior
demanda por servigos como abastecimento de agua e
saneamento bésico.

No caso do abastecimento de agua a solucdo
adotada por grande parte dos novos edificios e

Revista Brasileira de Cartografia N°63/02, 2011. (ISSN 1808-0936) 275




condominios horizontais é a perfuragdo de pogos o que,
associado a vulnerabilidade natural do ambiente,
potencializa o risco da ocorréncia de contaminacdo dos

278000 208300 8

aquiferos, podendo inviabiliza-los como fonte de agua
para abastecimento humano.
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Fig. 9— Evolugdo do processo de verticalizagcdo das edificacdes do bairro de Tambad, litoral do municipio de Jodo
Pessoa/ PB (Fonte: Aranha et al., 2008).

Além do risco a contaminacdo por aguas
servidas das residéncias e estabelecimentos comerciais,
pode ocorrer ainda a intrusdo salina no aquifero devido
a uma eventual extracdo excessiva.

Com base no mapa de vulnerabilidade
produzido, pode-se compartimentar o0 municipio de Jodo
Pessoa em trés setores béasicos: areas planas de cotas
baixas (entre zero e 5 metros, aproximadamente),
representadas pela Planicie Marinha, pelas &reas de
aluvides e pelos mangues; areas planas de cotas mais
elevadas (entre 20 e 70 metros, aproximadamente),
localizadas na Superficie dos Tabuleiros Litoraneos; e
areas de encostas, representando a interface entre as
areas baixas e as elevadas. As areas de mangue e onde
ocorrem afloramentos de rochas calcarias foram
excluidas do cdomputo geral das classes de
vulnerabilidade do municipio, uma vez que neles néo ha
disponibilidade hidrica que justifique sua exploragao.

O indice DRASTIC para 0 municipio variou
entre 76 e 223 e foi dividido em quatro classes de
vulnerabilidade, variando de baixa a muito elevada,
conforme se apresenta na Tabela 2.

Observou-se que predominam, no municipio,
as classes de vulnerabilidade baixa e moderada (Tabela
3) devido a influéncia da Superficie dos Tabuleiros, que
se apresenta como um compartimento quase que

homogéneo em relacdo & variaveis como tipo de solo,
litologia e declividade. A sintese dos mapas individuais
elaborados apresenta-se na forma de um novo mapa
tematico, apresentado na figura 10.

Tab. 2 - Classes de vulnerabilidade e indices DRASTIC
para Jodo Pessoa.

Vulnerabilidade Indice DRASTIC
Muito Elevada 184 - 223
Elevada 148 - 184
Moderada 112- 148
Baixa 76 -112

Tab. 3 - Areas do municipio por classe de
vulnerabilidade.

Classe Area (km”) Percentual (%)
Muito Elevada 12,28 5,89
Elevada 18,08 8,67
Moderada 68,30 32,75
Baixa 89,09 42,72
Mangue 14,86 7,12
Fm Gramame 5,94 2,85
Total 208,55 100,00

As areas mais vulneraveis sdo aquelas onde
predominam condigdes de forte infiltracdo devido,
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principalmente, & textura dos solos que, sendo mais
arenosos, apresentam maior quantidade de vazios. Estas
areas localizam-se quase que totalmente na Planicie

Marinha e nas aluvides a margens dos cursos d’agua.

Outra caracteristica definidora das areas de maior
vulnerabilidade é a proximidade do nivel freatico em
relacdo a superficie do terreno, o que torna o aquifero
altamente propicio a contaminag&o.
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Fig. 10 - Vulnerabilidade dos aquiferos superiores no municipio de Jodo Pessoa, baseado no modelo DRASTIC (Fonte:
Meneses, 2007).

As éreas menos vulneraveis, por sua vez,
distribuem-se nas encostas, fato este devido
especialmente ao fator declividade do terreno, que
propicia um maior escoamento superficial, em
detrimento da infiltragdo das 4&guas de chuva,
dificultando a percolacdo de elementos contaminantes.

A vulnerabilidade menos acentuada nas &reas
tabulares pode ser justificada pelo fato da profundidade
da zona ndo-saturada nesta regido ser bem mais
expressiva do que no restante do municipio. Levando-
se em consideracdo que 0 peso deste parametro é
elevado, a pontuacdo final atribuida a vulnerabilidade
das &reas mais altas, com nivel do aquifero mais

profundo, serd& bem menor que nas &reas onde o
aquifero esta préximo a superficie, como é o caso das
areas de planicie.

Realizando-se o0 cruzamento dos mapas da
evolucdo urbana e do mapa de vulnerabilidade dos
aquiferos superiores do municipio, pode-se verificar o
nivel de pressdo que este elemento vem sofrendo. A
figura 10 apresenta a sobreposicdo dos mapas das areas
urbanas nos anos de 1990 e de 2006 ao mapa de
vulnerabilidade elaborado por Meneses (2007).

A Tabela 4 apresenta o resultado da tabulacéo
cruzada realizada entre os mapas de vulnerabilidade e
de areas urbanas de 1990 e 2006, e representa a relacéo
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entre a quantidade de &rea urbana por indice de
vulnerabilidade, ao tempo em que apresenta a evolucéo

percentual da area urbana sobre cada classe.

Tab. 4 — Quantificacdo da evolucdo das areas urbanas entre 1990 e 2006 em relacdo aos niveis de vulnerabilidade.

Indice de Area urbanaem 1990 | Area urbanaem 2006 | Evolugdo % da area
vulnerabilidade (km?) (km?) urbanizada
Baixa 19,7651 43,3178 219,16
Moderada 11,8048 29,6213 250,92
Elevada 0,0483 0,4731 979,50
Muito Elevada 4,8845 10,7428 219,93

Verifica-se pela analise da Tabela 4 que
houve um crescimento expressivo sobre todas as
classes, entretanto, na classe de vulnerabilidade elevada
esse crescimento foi 0 mais representativo, alcancando
0 patamar de quase 980% de ocupacéo por area urbana.
Neste caso, cabe salientar que, a area ocupada em 2006
sobre esta classe é relativamente pequena se comparada
com o total do municipio e a expressiva expansdo

percentual se deve
inicialmente sobre a classe.

a pequena 4area ocupada

Outra informacdo interessante sobre as &reas
de vulnerabilidade elevada é que elas se concentram
basicamente nos fundos de vales, constituindo-se de
areas de mais dificil ocupacdo por atividades urbanas.

A distribuicdo espacial destas areas no municipio
também contribuiu para uma ocupacdo ainda pequena,
haja vista que grande parte dessa &rea se concentra na
regido sul do municipio, onde ainda predominam as
atividades rurais.

O avango sobre as areas de vulnerabilidade
muito elevada também é bastante representativo, tendo
dobrado no intervalo de 16 anos. Tal fato é bastante
alarmante, uma vez que, analisando-se a figura 11,
percebe-se que a expansdo urbana ocorrida no periodo
estudado englobou praticamente 100% da area de
vulnerabilidade muito elevada, restando, no municipio,
apenas cerca de 1,54 km’® dessa classe sem ocupacéo
urbana.
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Fig. 11 - Comparacgéo entre evolugdo urbana e vulnerabilidade dos aquiferos superiores (Adaptado de Meneses, 2007).

Ainda que o somatério das areas urbanas sobre
vulnerabilidade elevada e muito elevada, corresponda a
apenas 13% do total de area urbana, deve-se considerar
que nestes setores a ocupagdo deveria ser mais
restritiva, o que ndo vem ocorrendo, como fica explicito

nos dados da Tabela 4.

Todos esses elementos apenas comprovam o
total desequilibrio entre a conservacdo dos recursos
naturais e o avan¢o urbano no municipio, podendo
representar graves riscos a manutencdo da qualidade

ambiental local e regional.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que a expansdo urbana no
municipio de Jodo Pessoa tem se dado sem uma
integracdo com estudos que envolvam a avaliagdo de
variaveis como vulnerabilidades naturais e capacidade
de suporte do meio.

As éreas de vulnerabilidade elevada e muito
elevada dos aquiferos superiores foram alvo de
expressiva ocupagdo urbana nas duas Ultimas décadas.
Uma questdo preocupante no caso das areas onde a
vulnerabilidade é maior é que estas coincidem, em sua
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maioria, com as areas que nos Ultimos anos vem sendo
alvo da expansdo imobiliaria e da verticalizagdo, o que
ocasiona uma maior demanda por servicos como
abastecimento de agua e saneamento basico, uma vez
que a concentracdo populacional se acentua.

Como a demanda cresce em maior proporcao
do que a velocidade com que as concessiondrias de
servicos publicos as atende, a populacdo busca, por
meios  prdprios, alternativas para suprir  tais
necessidades. No caso do abastecimento de agua, a
solucdo adotada na maioria das vezes é a perfuracdo de
pocos e a solucdo para saneamento quase sempre é 0
uso de sistemas de fossa e sumidouro. Ambas as
solugdes podem ser extremamente prejudiciais as aguas
subterrdneas quando mal projetadas, pois podem
acarretar o transporte de contaminantes para o aquifero,
inviabilizando o uso de suas &guas para 0 consumo
humano.

A alteracdo do uso e cobertura da terra imp lica,
em (ltima instincia, na alteracdo de diversos
componentes ambientais que, em desequilibrio, afetam a
qualidade ambiental do municipio, comprometendo a
conservacgdo dos recursos naturais.

Entende-se que os drgdos responsaveis pela
gestdo do uso da terra devem levar em consideragao,
quando de suas tarefas de planejamento, tais elementos,
neste caso em relagdo aos recursos hidricos
subterrdneos, de forma a ndo comprometé-los como
fonte alternativa para uso futuro.

A utilizaclo de técnicas de tratamento digital
de imagens e de sensoriamento remoto possibilitou a
alteracdo do contraste das imagens de modo a facilitar a
diferenciacdo dos alvos pesquisados, bem como a
caracterizacdo da evolucdo da area urbana do municipio.

A substituicio do  procedimento  de
classificacdo digital pela interpretacdo visual mostrou-se
eficiente, especialmente devido a experiéncia e
conhecimento prévio da realidade de campo, que
contribuiram  positivamente para uma correta
interpretacdo das imagens.

Por fim, almeja-se que os resultados obtidos
nesta pesquisa possam ser utilizados pelos gestores do
ambiente urbano como ferramenta de planejamento a
médio e longo prazo, de modo que possa ser alcangado
o ideal do desenvolvimento sustentavel.
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