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RESUMO

Este trabalho objetiva identificar analiticamente os impactos ambientais negativos e
determinar, a partir de modelos empiricos, em escala de 1:25.000, os graus de
vulnerabilidade ambiental existentes no litoral sul do Estado do Rio Grande do Norte.
Os resultados dos impactos foram obtidos mediante a proposi¢cao de metodologias
de geoprocessamento especificas para cada impacto. A distribuicdo das diferentes
classes de vulnerabilidade ambiental foi determinada a partir de modelamentos por
algebra de mapas. Os impactos ambientais analisados configuram-se nos campos
de dunas, manguezais, faixas de praia e remanescentes florestais de Mata Atlantica.
Quanto as dunas, 0 mapeamento indicou que 48,24% da area tém uma magnitude
de impacto classificada como muito fraca. Contudo, o0 que preocupa é que os locais
onde a magnitude do impacto é muito forte sdo exatamente as areas com maior
vulnerabilidade ambiental. Atualmente o maior avanco da carcinicultura ocorre em
areas que ndo sdo de manguezais, mas em sistemas ambientais associados. As
faixas de praia podem se diferenciar quanto ao seu comprometimento ambiental,
pois a capacidade de suporte aos impactos desses ambientes varia em funcéo de
suas caracteristicas geoambientais. Apesar de os fragmentos florestais de Mata
Atlantica apresentarem predominancia de areas muito irregulares (60,39%), muito
pequenas (64,08%), com propor¢do de borda de 54,34%, mé distribuicdo de sua
densidade (setor sul) e circundados por cana-de-acUcar e areas campestres
(72,04%), eles ainda séo responsaveis pelo controle geossistémico e ecoldgico da
area. Quanto a vulnerabilidade ambiental, verificou-se de que mais de 80% da area
é classificada como de baixa e moderada vulnerabilidade. Isso mostra que, de
acordo com o meétodo aplicado e com os resultados alcancados, a maioria da area
pode estar em equilibrio. Contudo, as areas com grau de vulnerabilidade muito alta

sao areas de dunas ativas, indicando que devem ser prioritariamente protegidas.

Palavras-chave: Meio Ambiente. Impacto Ambiental. Vulnerabilidade Ambiental.

Geotecnologias. Litoral Sul Potiguar.



ABSTRACT

This study aims to identify analytically the negative environmental impacts and
determine, based on empirical models, on a scale of 1:25,000, the existing degree of

environmental vulnerability in the south coast of Rio Grande do Norte. The results of
the impacts were obtained by the proposition of geoprocessing methodologies
specific to each impact. The distribution of different classes of environmental
vulnerability were determined from models for map algebra. The environmental
impacts analyzed, are configured in the fields of dunes, mangroves, beach strips and

areas of Mata Atlantica. Refering to the dunes, the mapping indicated that 48.24% of

the area has a magnitude of impact rated as very small. However, the problem is that
the locations where the magnitude of impact is very strong are the areas with greater
environmental vulnerability. Currently the largest improvement in shrimp farming

occurs in areas that are not mangrove, but in associated environmental systems.The
beach strips may differ as to its environmental commitment, because the ability to

support the impacts of these environments varies with geo-environmental
characteristics. Although the present Mata Atlantica forest fragments shows
predominance of very irregular areas (60.39%), very small (64.08%), with proportion
of edge of 54.34%, bad distribution of density (southern sector) and surrounded by
sugar cane fields and grassland (72.04%), they are still responsible for controlling
geosystems and ecological area. Refering to the environmental vulnerability, we
have concluded that more than 80% of the area is classified as low-and moderate

vulnerability. This shows that, according to the method used and results achieved,

most of the area is in balance. However, areas with very high degree of vulnerability

are areas of active dunes, indicating that priority should be protected.

Word-Keys: Environment. Environmental Impacts. Environmental Vulnerability.

Geotecnology. Potiguar South Coast.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as discussfes e estudos em torno da questdo ambiental
vém ganhando forga, face ao avango dos problemas ambientais decorrentes de
acOes do Estado e da sociedade, 0os quais em sua grande maioria, consideram o0s
geossistemas somente como fontes inesgotaveis de recursos naturais e de beleza
cénica, ignorando seu aspecto geodinamico e ecoldgico.

No Brasil, as politicas publicas de desenvolvimento ocorridas principalmente a
partir da década de 70, geraram o avanco das atividades humanas sobre areas até
entdo pouco exploradas, como as fronteiras agricolas do Cerrado e da Amazonia.
Paralelamente, as cidades passaram a conformar um crescimento desordenado e
sem planejamento, com fortes pressdées sobre os biomas circunvizinhos, como a
Mata Atlantica. As areas rurais avancaram sobre areas florestais, provocando uma
série de impactos negativos ao meio ambiente.

Na regido costeira nordestina, onde a ocupacdo é secular intensifica-se, o
desenvolvimento da cana-de-agucar, da carcinicultura, da pecudria, do turismo e das
cidades, ocupando extensas faixas de terra sobre tabuleiros costeiros, dunas,
mangues e restingas o que agravou ainda mais o quadro ambiental na regido. No

litoral sul potiguar, area objeto desta pesquisa, essas atividades promovem a
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ocupacdo das faixas de praia, dos campos de dunas, dos manguezais e dos
remanescentes florestais de Mata Atlantica.

Nesse sentido, este trabalho objetiva fazer uma analise dos impactos
ambientais e determinar os graus de vulnerabilidade ambiental do litoral sul potiguar.
Os resultados foram obtidos por meio do uso do geoprocessamento, a partir de
mapeamentos tematicos sobre campos de dunas, manguezais, faixas de praia e
remanescentes de Mata Atlantica, considerando também a aplicacdo de técnicas
computacionais de algebra de mapas, que possibilitaram modelagens cartograficas
da distribuicdo das diferentes classes de vulnerabilidade ambiental na area de
estudo. O tratamento dado aqui aos “impactos” ira considerar estes como efeitos
negativos ao meio ambiente, podendo ser causado também por processos naturais,
mas com énfase nos fatores antrépicos

A analise dos impactos sobre as dunas, manguezais, faixas de praia e
remanescentes de Mata Atlantica foi norteada pelos trabalhos de Lignon et al.
(2005), Aradjo et al. (2007), Meunier (1998) e Trindade et al. (2007). A determinacéo
da vulnerabilidade ambiental foi baseada na sistematica de Crepani et al. (2001),
com modificacdes decorrentes da escala de estudo e dos mapeamentos tematicos

realizados na pesquisa.

1.1 Hip6tese e Objetivos

- Hipotese.

Como hipétese de trabalho observa-se que nas ultimas décadas os ambientes
dos campos de dunas, dos manguezais, das faixas de praia e dos remanescentes
de Mata Atlantica do litoral sul potiguar vém sendo submetidos a degradacdo por
meio das influéncias antropogénicas locais, condicionando uma série de impactos
ambientais, com a alteracdo de suas dinamicas naturais e 0 aumento de suas

vulnerabilidades ambientais.
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- Objetivos.

Objetivo Geral.

Identificar analiticamente os impactos ambientais negativos presentes e
determinar, a partir de modelos empiricos, a vulnerabilidade ambiental existente no
litoral sul do Estado do Rio Grande do Norte, considerando a aplicacao de técnicas

de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacédo Geografica-SIG.

Para alcancar esse objetivo, foram definidos o0s seguintes objetivos

especificos:

Obijetivos Especificos.

1. Utilizar modelos empiricos na determinacdo dos graus de vulnerabilidade
ambiental;

2. Estabelecer parametros metodologicos vinculados a algebra de mapas na
determinacao da vulnerabilidade ambiental em regides costeiras;

3. Avaliar a aplicacdo das metodologias propostas na identificacdo dos impactos
ambientais em dunas, manguezais, faixas de praia e fragmentos de Mata
Atlantica;

4. Espacializar os impactos analisados e a vulnerabilidade ambiental;

5. Avaliar a potencialidade de técnicas de geoprocessamento como analise
multitemporal, mapeamento tematico, densidade, proximidade, vizinhanga e

algebra, como suporte a tomada de decisao.
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1.2 Localizagdo da Area em Estudo

A area em estudo esta situada na regido Nordeste do Brasil, ocupando o
trecho sul do litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte, totalizando uma area
de 1.071,08 km2 ou 107.108 ha e com um perimetro de 191,25 km. Encontra-se
localizada entre as coordenadas geograficas 0552’4 3,1” a 6<31'39,3” de latitude sul
e 34%5804,1” a 35°15'52,3” de longitude oeste e co ordenadas UTM (Z. 25 Sul),
compreendendo a area entre 9349746 a 9278009mN e 282384 a 249286mE.
Confronta-se ao norte com o municipio de Natal, ao sul com a margem esquerda do
rio Guaju (divisa entre os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba), a leste com o
Oceano Atlantico e a oeste com a BR-101.

Sua area envolve 11 municipios, sendo eles: Baia Formosa (ocupando
244,79 km?2 ou 22,85% da &rea), Canguaretama (com 92,97 km2 ou 8,68% da area),
Vila Flor (com 47,56 km2 ou 4,44%), Tibau do Sul (com 101,83 km2 ou 9,51% da
area), Goianinha (com 69,2 km2 ou 6,46% da area), Arés (com 60,16 km2 ou 5,62%),
Senador Georgino Avelino (com 26,68 km? ou 2,49% da area), Nisia Floresta (com
306,7 km2 ou 28,63% da area), Sdo José do Mipibu (com 33,05 km2 ou 3,09%),
Parnamirim (com 77,49 km2 ou 7,23%) e Natal (com 10,65 km2 ou 0,99% da area).

(Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo quantitativo de area ocupada pelos municipios inseridos na area de estudo.

Municipio Area (km?) Area (%)
Baia Formosa 244,79 22,85
Canguaretama 92,97 8,68
Vila Flor 47,56 4,44
Tibau do Sul 101,83 9,51
Goianinha 69,2 6,46
Arés 60,16 5,62
Sen. Georgino Avelino 26,68 2,49
Nisia Floresta 306,7 28,63
Sao José do Mipibu 33,05 3,09
Parnamirim 77,49 7,23
Natal 10,65 0,99
Total 1.071,08 100

O acesso se d& basicamente pela BR-101, em sua porcado oeste, e por
rodovias estaduais que a cortam no sentido perpendicular até as praias a leste. A
area € bastante servida de estradas vicinais em funcdo da infra-estrutura criada,

inicialmente pela industria sucroalcooleira e, recentemente, pelo turismo.
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2 REVISAO DE LITERATURA E CONSIDERACOES TEORICAS

Os referenciais bibliograficos utilizados neste trabalho consideraram a relacao
dos diversos conceitos utilizados, para a obtencdo de informacdes referentes as
principais tematicas trabalhadas nesta pesquisa, entre as quais, 0s conceitos de
impacto ambiental e vulnerabilidade ambiental, assim como, o levantamento de
estudos de caso sobre o uso de ferramentas de geoprocessamento em trabalhos
com objetivos semelhantes aos propostos nesta tese.

Detalhando-se mais 0s assuntos e respectiva literatura, foram levantados
conceitos genéricos sobre 0os impactos ambientais e seus principais estudos de caso
gue sao semelhantes as ocorréncias observadas na area em estudo, tais como:
impactos em dunas, impactos em manguezais, impactos em faixas de praia,
impactos em Mata Atlantica. Também foram realizadas leituras sobre a quantificacéo
do impacto ambiental, considerando metodologias proprias de analise.

Quanto a literatura utilizada no levantamento de informacbes sobre
vulnerabilidade natural, optou-se por obter informacfes sobre os seus conceitos,
tentando distingui-los da vulnerabilidade ambiental, da susceptibilidade, das
fragilidades e dos riscos ambientais. A Dbibliografia utilizada sobre o

geoprocessamento considerou a sua aplicacdo em estudos de caso que
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abordassem tematicas ambientais que utilizem metodologias semelhantes as aqui
propostas, principalmente quanto as analises multitemporais, ao monitoramento
ambiental por sensores remotos orbitais e a mapeamentos geomorfoldgicos e

alteracao de suas feicdes em funcéo das derivagcbes antropogénicas.

2.1 Impactos Ambientais
2.1.1 Conceituacéao

Muito da literatura acerca da conceituacdo dos impactos ambientais vem a
partir das AIAs (Avaliacbes de Impacto Ambiental), instituidas no Brasil
principalmente pelos EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de
Impacto sobre o Meio Ambiente). Estes séo instrumentos legais de gestdo ambiental
introduzidos pioneiramente em 1969 na legislacdo ambiental norte-americana,
através no National Environmental Policy Act — NEPA. Surgem no Brasil, em nivel
federal, a partir da Lei n°. 6.803, de 02 de julho de 1980 (Art.10°, § 3°), que dispbe
sobre as diretrizes basicas para o zoneamento industrial nas areas criticas de
poluicao.

Inicialmente € necessério deixar anotado que o Estudo de Impacto Ambiental
ndo é uma novidade criada pelo legislador brasileiro, mas antes, se constitui na
recepcao pelo direito nacional de um instituto que ja se encontrava presente na
legislacdo dos paises centrais ha muito tempo. [...] Sua fundamentacao filosofica
assenta-se sobre duas bases fundamentais: a) A obrigatoriedade de respeitar o
meio ambiente, e b) O direito dos cidaddos a participacdo e a informacao.
(ANTUNES, 1992).

Assim, a partir da mobilizacdo social que se assistiu no Brasil na década de
80, principalmente com o surgimento do movimento ambientalista e no apagar das
luzes de regime autoritario, ganha o EIA nova funcdo e amplitude através da Lei n°,
6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo. (MILARE;
BENJAMIM, 1993).

A Politica Nacional do Meio Ambiente em seu Art. 8°, Inciso |, da competéncia

ao CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) para estabelecer “normas e
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critérios para o licenciamento de atividade efetiva ou potencialmente poluidoras. Em
seu inciso Il, reza que se deve determinar, quando julgar necessario, a realizacdo de
estudos das alternativas e das possiveis consequéncias ambientais de projetos
publicos ou privados, requisitando aos orgaos federais, estaduais e municipais, bem
assim a entidades privadas, as informacdes indispensaveis para apreciacdo dos
estudos de impacto ambiental, e respectivos relatérios, no caso de obras ou
atividades de significativa degradacdo ambiental, especialmente nas areas
consideradas patrimonio nacional.

Somente sete anos depois de instituida a Politica Nacional do Meio Ambiente,
essa matéria passa a ser tratada por uma constituicdo. A nova Constituicdo Federal
brasileira promulgada em 1988 estabelece em seu Art. 225 que todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes e para assegurar a
efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico: ... exigir, na forma da lei, para
instalacdo de obra ou atividade potencialmente causadora de significativa
degradacdo do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara
publicidade. (Art. 225, § 1°, Inciso 1V).

Segundo Mirra (1998), o EIA é, “indiscutivelmente, um dos instrumentos mais
importantes de atuagao administrativa na defesa do meio ambiente introduzidos no
ordenamento juridico brasileiro pela legislagdo ambiental”. Ainda, ressalta que
alguns autores o consideram como o verdadeiro mecanismo de planejamento, na
medida em que se insere a obrigacdo de levar em consideracdo o meio ambiente
antes da realizacdo de obras e atividades e antes da tomada de decisbes que
possam ter algum tipo de repercusséo sobre a qualidade ambiental.

O EIA/RIMA, em sintese, nada mais é que um estudo das provaveis
modificacdes nas diversas caracteristicas socio-econdémicas e biofisicas do meio
ambiente que podem resultar de um projeto proposto. (MILARE; BENJAMIM, 1993).
Ou seja, 0 estudo de impacto é acima de tudo uma regra de bom senso: refletir
antes de agir, a fim de evitar degradacdes ambientais importantes. (PRIEUR apud
MIRRA, Op. cit).

Ainda segundo Milaré; Benjamim, (Op. cit.), a obrigatoriedade desses estudos
significou um marco na evolugdo do ambientalismo brasileiro, dado que, até meados

da década passada, nos projetos de empreendimentos apenas eram consideradas
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as variaveis técnicas e econémicas, sem qualquer preocupacado mais séria com o
meio ambiente e, muitas vezes, em flagrante contraste com o interesse publico.

Como reforgo, Rohde (2002) demonstra que os EIA/RIMA s&o necessarios
para estabelecer a avaliacdo de impacto ambiental, [...] formado por um conjunto de
procedimentos que visa assegurar, desde o inicio do processo, a realizacdo do
exame sistemético dos impactos ambientais de uma determinada acéo proposta [...]
e de suas alternativas.

Dentro desse escopo, existe um conteddo basico a ser apresentado nesses
estudos, que pode se diferenciar dependendo do empreendimento, da atividade
desenvolvida por este, da area geografica a ser inserido o projeto e das fragilidades
ambientais presentes na area em questao, para as fases de implantacao e operacao
do projeto. Em seu Art. 5° Incisos Il e lll, a Resolucdo n°® 001/86 do CONAMA,
estabelece que o EIA devera obedecer a algumas diretrizes gerais, a saber:
identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases de
implantacdo e operacdo da atividade e definir os limites da area geografica a ser
direta ou indiretamente afetada pelos impactos, denominada area de influéncia do
projeto, considerando, em todos 0s casos, a bacia hidrografica na qual se localiza.

A definicdo de impacto ambiental € de dificil andlise, pois envolve uma série
de causas e consequéncias em ambientes que respondem de forma diferente a
acdo humana ou acdo da natureza. Antunes (2008) ressalta que o conceito de
impacto ambiental ndo é simples. A multiplicidade de resultados potenciais da
atividade humana no mundo natural € tdo ampla que, dificiimente, podera ser
avaliada pela ciéncia em todas as suas consequéncias.

Apesar de denotarem no imaginario coletivo da populacdo como efeitos
estritamente negativos, 0s impactos ambientais podem ser positivos, como aumento
da geracdo de empregos de uma dada regido em funcédo da implantacdo de uma
certa atividade ou alteracdo e mudanca de sistemas produtivos ou de maquinarios
que apresentam melhor eficiéncia energética. Dessa forma na quantificacdo dos
impactos podem ser geradas férmulas e pesos diferenciados para indicar se uma
atividade possui um carater positivo ou negativo.

O termo impacto ambiental apesar de ser amplamente empregado para
referir-se a aspectos negativos decorrentes de acdo antrOpica, pode possuir

conotacdo positiva. Isto ocorre devido ao fato de que um impacto pode ocorrer na
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forma negativa como na forma positiva, isto é, trazer maleficios ou beneficios,
respectivamente. (MENEGUZZO; CHAICOUSKI, 2010).

Moreira (1985) ressalta que um impacto ambiental € sempre consequéncia de
uma acéo. Porém, nem todas as consequéncias de uma acao do homem merecem
ser consideradas como impactos ambientais. Os fatores que levam a qualificar um
efeito ambiental como significativo s&o subjetivos, envolvendo escolhas de natureza
técnica, politica ou social. Mais uma vez, a nocdo de meio ambiente é fundamental
para o entendimento e a aplicagcdo do conceito de impacto ambiental. De acordo
com a legislacdo, as opcdes politicas, 0s interesses dos grupos sociais, ou mesmo a
competéncia técnica, devem definir os componentes, fatores e parametros
ambientais considerados relevantes.

Oliveira (2003) ressalta que os impactos ndo sdo gerados somente como
efeito de acdes antropogénicas, observando que se devem considerar os efeitos
danosos gerados por agentes naturais como os furacfes, terremotos, secas,
inundagBes e movimentos de massa em area até entdo intactas. Devem-se aceitar
nocdes que o0s impactos naturais sdo muitas vezes acelerados e aumentados pela
intervencdo humana, contudo sem ser, muitas vezes, seu principal fator causador.
Como reforco, Cerri Neto (2008) enfatiza que a redacdo do conceito de impacto
ambiental trazida pela CONAMA n° 01/86 deixa claro que s6 pode ser considerado
impacto ambiental as consequiéncias ao meio ambiente oriundas de atividades
humanas. Exclui, portanto, as causas naturais. Contudo, destaca que quando se
considera somente o palco das acOes alteradoras, ou seja, o meio ambiente
sofrendo alteracbes, mudancas ou choques no seu sistema natural e
desconsiderando a escala de tempo geoldgica, pode-se ter clareza que o ambiente
esta sendo alterado, independentemente da acdo humana.

Ainda, quando se considera o termo degradacdo ambiental entendida aqui
como a “degradacdo da qualidade ambiental” que, segundo a Lei n° 6.938/81 é a
alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente, dessa forma ndo especifica
gue as consequéncias ao meio ambiente devem se dar Unica e exclusivamente por
causas antropicas; ndo exclui, portanto, as causas naturais. Se a lei nao
excepcionou, deve ser entendida de forma ampla. (CERRI NETO, 2008).

Os conceitos de impacto ambiental muitas vezes se confundem com os de
poluicdo ambiental. Como exemplo, pode-se citar a propria conceituacao juridica de
impacto ambiental, retirada do Art. 1° da Resolu¢do n° 001/86 (CONAMA) que o
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considera como sendo qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | — a saude,
a seguranca e o bem-estar da populacéo; Il — as atividades sociais e econémicas; I
— a biota; IV — as condi¢fes estéticas e sanitarias do meio ambiente; V — a qualidade
dos recursos ambientais. Seu conceito legal é calcado no conceito de poluicdo, mas
nao é so por esta que se causa impacto ambiental. (SILVA, 2007).

Surpreendentemente, o conceito de poluicdo retirado do Art. 39, inc. Il da Lei
6.938/81 é mais claro quanto a conceituacdo de impacto ambiental, pois nao inclui
termos como “alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia”, conceitos estes muito
relacionados a poluicdo. Descreve como sendo a degradacdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a
salude, a seguranca e o bem-estar da populacédo; b) criem condi¢cdes adversas as
atividades sociais e econdmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as
condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matérias ou energia
em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos.

Se a interpretacao fosse literal, somente poderiam ser considerados impactos
as situacdes nas quais se configurasse a poluicao (assim entendida em seu conceito
predominantemente técnico: lancar matéria ou energia...). E se assim fosse
interpretado, somente existiiam impactos negativos, nunca positivos. (CERRI
NETTO, 2008).

O Art. 39, Inc. Ill da Lei 9.509/97 do Estado de Sao Paulo conceitua a poluicao
como sendo a degradacéo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacado; b) criem condicbes adversas as atividades sociais e econdmicas; c)
afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢cfes estéticas ou sanitarias do
meio ambiente; e) lancam matérias ou energia em desacordo com os padrdes
ambientais estabelecidos; e f) afetem desfavoravelmente a qualidade de vida.

Embora sejam semelhantes, os conceitos de impacto ambiental e de poluicdo
possuem algumas distin¢gdes, como frisa Sanchéz (2008):

- Impacto ambiental € um conceito mais amplo e substancialmente distinto de

poluicao.
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- Enquanto poluicdo tem somente uma conota¢ao negativa, impacto ambiental pode
ser benéfico ou adverso (positivo ou negativo).

- Poluicao refere-se a matéria ou energia, ou seja, grandezas fisicas que podem ser
medidas e para as quais se podem estabelecer padrdes (niveis admissiveis de
emissao ou de concentragéo ou intensidade).

- Varias a¢bes humanas causam significativo impacto ambiental sem que estejam
fundamentalmente associadas a emissdo de poluentes (por exemplo, a construcéao
de barragens ou a instalacédo de um parque de geradores edlicos).

- A poluicdo é uma das causas de impacto ambiental, mas os impactos podem ser
ocasionados por outras acdes além do ato de poluir.

- Toda poluicdo (ou seja, emissdo de matéria ou energia além da capacidade
assimilativa do meio) causa impacto ambiental, mas nem todo impacto ambiental
tem a poluicdo como causa.

Antunes (1999) considera impacto ambiental um abalo, uma impressao muito
forte, muito profunda, causada por motivos diversos sobre o meio ambiente, isto €,
sobre aquilo que cerca ou envolve os seres vivos. A ABNT NBR ISO 14001 (1996)
conceitua o impacto como sendo “qualquer mudanca no ambiente, quer adversa ou
benéfica, inteira ou parcialmente resultante das atividades, produtos ou servicos de
uma organizacdo”. Ja Sachs apud Henkels (2002), considera o impacto ambiental
como “a alteracdo da qualidade ambiental quando ocorre modificagdo no meio
ambiente pela acdo humana”.

Sanchéz (op. cit.) indica que o impacto ambiental pode ser causado por uma
acao humana que implique na supressao de certos elementos do ambiente e sobre
carga com a introducdo de fatores de estresse além da capacidade de suporte do
meio, gerando desequilibrio. Ainda conceitua o impacto ambiental como sendo a
alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais
ou sociais provocada por acdo humana. Neste caso o autor considera o impacto
como um resultado da a¢do humana, descartando a escala natural ou geolégico-
climatica.

Nessa perspectiva, Fogliatti; Filippo; Goudard (2004) propdem um conceito
semelhante a Resolucdo CONAMA n° 001/86 quando ressaltam que o impacto
ambiental € qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e/ou biologicas do
meio ambiente, provocada direta ou indiretamente por atividades humanas podendo

afetar a saude, a seguranca e/ou a qualidade dos recursos naturais.
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Alguns conceitos de carater negativo dos impactos podem ser aqui descritos
como o de Mirra (1998) que cita como sendo a alteragdo drastica e de natureza
negativa da qualidade ambiental. Ross (1997) destaca que como toda causa tem
seu efeito correspondente, todo beneficio que o homem extrai da natureza tem
certamente também, seus maleficios. Desse modo, parte-se do principio de que toda
acao humana no ambiente natural ou alterado causa algum impacto em diferentes
niveis, gerando alteracbes com graus diversos de agressao, levando as vezes as
condicdes ambientais a processos até mesmo irreversiveis.

Os doutrinadores da area juridica conceituam de forma muito semelhante o
termo “dano ambiental” descrevendo como, no caso de Milaré (2009), como sendo a
lesdo aos recursos ambientais, com consequente degradacdo — alteracdo adversa
ou in pejus — do equilibrio ecoldgico e da qualidade de vida. Outros termos técnicos
se assemelham aos conceitos de impacto ambiental, como “degradacdo ambiental”,
“poluicdo” e “contaminacdo”. Nesse contexto, Cerri Neto (2008) realizou uma
comparacao entre estes conceitos de ordem técnica e legal, concluindo pela
existéncia de incompatibilidades entre esses.

Outro conceito que merece uma maior discussdo € o de “degradacao
ambiental”. Freire apud Araudjo (2010) descreve que o conceito de degradacdo da
gualidade ambiental ndo se confunde com o conceito de poluicdo, pois no seu
entendimento a poluicdo é qualquer alteracdo prejudicial do meio ambiente por
interferéncia humana, sendo que a degradacdo da qualidade ambiental significa
qualquer alteracdo adversa das caracteristicas naturais do meio ambiente,
independentemente do homem. Isso significa, no nosso entendimento, que a
degradacgédo da qualidade ambiental, definida como sendo a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente, ocorre em decorréncia das transformacdes
espontaneas da prépria natureza, mas, se ela vier a ocorrer divido a atividade
antropica, surge entédo, o fenémeno da poluicao.

O tratamento dado aqui aos “impactos” ira considerar estes como efeitos
negativos ao meio ambiente, podendo ser causado também por processos naturais,
mas com énfase nos de fatores antropicos. Dessa forma, além da analise de seus
fatores causadores, serdo abordadas as respostas finais a que os ambientes
inseridos na area de estudo estdo submetidos, como conseqiéncia da acgéo

impactante.
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2.1.2 Impactos em Dunas

A origem e evolucdo das dunas sera discutido no Capitulo 3. Contudo, vale
aqui ressaltar a contribuicdo de Barbosa; Dominguez (2004) quando afirmam, de
modo geral, que o0s sistemas eolicos sdo controlados por fatores ambientais,
regionais ou locais que incluem: suprimento sedimentar, textura dos sedimentos,
natureza da cobertura vegetal, velocidade e variabilidade direcional do vento,
natureza da topografia em torno ou do substrato sob o qual se desenvolve o campo
de dunas, variacdes climaticas e do nivel do mar, soerguimento e subsidéncia
tectonicas. Nas zonas costeiras, em particular, podem ser citados outros fatores que
influenciam no desenvolvimento dos campos de dunas: profundidade do nivel do
lencol freatico, variedade de processos biolégicos e ambientais, taxa de progradacéo
da linha de costa, taxa de erosado da linha de costa, amplitude das marés, morfologia
praial, orientacdo da linha de costa e uso e ocupacao dos campos de dunas.

Considerando a importancia desses sistemas, Barbosa (2008) indica que as
dunas edlicas sdo importantes indicadores de variagbes ambientais, constituindo
elementos essenciais para compreensdo dos processos geomorfolégicos e
alteracdes climaticas. Porém a ocupacdo humana sobre, defronte ou adjacente aos
campos de dunas arenosas pode ampliar problemas ambientais associados com a
erosao costeira.

Meireles; Silva; Thiers (2006) realizaram um estudo sobre os campos de
dunas moveis do litoral cearense com o objetivo de caracterizar parte da dinamica
geoambiental envolvida na evolucdo geomorfolégica da planicie costeira. Analisam
que quando o homem interfere na dindmica dunar, modificando a trajetéria, a
energia envolvida e o volume de areia em transporte, inicia-se uma nova dinamica,
normalmente regida pelo predominio de fenbmenos erosivos. Discorrem que em
varias areas do litoral cearense a ocupacao dos campos de dunas responsaveis pela
manutencdo de um aporte regulador de sedimentos para 0s processos litoraneos
originou erosao acelerada.

Oliveira; Souza (2007) propuseram geoindicadores socio-ambientais para
avaliar os fendmenos biofisicos e os fatores antropicos contribuintes a
vulnerabilidade dos sistemas dunares de Sergipe. Destacam que existe elevada
degradacdo antrépica no litoral sul. Na porcdo norte, os elementos da dindmica

costeira sdo os que determinam os indices de vulnerabilidade. Concluem que por
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apresentar uma grande fragilidade ambiental, o correto dimensionamento das
potencialidades e vulnerabilidades dos campos de dunas, torna-se procedimento
essencial para o desenvolvimento de acbOes de planejamento e de protecao
legislativa visando a preservacéo destes ambientes dotados de importantes servicos

ambientais.

2.1.3 Impactos em Manguezais

Manguezais sdo ecossistemas de transicdo entre os ambientes terrestre e
marinho, caracteristicos de regides tropicais e subtropicais e sujeitos ao regime das
marés. A cobertura vegetal é constituida de espécies vegetais lenhosas tipicas
(angiospermas), além de micro e macro algas (criptbgamas) adaptadas a flutuacéo
de salinidade e caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente
lodosos, com baixos teores de oxigénio. (SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). Por estas
caracteristicas, 0 manguezal representa areas de grande interesse para a populacdo
humana, em virtude de sua importancia sécio econdbmica, reconhecida
principalmente pelos seguintes aspectos: a) exclusividade de sua flora; b) beleza
estética e potencial como atrativo turistico; c¢) producéo pesqueira; d) potencial como
fonte de madeira e combustivel; e) estabilizador das formacgdes litoraneas. (SILVA
apud SCHULER; ANDRADE; SANTOS, 2000).

Lignon et al. (2009) complementam relatando que embora seja reconhecida a
importancia do ecossistema, manguezais estdo submetidos a impactos negativos de
diversas origens, como industrial, urbanizacdo, aquicultura e outras atividades
humanas realizadas ao longo das zonas costeiras.

E nesse contexto que as analises relacionadas & ocorréncia de impactos
ambientais nos estuarios presentes na area de estudo se insere. Tanto o estuario do
Curimatad, quanto o de Papeba-Nisia-Guarairas como os demais de menor porte na
area de estudo, passam por acdes e atividades econémicas que 0s submetem a
impactos que alteram os fluxos génicos e de sedimentos neles presentes.

Souza (2004), ao estudar os fendbmenos morfodindmicos costeiros da regiao
de influéncia estuarina do rio Curimatal/RN, incluindo as implicac6es decorrentes
das alteragBes do ambiente deposicional de manguezal pela atividade antrépica na

sua evolucdo morfodinamica, observou que em relacao as alteracdes do ambiente
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deposicional de manguezal, tem-se como causa principal na atualidade, a destruicao
desse ambiente para construgcdo de viveiros de criagdo de camardo. O autor
descreve que desde o final da década de 80, paulatinamente, os manguezais do
estuario do Curimatad/RN vém sofrendo este tipo de intervencao, o qual tem sido
mais intensificado entre a década de 90 até o presente. Isto tem representado a
perda de é&reas de deposicdo de milhares de toneladas de sedimentos finos,
podendo este tipo de impacto ocasionar danos irreversiveis ao ambiente costeiro em
pauta.

Outro trabalho realizado no estuario de Curimataud foi coordenado por Garlipp
(2006) que investigou a variacdo sazonal (estacOes seca e chuvosa) e espacial de
elementos maiores e tracos em sedimento de fundo e material particulado em
suspensao, bem como o potencial de biodisponibilidade desses elementos com
vistas a detectar concentracfes de alguns metais acima dos limites permitidos, como
possivel consequéncia dos efluentes de carcinicultura, em ostras Crassostrea
rhizophorae. A autora expde que este ecossistema tem sido fortemente afetado por
diversas atividades antropogénicas, como o cultivo de cana-de-aglcar, a
carcinicultura, além da urbanizacdo. Contudo, apesar destas influéncias, conclui
descrevendo que, com excecdo do Ba e Pb, o estuario do rio Curimatau apresentou
as concentracfes dos elementos analisados no sedimento de fundo e nos
testemunhos caracteristicos de um estuario ndo poluido. Ja para o material em
suspensdo, foram encontrados elevados teores de Ba e Zn. Porém, pela analise
realizada, ndo se pode dizer se a origem de ambos os elementos é antrépica ou
geogénica.

Pereira (2008) ao analisar o gerenciamento ambiental das fazendas de
camardo do Rio Grande do Norte constata que a rapida expansdo econémica da
carcinicultura sem o cuidado no gerenciamento dos recursos, foi acompanhada de
muitos impactos ambientais negativos, em especial, nos manguezais, criando um
enorme passivo ambiental e ameacando a capacidade de suporte do ecossistema.

Krug; Ledo; Amaral (2007) realizaram um estudo com o objetivo de verificar a
existéncia da correlacdo entre reducdo de areas de manguezal e variaveis sécio-
econdmicas indicadoras de baixa renda e baixo nivel de escolaridade na regido
urbana do municipio de Paranagud/PR. As autoras descrevem que esse
ecossistema vem sofrendo pressao pelo aumento da populagdo na regiao costeira e

consequentes atividades como desmatamento e aterro para expansdo urbana,
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industrial e portuéria, lancamento de esgoto e lixo, além de uma superexploracédo de
Seus recursos naturais como extragcdo de madeira, fauna e desmatamento para
criagdo de areas de cultivo. Concluem que as variaveis socio-econdmicas
selecionadas para o trabalho ndo apresentaram correlagdo com o decréscimo de
manguezal na area em questao.

Lignon et al. (2009) discutem em escala espaco-temporais a aplicacdo de
diversas ferramentas, visando avaliar a dinamica natural e os impactos antropicos
ocorridos em manguezais de trés setores do litoral do Estado de Sao Paulo (Baixada
Santista e litorais Norte e Sul). Analisam que os manguezais do Estado de Sé&o
Paulo sofreram distintas alteracdes ao longo do tempo, em funcdo de cada trecho de
segmento de costa. No litoral Norte e na Baixada Santista, as analises espaco-
temporais revelaram que a paisagem sofreu marcadas alteracdes de origem
antropica, no espaco e no tempo. Ja no Litoral Sul, encontram-se 0os manguezais
mais conservados do Estado de S&o Paulo.

A dinamica da recomposicdo natural em bosques de mangue impactados,
especificamente por um derramamento e combustdo de produto quimico (DCPD) em
1998 na llha Barnabé, Baixada Santista/SP foi estudada por Menghini (2008). Para
tal, foi realizado um monitoramento da recomposicdo natural da vegetacdo e a
producado de serapilheira de 2002-2007 e a microtopografia entre os anos de 2004 e
2008. Também foram analisadas fotografias aéreas em escala multitemporal para os
anos de 1962, 1972, 1994 e 2003 e a caracterizagcdo estrutural de bosques em
diferentes estagios sucessionais. O autor afirma que todo o processo de ocupacao
industrial, mudancas na paisagem e deterioracdo da qualidade ambiental ocorrido a
partir da década de 50, mudou drasticamente as caracteristicas naturais da regido.

Os cinco estuarios presentes na area de estudo desta pesquisa (Guaju,
Canguaretama, Catu, Guarairas-Papeba-Nisia e Pirangi), ndo possuem
caracteristicas de ocupacdo por atividades industriais de alta complexidade.
Contudo, pretende-se aqui discutir como esses ecossistemas reagem naturalmente
frente a entradas de matérias e energias aloctones, fato verificado na area de
estudo, principalmente pela entrada no sistema estuarino de efluentes oriundos das
fazendas carcinicultoras ali presentes. Menghini (op. cit.) ainda expde que existem
relatos de declinio da pesca na area e que este esta estreitamente correlacionado
com 0S impactos antropicos exercidos nos manguezais da regido, que em

decorréncia destes impactos, estdo cada vez menos, subsidiando as aguas
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estuarinas com detritos organicos, que sdo a base das cadeias tréficas estuarinas.
Conclui que, no bosque impactado pelo produto quimico, a recomposicao natural se
mostrou eficaz, porém lenta e a producdo de serapilheira apresentou valores
crescentes ao longo dos anos.

Lignon (2005) realiza um estudo semelhante com o objetivo de analisar o
desenvolvimento espago-temporal de bosques de mangue em fei¢cdes de deposicéo
somente no Sistema Costeiro Cananéia-lguape, considerando-se propostas e
metodologias ja consolidadas por outros pesquisadores.

Os manguezais do recbncavo da Baia da Guanabara no Estado do Rio de
Janeiro foram estudados por Pires (2010). Segundo o autor este é o ultimo reduto
significativo de manguezais em area continua da regido litorAnea da Baia da
Guanabara. Sua pesquisa objetivou demonstrar o processo de ocupacdo e
destruicdo historica sofrida por este ecossistema, através da visualizacdo de
diferentes contornos propiciado por documentacdo cartografica existente (1500 a
1982) e da andlise do estado ambiental da cobertura vegetal remanescente, obtido
por classificagcdo de imagens de satélite das séries MSS e TM/LANDSAT (1976 a
2002). Conclui que a éarea original ocupada por manguezais e ecossistemas
correlatos foi extremamente reduzida devido ao processo de ocupacao do litoral
oriental da Baia de Guanabara. Da area original de manguezais que recobriam a
regido estudada, restam cerca de 40% desta.

Os manguezais presentes no estado do Ceard foram estudados por Silva;
Souza (2006) a partir de um mapeamento tematico de suas principais unidades.
Procurou-se avaliar de forma qualitativa, os principais impactos ambientais,
destacando 0s seus tensores naturais e antropicos, e suas conseqiéncias
socioambientais. Através de uma abordagem de sintese, correlacionaram-se 0s
efeitos provocados pelos impactos sobre ecossistemas manguezais e suas
consequéncias ecologicas nas inter-relacbes com outros ecossistemas litoraneos.
As autoras classificam 0s seus impactos em tensores naturais e antrépicos. Como
principais impactos ambientais naturais classificam o processo de deriva litoranea,
acao dos ventos e alternancia nos aportes de agua doce. Os principais tensores
antropicos sdo o desmatamento e fogo, a retirada de substrato e aterros, o
lancamento de residuos nos cursos d agua e superficie do solo, a implantacdo de
salinas, a caca e pesca predatorias, as atividades agricolas e a construgdo de

residéncias e estradas. Recomendam que medidas urgentes devem ser tomadas no
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sentido de criar novas Unidades de Conservacdo no restante dos estuarios do
Estado do Ceard, visando proteger o conjunto dos manguezais cearenses.

As atividades econdmicas na area de estudo se caracterizam pela sua
secularidade, principalmente a partir da implantacédo da industria sulcroalcooleira e
principalmente, a partir da década de 90, pela atividade carcinicultora. Correia,
Sovierzoski (2010) ao estudar o estado de Alagoas, relatam que em decorréncia
dessas atividades, constatou-se a aceleracdo do processo de erosédo das encostas e
tabuleiros, aumentando a deposi¢cdo de sedimentos junto as regides estuarinas,
atingindo principalmente os rios, os canais e as lagunas costeiras, acarretando
consequentemente a reducdo na renovacao das aguas, prejudicando diretamente as
areas de ecossistema manguezal.

Os autores relatam que nos manguezais presentes no estado os principais
impactos ambientais sdo a agricultura canavieira, a industria acucareira, a industria
guimica, o desmatamento para lenha, o plantio de coco, a pesca predatoria, a
carcinicultura, os depdésitos de lixo, a especulacdo imobiliaria a urbanizacdo sem
planejamento, o turismo inadequado e a falta de consciéncia ambiental. Concluem
afirmando que os processos de degradacdo ambiental das areas dos manguezais
alagoanos atualmente, podem ser facilmente constatados, principalmente a partir
das informacdes dos pescadores, 0s quais apontaram a reducdo na producdo
pesqueira. Essa situacdo consequentemente vem refletindo na qualidade de vida
das populagbes costeiras e de pescadores artesanais, que dependem direta ou
indiretamente do ecossistema manguezal.

Os manguezais pernambucanos sdo estudados em Barros et al. (2000) em
uma pesquisa denominada Gerenciamento Ambiental Participativo: aplicacdo ao
caso dos manguezais do Canal de Santa Cruz no complexo estuarino de Itamaraca,
litoral norte do estado, que tem por objetivo a obtencdo de uma base sdlida do
conhecimento e de seus recursos naturais, a situacdo socio-econdmica de suas
populacdes e a integracdo entre ambos com vistas a subsidiar agcdes gerenciais de
manejo, como também despertar o interesse dos habitantes no aproveitamento
racional de seus recursos naturais. A pesquisa tem um carater multidisciplinar e
produziu conhecimento cientifico nas seguintes areas: caracteristicas abibticas da
area; composicao e estrutura do manguezal; prados e faner6gamas marinhas; algas

bentbnicas; fitoplancton; fauna associada aos prados; o zooplancton; a malacofauna,
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carcinofauna e ictiofauna; as aves, as interacdes tréficas, as caracteristicas socio-
econdmicas, modelagem e estimativa volumétrica de arvores de manguezais.

Araujo et al. (2008) realizam uma analise das condigbes ambientais, o
processo de uso e ocupacgao e os impactos ambientais da APA do estuario do rio
Ceara em Fortaleza. Observam que ocupacdo desordenada e irregular em suas
margens, o desmatamento da mata ciliar e a poluicdo, s&o meios que provocam 0
desmatamento do manguezal inserido nessa area, classificando esse processo
como um dos pontos mais criticos quanto a degradacdo e descaracterizacao da
paisagem e da dindmica desse ecossistema.

Meireles (2010) realiza um estudo sobre os riscos sécio-ambientais ao longo
da zona costeira cearense, dando énfase aos ecossistemas de manguezal a partir
da implantagéo de fazendas de camarao, da expansao das cidades e do turismo
industrial. Ressalta que as relacfes de uso e ocupac¢do da zona costeira conduziram
a um estado critico de manutencdo da qualidade soOcio-ambiental. Foram
amplamente descaracterizadas as conexdes entre os fluxos de matéria e energia
gue fundamentam a interdependéncia entre as relagcdes evolutivas que controlam a
diversidade dos geossistemas e dos processos ecodinamicos associados. Conclui
ressaltando que, com a sequéncia de danos ambientais ao longo do ecossistema
manguezal, é urgente, por parte dos 6rgdos ambientais, a imediata proibicdo dessas
praticas degradadoras, e a aplicacdo das penalidades previstas em lei. Devera ser
seguida da elaboracédo de planos de manejo e de recuperacdo de areas degradas,
com a delimitacéo das Terras da Unido, dos terrenos de Marinha e seus acrescidos,
da demarcacao de terras das comunidades nativas e do reconhecimento das posses
legitimas das comunidades tradicionais.

Copque; Cunha (2009) identificam os impactos ambientais da ocupacao
humana e principalmente da carcinicultura sobre areas de manguezal no municipio
de Salinas da Margarida, no estado da Bahia. Devido a expansao da atividade de
carcinicultura, empresarios vém construindo grandes fazendas de camardo que
ocupam grandes areas da zona costeira da regido Nordeste brasileira. Discorrem
gue um dos impactos derivados da atividade de carcinicultura é a crescente invasao
das areas de mangue pelas fazendas de camar&o, que aproveitam essas areas para
a implantacao de viveiros e tanques de criacéo.

Ainda destacam que, em virtude dessa cultura, a ampliacao dos viveiros e dos

canais de aducado (que trazem a agua dos pontos de captacdo atée a rede de
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distribuicdo) e de efluentes, causam mudangas no solo, suprimindo as condi¢des de
sobrevivéncia da fauna e extinguindo areas destinadas a mariscagem, a pesca € a
coleta de caranguejos. Concluem informando que estudos em areas de manguezais
proximas as fazendas de camardo apontam para uma reducéo significativa do
desenvolvimento estrutural dos bosques de bacia e apicuns, com consequéncias
diretas a exportacdo de material dissolvido as &guas costeiras. De grande
significado pode ser a interferéncia do aporte de sedimentos finos e contaminantes
de origem terrestre sobre os bancos de corais. Além disso, o impacto da construcao
de tanques sobre a produtividade estuarina, com a substituicdo dos manguezais e a
gueda da produtividade dos bancos de corais, devido a morte dos organismos, deve

apontar para um efeito sinérgico sobre a produtividade costeira.

2.1.4 Impactos em Faixas de Praia

As praias sdo aqui entendidas como depésitos acumulados pelos agentes de
transportes fluviais ou marinhos, com sedimentos granulares inconsolidados,
comumente arenosos e contendo teores variaveis de biodetritos que, por
apresentarem mobilidade, se ajustam as condicbes de ondas e maré,
representando, por essa razao, um importante elemento de protecdo do litoral.
SUGUIO (2003); MUEHE (1995); ART (1998); GUERRA, GUERRA (1997).

A definicdo das faixas de praia tomou como referéncia os trabalhos de Muehe
(1995); Suertegaray (2003); Popp (1987); Silva et al. (2004), portanto, sendo
consideradas como zonas inseridas na faixa do prisma praial emerso, incluindo ai a
face de praia (foreshore ou estirancio) e o pos-praia (backshore).

Martins; Tabajara; Ferreira (2004) fazem uma andlise sobre problemas e
estudos em linhas de costa do Rio Grande do Sul. Enfatizam que as zonas costeiras
ndo sdo areas estaticas, mas extremamente dindmicas. Elas estdo normalmente em
constante mudanca, em resposta as formas naturais e a atividade humana. Em
termos de larga escala, a linha de costa move-se na tentativa de atingir um equilibrio
com as forcas que atuam sobre ela. Dessa forma, € necessario que todo e qualquer
estudo sobre a zona costeira leve em consideracdo a identificacdo dos processos
chave que nela operam. Ressalta que sua importancia estd contemplada pela

intensa utilizacdo que o homem desenvolve sobre ela. Destaca que a erosao é um
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dos maiores problemas que afetam as praias. Muitas alteracbes s&o devidas
diretamente as atividades humanas, associadas muitas vezes, a explotacdo de
recursos nao vivos, atraves de dragagens, desenvolvimento costeiro, recuperacao
de terras baixas, retirada de material do perfil praial e implantagdo de complexos
urbanisticos etc.

Aradjo et al. (2007) realizaram um levantamento georreferenciado das
condi¢cbes de ocupacao das praias de Pernambuco. Foi demarcada a presenca de
edificacbes e/ou estruturas de contencdo nas areas de pos-praia e da praia
(estirancio), nos trechos em que a ocupacdao se da de forma desordenada. Também
foram identificadas as areas ainda conservadas. Como resultados discorrem que 0s
percentuais de ocupacdo calculados mostram que quase 3/4 ou 72,1% do litoral
pernambucano ndo apresentam ocupacdo no ambiente praial. Outro 1/4 restante
apresenta tanto ocupacdo da poOs-praia (7,1%) como ocupacdo concomitante da
pos-praia e da praia (20,6%). Cada setor do litoral pernambucano, quando analisado
separadamente, apresenta caracteristicas diferentes. As praias do setor Norte
apresentam ocupagao (cerca de 60%) predominantemente de residéncias e casas
de veraneio. Ja as praias do setor Metropolitano sdo ocupadas (100%) por obras
publicas e residéncias. Finalmente, as praias do setor Sul sdo ocupadas (cerca de
40%) principalmente por casas de veraneio. Concluem afirmando que o litoral de
Pernambuco apresenta situacdes em que sdo necessarias acdes tanto corretivas
guanto preventivas (como o estabelecimento de limites para construcao), no sentido
de promover uma ocupacdo mais adequada da orla. A metodologia proposta pelos
autores sera utilizada neste trabalho no capitulo referente a analise dos impactos
ambientais.

Ainda sobre o0s impactos ambientais presentes nas faixas de praia inseridas
no Estado de Pernambuco, Costa; Oliveira (2009) realizam uma avaliacao
geoambiental da zona costeira do bairro de Candeias, municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, com 0 objetivo de analisar a geomorfologia costeira, determinar a
morfodindmica praial e identificar 0s processos costeiros atuantes, onde se
caracterizam os diferentes niveis de degradacdo ambiental. Citam que a area de
estudo encontra-se descaracterizada no que concerne a totalidade dos
subambientes praiais. Neles observam-se as dunas maculadas pelo processo de
urbanizacéo, o estirancio, com a presenca de muitos muros de contengéo, as praias

artificializadas pela colocacdo de sedimentos néo tecnicamente recomendados; a
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pos-praia sofrendo intensa acdo antropogénica, tanto pela acdo imobilidria, como
pela engenharia costeira. Desses subambientes apenas a antepraia encontra-se
conservada.

Cavalcanti; Camargo (2002) fizeram uma avaliacédo e analise dos impactos e
um diagnéstico ambiental da zona costeira do Estado do Piaui. Na avaliagcdo dos
impactos ambientais pode-se perceber que a faixa de praia e dunas dissipadas
foram a principio utilizadas como é&rea de pesca, ancoradouro e construgdes
sazonais de pescadores. A chegada do turismo a partir da década de 80 levou a
novas formas de uso e ocupacdo, devido a especulacdo imobiliaria, com a
construcéo de habitacfes, rodovias e equipamentos de lazer, ocupando-se areas de
risco sujeitas ao efeito das marés, inundacdes periddicas e acumulo de sedimentos
transportados pelo vento.

Tessler; Goya (2005) estudam a acdo dos processos existentes na costa
brasileira como agentes condicionantes dela, relacionando-os a fatores naturais e
antropogénicos causadores das alteracbes ambientais presentes. Quanto as
mudanc¢as na dinamica atual por variacdes induzidas pela atividade humana, os
autores citam que as intervencdes mais frequientes encontradas no litoral brasileiro
estdo relacionadas ao uso e ocupacédo do solo ou, mais diretamente, a construcéo
de infra-estrutura urbana, como ruas, calcadas e mesmo residéncias em regifes
ainda sob acdo do mar em periodos de tempestades. De impacto mais pronunciado,
e facilmente verificada na costa brasileira, € a construcdo de obras rigidas de
engenharia que alteram ou até retém a deriva litoranea de sedimentos arenosos. Os
autores fazem a seguinte indagacao final: como compatibilizar o uso e ocupacéo do
litoral na escala de tempo humana com as tendéncias evolutivas naturais verificadas
na escala de tempo geoldgica?

Os recifes de arenito (beachrocks) e as feicdbes do meio fisico a eles
associadas (faixa de pos-praia) do Municipio de Nisia Floresta/RN, também foram
estudados por Ferreira Junior (2005) que realizou um mapeamento detalhado destes
ambientes. Seu estudo se localizou entre as praias de Barra de Tabatinga e Barreta,
chegando a concluséo que o uso e ocupacao do solo demonstram a existéncia de
forte pressdo humana na zona costeira (lotes edificados e nédo edificados), ocupando
cerca de 54,74% de sua area total. Esse fato tem levado a degradacdo devido a
expansdo de loteamentos e empreendimentos turisticos. Contudo, vale ressaltar a

existéncia de fragmentos de vegetacdo ao longo da area, que necessitam de acdes
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no sentido da conservacédo, principalmente por meio da implementacdo de éareas
naturais de protecdo permanente.

Silveira (2002) faz estudo evolutivo das condigbes ambientais da regido
costeira de Guamaré/RN, localizado no litoral setentrional do estado, com o objetivo
de investigar a transformacdo geoambiental ocorrida nesta regido, cuja finalidade
primordial foi diagnosticar as mudancas verificadas no espaco temporal de cinco
décadas (1950 a 2000). A autora frisa que no ambiente praial estdo os ambientes
naturais de maior energia e de maiores taxas de sedimentacdo ou erosdo da
margem continental. E também onde se agrega a influéncia do homem, o maior
agente transformador dos espacos naturais. Contudo diz que, na area 0S processos
antrépicos sao fracos, em funcdo de a praia ser desabitada, ocorrendo apenas
ranchos de pescarias e estruturas de dutos da PETROBRAS.

2.1.5 Impactos em Remanescentes de Mata Atlantica

Considerando que o bioma da Mata Atlantica caracteriza-se por apresentar
um mosaico de ecossistemas distintos, mas ligados naturalmente, incluindo ai os
manguezais, matas de dunas, restingas etc., ambientes estes ja tratados aqui,
optou-se por abordar nesse sub-capitulo, somente as matas definidas como
Florestas Estacionais Semideciduais e Areas de Tensdo Ecoldgica (Contato) que
ocorrem na area de pesquisa.

Dean (1996) publicou uma vasta pesquisa sobre a histéria e a devastacao da
Mata Atlantica brasileira. O autor inicia seu trabalho relatando a evolucéo da floresta
atlantica sob o ponto de vista da formacdo da pré-historia da Terra e da floresta,
passando pela chegada dos primeiros homens europeus, 0s ciclos econémicos e 0
surgimento da industrializacdo nas regides costeiras, e as consequéncias advindas
dessas acdes, com a devastacdo da floresta. Segundo o autor, considerando o
periodo do pés-guerra mundial uma nova e terrivel ameaca se projetava sobre a
Mata Atlantica. Era uma idéia, na verdade uma obsessdo, chamada
“desenvolvimento econdmico”. Esta idéia penetrava a consciéncia da cidadania,
justificando cada ato de governo, e até de ditadura, e de extincdo da natureza.
Nesse escopo 0 autor expfe que a ansia por terras e a continua exploragédo

destrutiva da floresta enquanto recurso nao-renovavel provocou inevitavelmente, um
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declinio acelerado das faixas remanescentes relativamente intactas de Mata
Atlantica.

Assim, quase todas as transformagdes fisicas e econémicas dos anos 50 aos
anos 70, estavam confinadas a regido de Mata Atlantica. No inicio dos anos 90, a
Mata Atlantica estava em situacdo critica. O autor conclui dizendo que durante
quinhentos anos, a Mata Atlantica propiciou lucros faceis: papagaios, corantes,
escravos, ouro, ipecacuanha, orquideas e madeira para o proveito de seus senhores
coloniais e, queimada e devastada, uma camada imensamente fértil de cinzas que
possibilitavam uma agricultura passiva, imprudente e insustentavel.

Nessa l6gica de tratamento histérico/generalista sobre a Mata Atlantica, pode-
se citar o trabalho de Campanili; Prochnow (2006) que organizaram uma publicacéo
com informagdes e discussdes sobre o bioma, considerando sua riqueza, 0 seu
processo de destruicdo, a necessidade de conservacao, um pouco da sua histéria e
da legislacdo que a protege. Frisam que todos os principais ciclos econdmicos
desde a exploragdo do pau-brasil, a mineracdo do ouro e diamantes, a criagdo de
gado, as plantacdes de cana-de-acucar e café, a industrializacdo, a exportacdo de
madeira e, mais recentemente, o plantio de soja e fumo foram, passo-a-passo,
desalojando a Mata Atlantica. Discutem a realidade da Mata Atlantica nos dezessete
estados onde ha a sua ocorréncia, abordando as ameacas atuais e iniciativas
positivas de varios setores empenhados em contribuir com a protecdo e recuperacao
do bioma. Sobre a Mata Atlantica no Estado do Rio Grande do Norte relatam que os
maiores decrementos de mata identificados no estado ocorreram nos municipios de
Goianinha, Arés, Nisia Floresta, Parnamirim, Natal, Extremoz e Ceara Mirim. As
atividades que mais impactaram esse bioma no Estado foram: atividades agricolas,
principalmente a expansdo da area de cultivo da cana-de-acUcar e de frutiferas
arboreas, o desenvolvimento de atividades voltadas para a carcinicultura em areas
de manguezal e a expansao urbana em areas litoraneas.

Da mesma forma Galindo-Leal;, Camara (2005) editam um trabalho que
aglutina uma série de iniciativas e projetos ligados a conservacdo e a gestao da
Mata Atlantica, com a reunido de pesquisadores e especialistas que tratam sobre a
biodiversidade, ameacas e perspectivas da Mata Atlantica e com a apresentacéo de
informacdes e analises sobre conservagdo de espécies ameacgadas, evolucdo da
cobertura florestal, &reas protegidas, capacidade institucional, ameacas ao bioma e

perspectivas para a conservagao.
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Hirota (2005) discute os monitoramentos, realizados pelo INPE e Fundacgao
SOS Mata Atlantica, dos remanescentes da Mata Atlantica brasileira. Segundo a
autora, os resultados revelam a intensa intervencdo antropica e a forte presséo
sobre a cobertura vegetal, o processo continuo de desmatamento descontrolado e
de fragmentacado da floresta, ao passo que somente uma pequena porcao de areas
florestais esta em processo de regeneragdo. Pode-se concluir que os principais
problemas existentes no entorno das grandes cidades brasileiras estao relacionados
com a ocupacao irregular e desordenada da terra para moradia, com a especulacéo
imobiliaria e com a extracao seletiva de recursos florestais. A especulacao imobiliaria
€ também o fator principal de degradacdo de areas costeiras, restingas e
manguezais. O efeito cumulativo do desmatamento em pequena escala agrava o0s
problemas do bioma como um todo.

Os estudos sobre os procedimentos relacionados aos levantamentos dos
remanescentes de Mata Atlantica no Estado do Rio Grande do Norte séo escassos,
principalmente, quando se comparado a outros estados nordestinos. Contudo, varias
pesquisas (algumas discutidas mais a frente) abordando as metodologias e o0s
objetivos propostos por esta tese, foram realizadas em outras areas, podendo-se
citar como referéncia, os trabalhos de Freitas; Cruz (2003), Castellanos-Sol&; Soares
Filho (2001), Lardosa; Santos; Meirelles (2005), Cruz et al. (2007), Agarez et al.
(2001), Ferreira et al. (2008), Cruz; Vicens (2007), Gomes; Ponzoni (2005), Fidalgo
(1995), Guasselli et al. (2009), Kux; Pinheiro (2005), Pinheiro; Kux (2004), Ponzoni
(2002). Todavia, Cestaro (2002) e Maciel (2011) estudam a Mata Atlantica no RN.

Das poucas pesquisas realizadas sobre os remanescentes florestais na faixa
do litoral sul do Rio Grande do Norte, a de Cestaro (2002) analisa as relagdes
estruturais, floristicas e fitogeograficas em trés fragmentos de florestas
semideciduas e um fragmento de floresta decidua, localizados nos municipios de
Parnamirim (mata do Jiqui e mata do Catre) e Macaiba (Mata do Olho D’agua e mata
do Bebo) e se esses tipos de vegetacdo fazem parte do bioma da Floresta Atlantica.
O autor frisa que a pequena expressividade espacial das florestas deciduas, aliada
ao intenso desmatamento que tém sofrido, como de resto, todas as florestas
costeiras, ndo apenas da regido Nordeste, mas também em toda a sua extenséao,
tem tornado muito dificil a localizacdo de fragmentos relativamente extensos e bem
conservados. Essas florestas configuram-se como de transicdo, associadas

provavelmente ao forte gradiente pluviométrico no sentido litoral interior. Ressalta



43

que o0s conhecimentos sobre as florestas atlanticas em sua transicdo para as
Caatingas ainda séo bastante escassos, sobretudo no Rio Grande do Norte, onde os
pequenos e raros fragmentos florestais existentes sdo pouco investigados. Conclui
descrevendo que a maior parte das espécies das florestas semideciduas pertence a
provincia fitogeogréfica Atlantica e a floresta decidua é considerada como uma
floresta de transicdo entre as provincias Atlantica e das Caatingas, todas parte de
um complexo mosaico vegetacional regional determinado tanto pelas condicdes
pluviais quanto pelas caracteristicas edaficas.

Outro relevante estudo sobre os remanescentes florestais de Mata Atlantica
no litoral oriental do RN é o trabalho de Maciel (2011). Segundo o autor 0sS
resultados mostram que a paisagem estudada encontra-se altamente fragmentada,
onde restam cerca de 8% dos remanescentes florestais do bioma. Ainda ressalta
gue a grande maioria (72%) dos fragmentos sdo menores que 10 ha e somente 3%
possuem area maior que 100 ha.

Trindade et al. (2004), Trindade et al. (2005) e Trindade et al. (2007), utilizam
0 sensoriamento remoto na analise da fragmentacdo da Mata Atlantica no litoral
norte de Pernambuco. Descrevem que um dos processos que levou a fragmentacao,
em particular no nordeste do Brasil, foi o cultivo de extensas areas de cana-de-
acucar, resultando em fragmentos de diversos tamanhos, formas e distancias entre
eles. A pesquisa considerou o0 levantamento do numero, tamanho, forma,
forma(versus)tamanho dos remanescentes de Mata Atlantica inseridos na Usina S&o
José, municipio de Igarassu/PE. Concluem relatando que, tendo em vista o
acentuado grau de fragmentacdo da area estudada, bem como muitos fragmentos
de forma muito irregular, recomenda-se que seja criada formas de conexao
(corredores ecoldgicos e “trampolins” ecoldgicos) entre estes fragmentos para
maximizar o fluxo génico entre as populacdes e recolonizacdo das areas mais
perturbadas, reduzindo assim os efeitos negativos resultantes da fragmentacédo da
mata.

Almeida et al. (2006) estudaram a vulnerabilidade dos fragmentos de Mata
Atlantica na regido do entorno do Parque Nacional do Caparad-MG utilizando para
tal, técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e ecologia da paisagem.
Segundo os autores, na regido do entorno do Parque Nacional do Caparad, a
expansdo, principalmente da agricultura e pecuéria, resultou em uma forte

fragmentacdo da vegetacdo de Mata Atlantica original. Os remanescentes de
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floresta acabaram circundados por uma matriz de agentes perniciosos. Esses
agentes sdo responsaveis por distarbios na estrutura interna e na dinamica da
vegetacado, contribuindo ainda mais para com a fragmentacdo e isolamento da
mesma. Analisam que o0s remanescentes florestais presentes na area objeto do
estudo apresentaram-se vulneraveis, sobretudo pressfées exercidas por atividades
agropastoris realizadas intensamente na regido. Para o estabelecimento destas
atividades, grande parte da cobertura florestal original foi retirada, contribuindo
assim para a aceleracédo de processos erosivos, perda do solo e assoreamento em
canais de drenagem do local. Estas atividades apresentam grande perigo as
florestas quando realizadas sem o0s cuidados necessarios a protecdo do meio
ambiente (componentes bidticos e abidticos) em que estdo inseridas.
Desmatamentos, uso do fogo, superpastoreio, monocultura, a mecanizagao
intensiva e, principalmente o uso indiscriminado de agrotéxico diminuem a
diversidade da flora e fauna causando desequilibrio no ecossistema florestal.

Fidalgo et al. (2007) ao analisarem a distribuicdo dos fragmentos e
possibilidades de conexao dos remanescentes de Mata Atlantica no Estado do Rio
de Janeiro, descrevem que a maior parte dos remanescentes encontra-se na forma
de pequenos fragmentos, pouco conhecidos e pouco protegidos, em sua maioria
inseridos em paisagens intensamente antropizadas. A fragmentacdo age
fundamentalmente reduzindo e isolando as &reas propicias a sobrevivéncia das
populacdes, sendo apontada como a principal causa da perda de biodiversidade. Os
resultados obtidos dessa analise, permitiram conhecer a distribuicdo dos fragmentos
no Estado do Rio de Janeiro, bem como identificar as areas onde eles apresentam
maiores possibilidades de conexdao ou em que predominam fragmentos isolados e
de area reduzida. Essas informacfes influem diretamente na definicdo de
estratégias para conservacao da biodiversidade.

Outra pesquisa referente a fragmentacdo de habitats de Mata Atlantica foi
realizada por Silva (2002) que estudou esse processo na regido do Médio Vale do
Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro. Segundo a autora, as diferentes
atividades econdGmicas desenvolvidas desde o Século XIX, baseadas na intensa
exploracdo do solo e, atualmente, as atividades industriais e a urbanizacao,
produziram uma nova paisagem onde a Floresta Estacional Semidecidual original foi
reduzida a fragmentos isolados. A classificagdo desses remanescentes foi realizada

considerando o0os seus tamanhos e suas formas, via Sistemas de Informacéo
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Geografica. Como resultados, mostra que 0s remanescentes cobrem
aproximadamente 32,5% da area de estudo com estagios da sucessdo ecolbgica
inicial, intermediario, avancado e por remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidual. No conjunto, o predominio de fragmentos com baixa densidade de
borda (menor relacdo perimetroxarea) demonstra que os fragmentos analisados
possuem uma tendéncia a menor vulnerabilidade frente a pressao antropica.
Panizza; Rocha; Dantas (2009) fazem um estudo comparativo da evolugéao
dos sistemas espaciais de duas areas do litoral brasileiro: Ubatuba/SP e Tibau do
Sul/RN (praia inserida na area de estudo) sob a 6tica dos conflitos socioambientais
derivados de dois tipos de ocupacao, a turistica (pelas residéncias secundarias) e a
ligada a preservacao/conservacdo da natureza (pelas unidade de conservacdo e
area de preservacdo). No litoral do Rio Grande do Norte as paisagens ja se
encontram alteradas. A cultura da cana-de-agUcar, ainda presente na regiao,
devastou a cobertura florestal j& no periodo colonial. Hoje, a conservacdo tem que
ser feita nos fragmentos florestais para que se possa garantir uma area minima de

preservacao da floresta atlantica e assegurar também a funcao de corretor biolégico.

2.2 Vulnerabilidade Ambiental

2.2.1 Conceituacao

O termo vulnerabilidade muitas vezes pode ser confundido, e assim o &, com
os termos sensibilidade, fragilidade, risco e susceptibilidade. Estes conceitos serdo
também aqui discutidos. O conceito de vulnerabilidade ambiental adotado por
Tagliani (2003) significa a maior ou menor susceptibilidade de um ambiente a um
impacto potencial provocado por um uso antropico qualquer. Segundo Grigio (2003)
o sentido dado ao termo susceptibilidade refere-se a tendéncia (ser passivel) de
receber impressdes, modificagdes ou adquirir qualidades diferentes das que ja tinha.
Para o autor a vulnerabilidade natural pretende mostrar a intensidade da
susceptibilidade do ambiente levando-se em consideracdo, para os fatores
geoldgicos, geomorfoloégicos e pedologicos, a estabilidade em relacdo a
morfogénese e a pedogénese e, para o fator vegetacdo, a estrutura das redes e

teias alimentares, o estagio de fitosucessédo e a biodiversidade; enquanto que a
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vulnerabilidade ambiental refere-se a susceptibilidade do ambiente frente a pressées
antropicas.

Os conceitos de vulnerabilidade natural e vulnerabilidade ambiental
coincidem, mas ao mesmo tempo, distinguem-se quando ha a insercédo dos fatores
antropicos nos seus processos. As relacdes dos fatores fisicos, como as condi¢cdes
geoldgicas, geomorfologicas, pedolégicas e de cobertura vegetal natural indicam,
pela sua propria classificacdo, a vulnerabilidade natural, pois desconsidera até ai,
uma influéncia do homem como condicionante das vulnerabilidades. A insercéo de
uma avaliacdo de uso e ocupacédo do solo no sistema, atribui um peso consideravel
na ponderacdo das vulnerabilidades, indicando ai, um processo de andlise
“ambiental” e ndo somente “natural”.

Quando se trata da definicho e concepcdo de riscos ambientais e riscos
naturais percebe-se o mesmo problema. Veyret (2007) ressalta que 0S riscos
ambientais resultam da associacdo entre 0s riscos naturais e 0s riscos decorrentes
de processos naturais agravados pela atividade humana e pela ocupacdo do
territorio.

Localizar e entender o termo vulnerabilidade nas diversas abordagens
cientificas € um empreendimento que ndo pode ser realizado sem se considerar,
simultaneamente, o conceito de risco. Isso se deve ao fato de a vulnerabilidade
aparecer no contexto dos estudos sobre risco em sua dimensdo ambiental, num
primeiro momento, e s6 mais tarde no contexto socioecondmico. (MARANDOLA
JUNIOR; HOGAN, 2005).

Segundo Castro apud Rocha (2005) a vulnerabilidade define a probabilidade
de uma comunidade exposta ao impacto de uma ameaca natural sofrer danos,
segundo o grau de fragilidade de seus elementos (infra-estrutura, construcoes,
atividades produtivas). A percepcdo do grau de vulnerabilidade de uma area
rural/florestal ou de uma comunidade urbana pode variar bastante em funcédo das
proprias caracteristicas de percepcao dos riscos pela populagédo ali inserida, dos
pesos e parametros utilizados na sua classificacdo e na sua propria capacidade de
resiliéncia.

Sobre isso, Veyret (2007) destaca que a capacidade de um sistema complexo
(uma cidade, por exemplo) para se restabelecer e melhorar sua reatividade apos
uma catéstrofe € hoje levada em conta na determinacgdo da vulnerabilidade; é o que

se denomina resiliéncia, em referéncia a ecologia, que com esse vocabulo define a
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capacidade de um sistema para se adaptar as mudancgas resultantes de uma crise e
melhorar sua capacidade de resposta tendo em vista catastrofes futuras. Art (1998)
define resiliéncia como sendo a capacidade de um ecossistema ou de outro sistema
natural de voltar as condi¢cbes originais ou ao estado estavel depois de uma
turbuléncia.

Ainda, Egler (1996) ao tratar do risco ambiental na zona costeira, ressalta que
em nivel local, a vulnerabilidade dos sistemas ambientais s6 pode ser mitigada
através de uma participacao efetiva da comunidade e dos érgaos publicos estaduais
e, principalmente, municipais na adocdo de medidas que evitem o desmatamento
indiscriminado de mangues e encostas, a obstrucdo dos canais fluviais e lagunares,
bem como a adocdo de medidas preventivas para evitar a acdo erosiva do mar,
principalmente em &reas urbanas.

Assim, o uso de métodos que modelem o mais fielmente possivel as
fragilidades e vulnerabilidades dos ambientes as intervencdes humanas e aos
processos naturais se mostra como um interessante caminho para a execugdo de
um planejamento, visando um diagndstico e prognostico ambientais. Nesse sentido,
Sporl (2007) revela que os estudos relativos a fragilidade dos ambientes sdo de
significativa importancia para o planejamento ambiental, pois se trata de um
instrumento cuja finalidade € identificar e analisar os ambientes em funcdo de seus
diferentes niveis de susceptibilidade, proporcionando assim, uma melhor definicao
das diretrizes e acBes a serem implementadas no espaco fisico-territorial, servindo
de base para o zoneamento e fornecendo subsidios a gestéo do territério.

Quanto a conceituacao do termo “fragilidade ambiental”, Spérl (2007) entende
que é o grau de susceptibilidade a qualquer tipo de dano, ou seja, esta relacionado
aos ambientes em situagdo de risco. O “risco” é aqui entendido como a percepgao
de um perigo possivel, mais ou menos previsivel por um grupo social ou por um
individuo que tenha sido exposto a ele. Um jogador percebe sua decisdo de jogar
como risco quando reconhece os acontecimentos que podem se produzir, assim
como a probabilidade de ocorrerem. (VEYRET, 2007). Rocha (2005) também define
0 risco como sendo a combinacdo da frequéncia (nimero de ocorréncias de um
acidente por unidade de tempo) com a consequéncia (impacto de um acidente nas
pessoas, no ambiente e na propriedade) de eventos indesejaveis, envolvendo algum
tipo de perda. O risco se considera intrinseco e latente dentro da sociedade, porém

0 seu nivel, grau de percepcédo e meios para enfrenta-lo podem variar segundo 0s
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direcionamentos que a mesma sociedade eleja. Da mesma forma, Dagnino; Carpi
Junior (2007) consideram o risco como a probabilidade de que um evento —
esperado ou nao esperado — se torne realidade. A idéia de que algo pode vir a
ocorrer, ja entdo configura um risco.

Além disso, 0s perigos e 0s riscos ndo sdo apenas de origem natural,
conforme o0s gedgrafos reconheceram e hoje o0s cientistas sociais tém
contundentemente enfatizado. Porém, ndo podemos ignorar a forca avassaladora
que o ambiente exerce sobre o homem, assim como os geodgrafos ndo ignoraram a
percepcdo dos perigos e 0S mecanismos institucionais e socioeconémicos para
enfrentar e dar resposta a eles (vulnerabilidade). (MARANDOLA JUNIOR; HOGAN,
2004).

Sobre isso Ross (1994) argumenta que se deve realizar um estudo integrado
dos elementos componentes do estrato geografico que dao suporte a vida animal e
ao homem, os quais analisados e inter-relacionados geram um produto analitico-
sintético que retrata a situacdo da area de estudo. Esta analise integrada, segundo o
autor, permite obter um diagnostico das diferentes categorias hierarquicas da
fragilidade dos ambientes naturais, resultando na carta sintese de
Fragilidade/Vulnerabilidade Ambiental. Sob esse prisma, o estudo da fragilidade
ambiental parte do enfoque sobre a importancia da dinamica na natureza e das
interacbes inerentes aos seus processos de resposta entre 0s elementos
componentes do sistema. Qualquer intervencdo nessa dindmica resulta em
mudancas na integracdo dos elementos ou nos elementos constituintes da paisagem
e consequentemente no seu equilibrio dinamico. (FIERZ, 2008).

Neste sentido, considerando 0s processos erosivos, 0 objetivo do
mapeamento da fragilidade ambiental é representar o conhecimento do
comportamento atual do terreno em relacdo as respostas aos processos erosivos,
distinguindo as areas onde o0s riscos de erosao sao mais baixos favorecendo, entéo,
determinados tipos de insercdo; e também, aquelas areas mais frageis, ou seja,
mais susceptiveis aos processos erosivos, onde sdo exigidas acdes tecnicamente
mais adequadas a essas condi¢des. (SPORL, 2007).

A abordagem tematica sobre mapeamentos e modelagens para a
mensuracao da vulnerabilidade/fragilidade natural/ambiental possui uma literatura
com estudos de caso, bastante vasta. Alguns exemplos podem ser vistos, entre

outros, em Goncalves et al. (2009), Kawakubo (2005), Almeida; Santos; Martins
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(2009), Menezes et al. (2007), Oliveira et al. (2009), Lins-de-Barros (2005), Carvalho;
Pinto (2009), Costa et al. (2008), Palmeira; Crepani; Medeiros (2005) e Ribeiro;
Campos (2007). A pesquisa bibliografica sobre este tema indicou que muitas
proposi¢cdes metodologicas utilizadas nos trabalhos que visavam a avaliacdo e
indicagdo de zoneamentos que indicassem as vulnerabilidades e fragilidades
naturais ou ambientais, caminhavam para o uso dos métodos propostos por Ross
(1994), Crepani et al. (1996, 2001) e Grigio (2003).

Crepani et al. (1996); Crepani et al. (2001) apresentam uma proposta
metodoldgica para a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade natural a perda de
solo com vistas a subsidiar o Zoneamento Ecolégico-Econémico da Amazénia. Esta
metodologia foi desenvolvida com base no conceito de Ecodinamica (Tricart, 1977) e
na reinterpretacao de dados tematicos preexistentes com a utilizacdo de imagens de
satélite. (Ver figura 2).

Segundo o0s autores, primeiramente € realizada a reinterpretacdo das
informacdes tematicas disponiveis (mapas geologicos, geomorfolégicos,
pedologicos, de cobertura vegetal e uso da terra) sobre as imagens de satélite
utilizadas como “ancora”, e a geracdo de curvas de intensidade pluviométrica,
definindo Planos de Informacdo tematicos geo-referenciados (Pl Geologia, PI
Geomorfologia, Pl Pedologia, Pl Vegetacao e Uso e PI Intensidade Pluviométrica). A
intersecdo vetorial destes Pl,s define 0 mapa de Unidades Territoriais Bésicas (Pl
UTB) composto de unidades de paisagem natural e poligonos de intervencéo
antropica. Ao Pl UTB, de modelo cadastral, associa-se um banco de dados
relacional contendo as classes dos Pl teméaticos e valores, relativos e empiricos, de
vulnerabilidade a perda de solo de cada uma dessas classes.

Posteriormente € feita uma classificacdo do grau de vulnerabilidade de cada
unidade territorial baseada nos processos de morfogénese e pedogénese. A
vulnerabilidade é expressa pela atribuicdo de valores, de 1 a 3, num total de 21
valores, para cada unidade de paisagem. Com este procedimento metodoldgico é
possivel elaborar cartas de vulnerabilidade natural & perda de solo a partir de um
banco de dados contendo as informacgGes basicas do meio fisico e de uso da terra

de uma determinada regiéo.
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Figura 2 — Escala de vulnerabilidade das Unidades Territoriais
(2001).
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Ross (1994) ao propor uma metodologia para a andlise da fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados, considerou que estas fragilidades devem ser
avaliadas quando se pretende aplica-la ao planejamento territorial ambiental,
baseada no conceito de Unidades Ecodinamicas preconizadas por Tricart (1977).
Dentro dessa concepc¢ao ecoldgica, 0 ambiente € analisado sob o prisma da Teoria
dos Sistemas que parte do pressuposto de que na natureza as trocas de energia e
matéria se processam atraves de relacdes em equilibrio dindmico. O autor expde
gue a analise empirica da fragilidade exige estudos basicos do relevo, do subsolo,
do solo, do uso da terra e do clima, os quais viram produtos cartograficos tematicos.
Os critérios utilizados para as variaveis teméticas sdo expostos nos quadro 1 a

sequir.
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Escala Relevo Variavel Solo Uso e Cobertura da Terra
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
~ Caracteristicas de textura,
Padrpes de Formf;\_s coma estrutura, plasticidade, grau de | Identificagdo das manchas de diferentes tipos
rugosidade topografica ou os coesdo das particulas e de usos do solo. Mensuragao das
Indices de Dissecacdo do rofundidade/e% essura dos caracteristicas néturais egrmitindo
Relevo. De acordo com Matriz protur pessur: . » P
P ; = horizontes superficiais e estabelecer uma hierarquia de graus de
dos indices de dissecacéo. . =
. subsuperficiais. Independe da protecao aos solos pela cobertura vegetal.
Dependéncia da escala. escala
Graus de Graus de Graus de
Fragilidade* Fragilidade Protecao
Pequena )
e média 1-Muito Fraca 1- Muito Alta
escala (11) (Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas
(acima de > Fraca com biodiversidade)
1:50. ;
50.000) (21,22,12) 2-Alta
1-Muito Baixa (Formag6es arbustivas naturais com estrato
3-Média (Latossolo Roxo, Latossolo herbaceo denso, formagdes arbustivas
(31,32,33,13,23) Vermelho escuro e Vermelho densas (mata secundaria, Cerfado Denso,
amarelo textura argilosa) Capoeira Densa), Mata H_omogenea de ‘Plnus
4-Forte densa, Pastagens cultivadas com baixo
(41,42,43,44,14,24,34...) > Baixa pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo como
) (Latossolo Amarelo e Vermelho cacau)
S-Muito Forte amarelo textura média/argilosa)
(51,52,53,54,55,15,25,35,45...) 9 3-Média
3-Média (Cultivo de ciclo longo com curvas de
Caracteristicas (Latossolo Vermelho amarelo nivel/te'rraceamento como café, laranja com
Padrio de formas de vertentes Terra Roxa, Terra Bruna, forrageiras entre ruas, pastagens com baixo
e Classes de Declividades. Podzélico Vermelho amarelo pisoteio, silvicultura de euc_allptos com sub-
o h bosque de nativas)
textura média/argilosa)
1-Muit’o Fraca AForte 4-Baixa
Grand (até 6%) (Podzolico Vermelho amarelo (Cultura de ciclo longo de baixa densidade
rande textura média/arenosa (café, pimenta do reino, laranja com solo
escala 2-Fraca Cambissolos) exposto entre ruas), culturas de ciclo curto
_ (de 6 a 12%) arroz, trigo, feijao, soja, milho, algod&o com
(111205888 3-Médi 5-Muito Forte cultivo em curvas de nivel/terraceamento)
:10.000, -Média i
1:5.000 e (de 12 a 20%) (Podzolizados com cascalho, 5-Muito baixa ou nula
1:2.000) Litolicos e Areias Quartzosas) (Areas desmatadas e queimadas
4-Forte recentemente, solo exposto por
(de 20 a 30%) arado/gradeacao, solo exposto ao longo de
) caminhos e estradas, terraplenagens,
5-Muito Forte culturas de ciclo curto sem praticas
(> 30%) conservacionistas)

Fonte: Adaptado e Modificado de Ross (1997). Organizado pelo autor.
*Considerando as categorias morfométricas geradas a partir da matriz dos indices de dissecagao do relevo.

Quadro 1 — Relacao das variaveis teméaticas e seus respectivos graus de fragilidade e protegéo.

Grigio (2003) descreve que para a obtencdo do mapa de vulnerabilidade
ambiental do municipio de Guamaré/RN foram operacionalizadas duas etapas. A
primeira consistiu no cruzamento de mapas (geomorfologia, geologia, solos e
vegetacao) do banco de dados do trabalho, resultando no mapa de vulnerabilidade
natural. Na segunda etapa, com base no mapa de vulnerabilidade natural, realizou-
se um segundo cruzamento com 0 mapa de uso e ocupacao do solo, para a geragao
do mapa de vulnerabilidade ambiental. Ap6s o cruzamento desses dois mapas foi

realizado o cruzamento dos seus resultados, a partir do calculo da média aritmética



52

destes, sendo distribuida em seis classes de vulnerabilidade natural e ambiental,

dispostas na tabela 2 a sequir:

Tabela 2 — Classes de vulnerabilidade natural e ambiental, segundo Grigio (2003)

Classes de vulnerabilidade natural

Classes de vulnerabilidade ambiental

1 — sem classificagdo (menor ou igual a 0,9)

2 — muito baixa (de 1,0 a 1,3)
3 —bhaixa (de 1,4a1,7)
4 — média (de 1,8 a 2,2)
5—alta (de 2,3a2,5), e

6 — muito alta (maior ou igual a 2,6)

1 — sem classificacdo (menor ou igual a 0,9)
2 — muito baixa (de 1,0 a 1,3)

3 —baixa (de 1,4a1,7)
4 — média (de 1,8 a 2,2)
5—alta (de 2,3a2,5), e

6 — muito alta (maior ou igual a 2,6)

Fonte: Adaptado e Modificado de Grigio (2003). Organizado pelo autor.

Segundo o autor, em seguida, na tentativa de se obter um mapa de

vulnerabilidade ambiental que representasse mais fielmente as peculiaridades do

Municipio de Guamaré, foi aplicado o método de ponderacao de fatores, que permite

a possibilidade de compensacédo entre os fatores através de um conjunto de pesos

gue indicam a importancia relativa de cada fator. Apés uma série de avaliacdes,

considerou-se ser a combinacdo mais representativa do municipio o teste 8 (T8),

destacado na tabela 3.

Tabela 3 — Pesos compensatorios para elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental, segundo

Grigio (2003).
Fator
Teste Vulnerabilidade natural Uso e ocupagao
do solo
T1 0,2 0,8
T2 0,8 0,2
T3 0,3 0,7
T4 0,7 0,3
T5 0,4 0,6
T6 0,6 0,4
Geomorfologia Geologia Solos Vegetacao Uso googgﬁ)agao
T7 0,3 0,1 0,1 0,1 0,4
T8 0,2 0,1 0,1 0,1 0,5

Fonte: Adaptado e Modificado de Grigio (2003). Organizado pelo autor.

Sporl; Ross (2004) e Sporl (2007) expdem que a grande contribuicdo dos

modelos de fragilidade ambiental € proporcionar uma maior agilidade no processo
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de tomada de decisbes, servindo de subsidio para a gestdo territorial de maneira
planejada e sustentavel, evitando problemas de ocupacdo desordenada. Em 2007,
0s autores realizaram um trabalho que tinha por objetivo desenvolver e testar as
redes neurais artificiais (RNAs) como uma nova alternativa metodolégica a
elaboracdo de modelos de andlise da fragilidade ambiental, visando aprimorar os
métodos empiricos ja existentes, propostos por Ross (1994) e Crepani et al. (2001).
Os autores expdem que o processo de modelagem da fragilidade ambiental é um
grande desafio, pois implica em compreender de forma qualitativa e quantitativa a
relacdo entre as varidveis ambientais e a dinamica extremamente complexa que
envolve estas componentes fisicas, bidticas e sdcio-econémicas.

Santos, Sobreira (2008) fazem uma andlise da fragilidade e vulnerabilidade
natural dos terrenos aos processos erosivos tendo como base os métodos propostos
por Crepani et al. (1996; 2001) e Ross (1992; 1994; 2000), na regiao do alto rio da
Velhas/MG. Quanto a fragilidade dos ambientes naturais, foram agrupadas duas
classes: Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Potencial, mais proximas do
equilibrio dindmico, representadas por ambientes que apresentam vegetacdo nativa
e pouca pressao antrépica (subdivididas em muito fraca, média, forte e muito forte),
e as Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Emergente, que séo areas alteradas
por intervengdes antropicas (subdivididas em fraca, média, forte, e muito forte).
Quanto a analise da vulnerabilidade natural a erosdo, os resultados foram
agrupados em trés classes: vulnerabilidade baixa (16,6% da area), média (55%) e
forte (28,5%). Conclui-se que a aplicacdo de modelos pode ndo representar a
realidade de campo, porém, sao ferramentas valiosas na diferenciacao basica entre
0s ambientes analisados e permitem estabelecer certo grau de padronizagédo, mas
que ndo substituem as analises de campo para a avaliagdo dos problemas e
caracteristicas ambientais.

Tiviroli et al. (2009) geraram um mapa de vulnerabilidade natural da bacia do
rio Negro, Mato Grosso do Sul. Os autores descrevem o0s procedimentos
metodoldgicos, informando que em um ambiente SIG (Sistema de Informacgfes
Geograficas), as cartas passaram por etapas de georreferenciamento, vetorizacéo e
overlay, com o intuito de correlacionar as variadas informacdes e assim obter a carta
de vulnerabilidade natural, com a qual pode se identificar as areas da bacia com
maior e menor susceptibilidade a erosdo natural, além de se determinar os valores

de area de cada potencial erosivo. Consideraram conceitos de Crepani et al. (2001)
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e nos conceitos de morfogénese e pedogénese, para geracdo do mapa de
vulnerabilidade natural com atribuicdo de pesos variando de 1 a 3, onde solos mais
instaveis, rochas mais susceptiveis ao intemperismo e regides muito dissecadas
receberam pesos maiores (mais proximos de 3), ou seja quanto maior a tendéncia
de uma area a morfogénese, maior foi o valor atribuido ao poligono correspondente.
Em seguida foi aplicada uma algebra de mapas com média aritmética entre as
diferentes atribuicbes das cartas de geologia, geomorfologia e solos. Assim, criaram
quatro classes de vulnerabilidade: estavel, moderamente estavel, moderamente
vulneravel e vulneravel.

Amaral; Ross (2009) determinaram a fragilidade ambiental de uma éarea
localizada em Teodoro Sampaio/SP, utilizando o conceito de Unidades
Ecodindmicas de Tricart (1977) e a proposta metodoldgica de Ross (1994), com o
objetivo de avaliar as areas susceptiveis a degradacdo para subsidiar acdes de
planejamento que restrinjam e direcionem o uso e ocupacao da terra, de forma a
prevenir e minimizar o surgimento de problemas relacionados a qualidade ambiental.
Para a aplicacdo do conceito de Unidades Ecodinamicas foram analisados
integradamente dados de uso da terra (componente antropica) e de relevo, solos e
clima (componentes ambientais), em escala 1:50.000. Foram definidas as Unidades
Ecodindmicas de Instabilidade Emergente para areas antropizadas e de
Instabilidade Potencial para areas naturais, com graus de fragilidade variando de
muito baixo a muito alto. Quanto as deficiéncias metodoldgicas os autores ressaltam
gue a metodologia, como qualquer modelo que possa ser aplicado, € uma
representacao da realidade, de acordo com a perspectiva de enfoque. Portanto, em
algumas areas o resultado da fragilidade pode n&o condizer com a realidade.
Mesmo assim, a analise das fragilidades proporciona diretrizes ao planejamento de
uso e ocupacao, de forma a preservar o equilibrio ambiental.

Medeiros; Petta; Duarte (2005) realizam um estudo do meio fisico para
avaliacdo da vulnerabilidade a ocupacdo humana do municipio de Parnamirim/RN.
Para tal, foi elaborada uma base cartografica Unica, integrada e georreferenciada,
com informacgOes provenientes de dados cartograficos, de campo e de imagens de
satélite, entre outras, contendo subsidios minimos necessarios a compreensao geral
do meio fisico a partir dos mapas geoldgico, geomorfologico, hidrografico, de
vegetacdo e de solos. De acordo com o0s autores, os locais proximos no litoral ao

municipio possuem vulnerabilidade alta a ocupacdo humana, por serem compostos
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de campos de dunas, vegetacao de restinga e de mangue. Por fim, argumentam que
o objetivo do mapa de vulnerabilidade € o de contribuir para o planejamento de uma
ocupacado ordenada das areas com ocupacéo rarefeita, buscando assim minimizar o
impacto desta ocupacao no meio ambiente.

Costa et al. (2006) determinaram a vulnerabilidade natural e ambiental na
Bacia Potiguar, regido de Macau/RN, a partir de mapas base de geologia, solos,
vegetacao, geomorfologia e de uso e ocupacdo e considerando a relagdo entre os
processos de morfogénese e pedogénese, baseados no conceito de andlise
ecodinamica de Tricart (1977). Segundo os autores, o objetivo dos mapas de
vulnerabilidade é representar o conhecimento do comportamento atual do terreno,
em relacdo as repostas dos processos de uso do solo. Com os mapas € possivel
conhecer areas que apresentam alto risco de acidentes com petréleo, assim como
areas potencialmente estaveis, para fins de melhor tratamento dessa area para um
uso e ocupacao atual e futura.

Outras andlises realizadas no Estado do Rio Grande do Norte s&o a de Souto
(2004) e Souto; Amaro (2005) que realizaram uma analise multitemporal dos
elementos geoambientais da regido da Ponta do Tubardo, também no municipio de
Macau/RN. Nessa pesquisa foi feito um mapeamento para levantamento das areas
de risco ambiental quanto ao derramamento de 6leo. Para tal, foram elaborados os
mapas geoldgico, geomorfoldgico, vegetacdo, pedoldgico e de usos e ocupacao do
solo, permitindo, a partir de cruzamentos entre eles, a elaboragdo de mapas de
vulnerabilidade natural e vulnerabilidade ambiental. Ambos os mapas foram
classificados de acordo com os cinco graus de vulnerabilidade, levantados como
sendo: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. O grau de vulnerabilidade natural
média e alta foram os que apresentaram maiores valores de &rea mapeada,
representada em grande parte pela planicie costeira, demonstrando a grande
fragilidade natural dessa area. Para o mapa de vulnerabilidade ambiental o grau que
apresentou maior valor foi a de média vulnerabilidade, para a area que corresponde
as planicies costeiras ocupadas por diversas atividades sécio-econdmicas, como
também areas de preservacdo ambiental como mangues e campos de dunas.

Fierz (2008) avalia por meio de abordagem sistémica e do equilibrio dinamico,
as diferencas de configuragdes geoldgicas e geomorfolégicas e de fragilidade nos
variados compartimentos geomorfolégicos ao longo das planicies costeiras na

enseada de Fortaleza, em Ubatuba, litoral norte de Sdo Paulo e regido de Peruibe-
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Intanhaém, litoral centro-sul de S&o Paulo. Conclui afirmando que a fragilidade
ambiental, estd diretamente ligada a tipologia de forma de relevo costeiro e da
resisténcia dos materiais que compdem 0s sistemas com outputs e inputs, tanto de
processos naturais, como decorrentes da atuacao humana.

Nascimento; Domingues (2009), realizaram um mapeamento da
vulnerabilidade ambiental dos municipios de Belmonte e Canavieiras/BA a partir de
integracdes das caracteristicas geoldgicas (tempo geoldgico e fragilidade), de solos
(maturidade pedogenética), declividade (variacdo de declividade), uso da terra e
vegetacao (protecdo da paisagem e biodiversidade da biota), atribuindo, para cada
feicdo pesos de 1 (menos vulneravel) a 5 (mais vulneravel). Concluem que as
analises mostraram que 0s sistemas naturais na zona costeira dos municipios de
Belmonte e Canavieiras apresentam dois diferentes graus de vulnerabilidade
ambiental. Na planicie costeira predomina a alta e muito alta vulnerabilidade
ambiental e nos tabuleiros a baixa e média vulnerabilidade ambiental, apesar das
diferentes intensidades de uso da terra nestas areas, prevalecendo de uma forma
geral os condicionantes intrinsecos destes ecossistemas. Ainda complementam
dizendo que um estudo como esse, se torna importante na medida em que possa
ser utilizado como um norteador das politicas de gestdo para essa parte da zona
costeira e contribuir para que as novas ocupacdes e o desenvolvimento econémico e
social sejam compatibilizados com a preservagao ambiental.

Tagliani (2003) elabora um mapa de vulnerabilidade ambiental de um trecho
da planicie costeira do Rio Grande do Sul, nos municipios de Pelotas, Rio Grande e
Sé&o José do Norte. Para sua confeccao foram utilizados os mapas de vegetacéo e
uso do solo, geologia, areas protegidas por lei, declividades e capacidade de uso
dos solos, na escala de 1:100.000. Analisa que as possibilidades de inter-relagbes
entre esse mapa e outras informacbes de interesse especifico sdo inumeras,
fornecendo resultados praticamente automaticos, espacializados e
georreferenciados, tornando-se uma ferramenta extremamente importante e Gtil de
apoio a deciséo.

Santos et al. (2007) realizam, a partir dos mapas de geologia, geomorfologia e
pedologia, 0 mapeamento, em escala de 1:600.000, da vulnerabilidade geoambiental
do estado do Parana fundamentado no método da Andlise Empirica da Fragilidade
do Ambientes Naturais e Antropizados apresentado por Ross (1994) e baseado em

Tricart (1977). Foram consideradas trés classes: baixa, moderada e alta, aplicadas



57

cinguenta unidades geomorfolégicas definidas no Parana por Oka-Fiori et al. (2006)
e Santos et al. (2006).

2.3 Geoprocessamento Aplicado a Analises Ambientais

O geoprocessamento, também definido por alguns autores como geomatica,
ou para outros como, “geotecnologias”, agrega uma série de ferramentas e
tratamentos multidisciplinares (figura 03) de dados espaciais, como 0 Sensoriamento
Remoto, os Sistemas de Informacdo Geografica, conhecidos como SIG/GIS,
Processamento Digital de Imagens-PDI, Geoestatistica, Cartografia Digital,
Computer Aided Design — CAD (Desenho Assistido por Computador), Banco de
Dados Alfanuméricos e o Global Navigation Satellite Systems — GNSS (Sistemas
Globais de Navegacédo por Satélite), com vasta aplicacdo na analise de informacdes
ambientais. Pela complexidade e grande numero de ferramentas de auxilio ao seu
uso, € muito comum que o conceito sobre essas ferramentas seja confundido com o
conceito de Geoprocessamento. O Geoprocessamento é 0 conceito mais
abrangente e representa qualquer tipo de processamento de dados
georreferenciados, enquanto um SIG ou GIS processa dados gréaficos e nao graficos
(alfanuméricos), com énfase em analises espaciais e modelagens de superficies
(BURROUGH, 1986).

Fonte: O autor.

Figura 3 — Categorias de tratamento da informacédo espacial por geoprocessamento.
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Nesse contexto, o termo Geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacg&o geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas
de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicag¢des, Energia
e Planejamento Urbano e Regional. (CAMARA; DAVIS, 2001). Trabalhar com
geoinformacdo significa, antes de mais nada, utilizar computadores como
instrumento de representacdo de dados espacialmente referenciados. (CAMARA,;
MONTEIRO, 2001).

Rosa (2005) e Rosa (2009) ressalta que as geotecnologias s&o o conjunto de
tecnologias para coleta, processamento, analise e oferta de informacfes com
referéncia geogréfica. As geotecnologias sdo compostas por solu¢cdes em hardware,
software e peopleware que juntos constituem poderosas ferramentas visando maior
facilidade, seguranca e agilidade nas atividades humanas referentes ao
monitoramento, planejamento e tomada de decisfes relativas ao espaco geografico.
Num pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande caréncia de
informagdes adequadas para a tomada de decisbes sobre os problemas urbanos,
rurais e ambientais, o Geoprocessamento apresenta um enorme potencial,
principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o
conhecimento seja adquirido localmente. (CAMARA; DAVIS, op cit.).

Oliveira (2003) cita que 0 geoprocessamento pode propiciar, em algumas
situacdes, a qualificacdo dos trabalhos de cunho sécio-ambiental, onde as diversas
ciéncias e técnicas que estao relacionadas ao entendimento do espaco geografico,
produzem uma cadeia multidisciplinar. Entre estas, pode-se citar 0 sensoriamento
remoto, topografia/agrimensura, fotogrametria, geodésia, cartografia, geomorfologia,
geologia, biologia, arquitetura, sociologia e, muito fortemente, a geografia.

Mesmo com o grande avanco epistemoldgico nos ultimos anos sobre a
geoinformacdo, existe uma dificuldade no estabelecimento da definicdo do
geoprocessamento como uma ciéncia, fundamentada em conceitos cientificos e ndo
somente na técnica computacional ou no empirismo. Segundo Camara; Monteiro;
Medeiros (2001) as raizes deste problema estdo na propria natureza interdisciplinar
(alguns diriam transdisciplinar) da Ciéncia da Geoinformacdo. Ponto de
convergéncia de éareas como Informatica, Geografia, Planejamento Urbano,
Engenharia, Estatistica e Ciéncias do Ambiente, a Ciéncia da Geoinformacéo ainda

nao se consolidou como disciplina cientifica independente; para que isto aconteca,
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sera preciso estabelecer um conjunto de conceitos tedricos, de aplicagdo genérica e
independentes de aspectos de implementagcdo. Como bem escreve Silva (1999),
especificamente sobre os SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), indagando o
seguinte: os SIGs sao uma ciéncia? Ou seja, os SIGs contém um numero
significativo de elementos cientificos mais gerais? Ou os SIGs constituem-se em um
arsenal de ferramentas para ser usado pelas ciéncias existentes? Segundo o autor,
para a obtencdo das respostas, € necessario formalizar diversos conceitos, em
espacial, o elemento fundamental dos SIGs, o dado espacial.

O surgimento das técnicas relacionadas a geoinformacédo vem com o advento
dos primeiros computadores eletrbnicos na década de 40, passando por uma
evolucdo nas décadas seguintes chegando a década de 80, onde o uso da
computacdo comecga a se propagar em funcdo da popularizagdo dos computadores
pessoais. A partir dai, fortalecido pelo desenvolvimento da capacidade de interacao
e grande diminuicdo dos custos dos sistemas, com avancos dos hardwares e
softwares, seu uso é disseminado na comunidade, inicialmente, cientifica, em
orgdos de gestao publica e concessionérias de 4gua, energia e telefonia. Atualmente
as ferramentas relacionadas a geoinformacéo estdo consolidadas e, além disso,
popularizadas nas areas consideradas “marginais” ao seu uso. Quem poderia
imaginar, ha alguns anos atras, um usuario particular acessando de sua casa,
imagens de satélite de alta resolucédo no “revolucionario” Google Earth, ou utilizando
GPS (Global Positioning System) em celulares e em veiculos, por exemplo.

Camara; Davis (2001) ampliam a discussdo dizendo que na década atual,
observa-se um grande crescimento do ritmo de penetracdo do SIG nas
organizagbes, sempre alavancado pelos custos decrescentes do hardware e do
software, e também pelo surgimento de alternativas menos custosas para a
construcéo de bases de dados geogréficas.

Fonseca (2001) ja dizia, nos idos do comeco desta década, que o0 “geo” do
passado era caro, dificil de usar, e disponivel apenas para poucas pessoas. O geo
do passado que s6 rodava em main-frames se contrasta hoje com o telefone celular
de tela colorida que mostra um mapa de onde vocé esta. No futuro vamos interagir
com os dados geograficos de uma maneira que hoje estd sendo imaginada nos
laboratérios cientificos. A evolucdo da computacdo possibilitou o desenvolvimento
do geo e ele volta com toda for¢a neste mundo do futuro. Localizagéo € a palavra

chave e € cada vez mais facil saber onde estamos e para onde vamos
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geograficamente. Segundo o autor a pergunta que vem associada a isto é onde
estamos e para onde vamos como sociedade da informacao?. O debate sobre o uso
da informacé&o deve sempre estar associado as pesquisas sobre novas técnicas que
possibilitam usos da informacao até entdo nao imaginados.

Sob esse contexto, o uso de ferramentas (ciéncia?) da geoinformacdo nos
estudos ambientais deve considerar os avancos tecnoldgicos® existentes, tanto de
softwares e hardwares, como de dados, para a obtencdo de informacgdes espaciais
mais precisas e exatas com a realidade (multitemporal) geografica. Os avancos aqui
mencionados refletem-se nas diversas técnicas de geoinformac&do, como no uso dos
sensores remotos orbitais de alta resolugcdo espacial, no uso de sistemas de
posicionamento de precisdo e na interoperabilidade dos sistemas. Suas relagoes,
dependendo de suas fungcbes e objetivos, servem de apoio para a geracdo de
produtos mais tecnificados na analise ambiental.

Camara; Medeiros (1998) ressaltam que como consequéncia natural, 0 uso
do Geoprocessamento em projetos ambientais requer 0 uso intensivo de técnicas de
integracdo de dados e que os estudos ambientais, para serem feitos de forma
adequada, requerem que o especialista em geoprocessamento combine ferramentas
de andlise espacial, processamento de imagens, geo-estatistica e modelagem
numeérica de terreno.

Neste sentido, a pesquisa geogréafica hoje em curso, uma vez realizada com o
apoio do Geoprocessamento, em particular na varredura absolutamente sistematica
das condicbes ambientais, permite a incorporacdo de novas visbes da realidade
ambiental (e de si propria, inclusive), visbes estas ampliadas pelo uso de técnicas
atuais de registro e tabulacdo de ocorréncias de eventos e entidades ambientais.
(SILVA; ZAIDAN, 2010).

! Sobre isso Silva; Zaidam (2010) ressaltam que o uso de técnicas e métodos modernos ndo deve ser gerador de

deslumbramentos inibidores da criatividade e do poder critico do pesquisador. Estas suas caracteristicas
devem estar ancoradas em um sélido conhecimento tedrico, conceitual, de seu campo de investigacao,
baseado necessariamente em consideragBes epistemologicas. Sua atuacdo deve ser guiada por objetivos
ambiciosos, em coeréncia com os amplos recursos tecnoldgicos hoje disponiveis, mas deve almejar resultados
exeqliveis e socialmente justificaveis.
Também Céamara; Medeiros (1998) ponderam que esta abordagem nos permite construir uma visdo nao
maniqueista da tecnologia de Geoprocessamento. Nem panacéia com procedimentos de aplicagcdo universal,
nem mero instrumento de automagdo de técnicas estabelecidas, os SIG requerem de seus usuarios uma
postura ativa e critica. Ao mesmo tempo em que € necessario compreender a complexidade dos
procedimentos l6gico-matematicos do Geoprocessamento, é preciso dispor de metodologias que capturem a
dinamica dos processos espaciais, ndo expressaveis explicitamente num banco de dados geografico. Este
equilibrio entre forma e fungdo, e entre estrutura e processo esta na esséncia do uso adequado do
Geoprocessamento.
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Apbés essas consideracdes, as discussodes tratadas a frente tomardo como
referéncia a aplicacdo de ferramentas (técnicas) de auxilio para o
geoprocessamento nos estudos ambientais, tais como 0 sensoriamento remoto e
sistemas de informacdo geografica. Também serdo discutidos alguns estudos de
caso que possuem metodologias e objetos semelhantes aos propostos nesta
pesquisa.

Diversos sdo as publicac6es que abordam as técnicas de geoprocessamento
no Brasil 0 no mundo sob os mais variados aspectos, considerando o uso de
sensores remotos, de sistemas de informacdo geogréafica, de sistemas de
posicionamento e de cartografia com vistas a aplicacdo em trabalhos ambientais.
Alguns exemplos dos que sao referéncia para esse trabalho: Meireles; Camara
(1998), Camara; Davis; Monteiro (2001), Meirelles; Camara; Almeida (2007); Rosa
(2009), Assad; Sano (1998), Silva (1999), Silva; Zaidan (2010), Jensen (2009), IBGE
(2001), Rudorff; Shimabukuru; Ceballos (2007), Moreira (2003), Loch; Lapolli (1998),
Duarte (2002), Monico (2000), Calijuri (1995), Meneses; Madeira Netto (2001),
Anderson (1982), e ainda citando outras obras como Liu (2007), Miranda (2010),
Florenzano (2007), Novo (2008), Lang; Blaschke (2009), Bartlett; Smith (2005).

As discussfes acerca do uso do geoprocessamento na analise ambiental
tomarédo como base 0s objetivos propostos nesta tese, ou seja, os trabalhos citados
sao referentes aos usos do geoprocessamento na abordagem de impactos
ambientais em mangues, dunas, faixas de praia, remanescentes de Mata Atlantica
em Areas de Preservacdo Permanente, no mapeamento geomorfologico e como ele
pode auxiliar na observacdo de processos erosivos, na elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade ambiental e natural, andlises multitemporais, aplicacdo de sensores
remotos e mapeamentos tematicos, entre outros. Alguns trabalhos ja foram citados
anteriormente na prépria consideracao sobre os impactos. Dessa forma se procurara
nao ser repetitivo nessas abordagens.

Araujo et al. (2008) elaboraram uma analise geoambiental da APA do estuério
do rio Ceara/CE com vistas a avaliar as formas de uso, as condi¢des e 0s impactos
ambientais presentes neste ambiente. Foram utilizadas bibliografias pertinentes a
area, fotografias e imagens de satélites multitemporais com boa resolucdo como as
imagens do Quickbird e SPOT. As atividades de geoprocessamento envolveram o
processamento digital de imagens de sensoriamento remoto e a integracdo de

dados em estrutura de SIG (Sistema de Informacédo Geografica). Verificou-se que o
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desmatamento do manguezal é um dos pontos mais criticos quanto a degradacgéo e
descaracterizacdo da paisagem e da dindmica desse ecossistema.

Souza Filho (2005) quantificou a extensdo dos manguezais de macromare da
costa nordeste do Para e noroeste do Maranhdo. O reconhecimento das areas de
manguezais e sua quantificacdo foram realizados a partir da utilizacdo de imagens
Landsat-7 ETM+, adquiridas em 1999 e 2000 e de um sistema de informacdes
geograficas (SIG). A integracdo dos dados de sensores remotos, dados geoldgicos e
oceanogréficos permitiu o reconhecimento de cinco setores geomorfologicos, que
abrangem uma superficie total de 7.591 km2 de manguezais. Esta area representa a
maior faixa de manguezais continuos do planeta e corresponde a 56,6% dos
manguezais do Brasil.

Fernandes et al. (2007) realizaram o mapeamento geoambiental através do
emprego de imagens IKONOS Il da regido adjacente ao sistema lagunar-estuarino
Nisia Floresta-Papeba-Guarairas, no Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do
Norte. Através do emprego dessas imagens gerou-se o mapeamento de uso do solo
e suas potencialidades, que demarca areas de uso, conservacao e preservacao,
além do mapa de unidades geoambientais, que vao contribuir sobremaneira com o
ordenamento da ocupacdo da area de estudo e seu entorno. As técnicas de
geoprocessamento permitiram o tratamento das informacdes desde a sua entrada,
passando pela edicdo, armazenamento e, finalmente, as andlises ambientais com a
extracdo das informagdes contidas nas imagens. Concluem, ressaltando que o0s
resultados apresentados nesse trabalho, no que concerne ao mapeamento tematico,
e a caracterizacdo geoambiental, foram bastante satisfatorios, destacando-se o
baixo custo e a economia de tempo despendido e atestando as inUmeras vantagens
do geoprocessamento como ferramenta de caracterizacdo e andlise, aplicado ao
gerenciamento de recursos naturais em areas costeiras.

Outro trabalho produzido em um dos estuarios inseridos na area de estudo
desta tese é o de Petta; Fernandes; Nascimento (2008) que analisam a dinamica
espacial e temporal da cobertura da terra, por técnicas de sensoriamento remoto, na
area estuarina do rio Curimatad, inserida nos municipios de Canguaretama e Baia
Formosa/RN, visando a gestao das atividades socio-econdmicas e a conservacao do
meio ambiente. Os procedimentos metodoldgicos consistiram no uso de fotografias
aéreas de 1997 e imagens de alta resolugdo espacial IKONOS Il de 2003 onde

foram classificadas pelo método supervisionado maxima verossimilhanca, gerando
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os mapas de cobertura da terra. Apds serem analisados, conclui-se que as
atividades agricolas e a carcinicultura, além de serem as principais atividades
econdmicas, sao as que mais causam impactos no estuario Curimatad.

Em estudos do ecossistema manguezal, a utilizacdo de diversas escalas
espaco-temporais auxilia no gerenciamento integrado das zonas costeiras,
oferecendo subsidios aos tomadores de decisdo (Schaeffer-Novelli et al., 2005).
Técnicas de sensoriamento remoto, SIG e uso de GPS fornecem informacdes que
subsidiam comparacdes temporais com o estado atual de &reas naturais,
possibilitando projecbes de alteragdes ou de impactos para uma dada regido,
auxiliando na adocédo de medidas mitigadoras com vistas ao gerenciamento costeiro
(Dahdouh-Guebas, 2002).

Cruz (2007) realiza um mapeamento geoambiental do campo de dunas
Pirangi-Potengi em Natal/RN, utilizando o sistema de informacdo geogréfica,
cartografia digital e banco de dados, resultando na elaboracdo de uma série de
mapas (vegetacdo, cadastro de problemas ambientais as dunas, vulnerabilidade a
contaminacao do aquifero, suscetibilidade de inundagfes e uso e ocupacédo do solo).

Fidalgo (1995) aplicou métodos estatisticos para estimar a exatiddo no
processo de mapeamento tematico e a analise de algumas fontes de erro que
podem interferir nessa exatiddo em uma area de Mata Atlantica na Baixada
Santista/SP. Seu mapeamento foi feito a partir de imagens TM-LANDSAT. Concluiu
que as fontes de erro analisadas néo influiram de forma significativa nos valores de
exatidao dos produtos elaborados.

Freitas; Cruz (2003) geraram imagens de trés indices de vegetacdo — NDVI,
MVI5 e MVI7 — e compararam seus desempenhos na caracterizacdo de tipos de
cobertura vegetal em fragmentos de Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro.
ApoOs os testes, concluiram de forma geral na area de estudo, que o indice de
vegetacdo MVI7 foi capaz de detectar uma maior variedade de categorias. O NDVI
superestimou os valores do indice classificando a maioria dos fragmentos florestais
como floresta, enquanto que o MVI5 subestimou, os classificando como area de
transicéo. Outro trabalho realizado sobre os indices de vegetacao foi o de Agarez et
al. (2001) que os utilizaram na classificacédo integrada de fragmentos florestais em
Mata Atlantica de Tabuleiros no municipio de Sooretama/ES.

Lardosa; Santos; Meirelles (2005) desenvolveram uma metodologia para a

deteccdo de mudancas na cobertura vegetal, para o estado do Rio de Janeiro, a
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partir da comparacdo de imagens multitemporais do LANDSAT7 ETM+. A
metodologia proposta visa otimizar o tempo de processamento das imagens,
garantindo uma maior eficacia no processo de monitoramento, sem descuidar da
gualidade das informacdes a serem produzidas. A utilizacdo de bandas Unicas para
a extracdo de informacdes sobre a vegetagdo € uma técnica que ja vem sendo
utilizada em alguns trabalhos, optando-se nesses casos por bandas que refletem de
maneira caracteristica a feicdo desejada. Nesse experimento, definiu-se que a
banda 3 do satélite LANDSAT7 ETM+ seria a mais indicada por ser sensivel aos
pigmentos nas folhas, sendo a sua reflectancia inversamente proporcional a
concentracdo desses pigmentos. A metodologia visa a separacao dos pixels que
representam os ambientes florestais, a partir da utilizacdo da banda 3. Esse
procedimento foi aplicado nas imagens dos anos de 1999 e 2000, sendo
posteriormente gerada a imagem diferenca. Os testes realizados indicam que a
metodologia proposta produz resultados bastante satisfatérios, embora necessite de
um refinamento e de uma avaliacdo mais exaustiva, onde sejam contempladas
outras areas de remanescentes do Estado do Rio de Janeiro para confirmar a sua
eficiéncia.

Gomes; Ponzoni (2005) discutem a utilizacdo de dados multitemporais no
levantamento de remanescentes de Mata Atlantica como subsidio ao mapeamento
de florestas estacionais. Mostram que as diferentes tipologias da Mata Atlantica e
especificamente as formacdes estacionais dificultam a identificacéo de seus limites,
comprometendo muitas vezes, a continuidade espacial de poligonos posicionados
entre imagens adquiridas em periodos sazonais distintos ja que o mapeamento da
vegetacdo se fundamenta na delimitacdo de padrbes de formacgbes arbdéreas em
diferentes estagios de desenvolvimento identificando, além das formag@es priméarias,
com pouca alteracédo ou essencialmente recuperadas, as formacdes secundarias em
estagios meédios e avancados de regeneracdo. Dessa forma objetivam exemplificar
areas onde as caracteristicas fenologicas interferem no mapeamento preciso de
feicbes florestais quando se utiliza imagens de satélite de diferentes datas e
descreve como estas caracteristicas vém sendo tratadas para evitar possiveis erros
em mapeamentos futuros. Chegam a conclusdo de que, quando se trabalha em
regides nas quais a cobertura vegetal apresenta forte fenologia devido a
sazonalidade, ha de se levar em consideracdo que a base tematica ndo podera ser

definida mediante uma série temporal pequena de imagens e sim devera ser
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aprimorada em sucessivas intervencdes ao longo do tempo. Essas intervengoes
devem ser realizadas para evitar que a escolha das imagens com menor quantidade
de nuvens seja o principal fator de erro em mapeamentos, pois em casos como este,
se a interpretacdo se basear apenas nas imagens, o trabalho como um todo pode
mascarar fenbmenos fenologicos importantes, como os verificados.

Guasselli et al. (2009) propéem a utilizacdo de dados de Sensoriamento
Remoto integrados a Sistemas de Informacdo Geografica como subsidio para a
identificacdo e quantificacao dos fragmentos de formacoes florestais nativas da Mata
Atlantica no municipio de Gramado/RS, através da geracdo de mapas de uso,
cobertura e dinamica do solo nos anos de 2002 e 2007, utilizando imagens SPOT.
Consideram que algumas dificuldades relacionadas as variagfes radiométricas das
cenas pela diferenca das datas de aquisicdo das imagens, dos usos sazonais do
solo, da morfologia do terreno e das formacdes florestais na unidade geomorfolégica
do Planalto Meridional contribuiram para uma grande Vvariabilidade no
comportamento espectral dos alvos. Essa variabilidade dificultou a identificagdo dos
alvos. Citam que as técnicas adotadas neste mapeamento, em relacdo a custo,
tempo e operacionalidade podem servir de forma bastante ampla, tanto para o
municipio de Gramado quanto para as mais diversas esferas publicas, podendo
servir como base ndo somente para projetos relacionados a Mata Atlantica, como
também para planejamento de uso da terra, vetores de mudanca nos padrbes de
utilizacédo do espaco, gestao do territorio, entre outros.

Os trabalhos referentes a mapeamentos de remanescentes de Mata Atlantica
feitos a partir de imagens orbitais de alta resolucdo espacial podem ser discutidos
em Pinheiro (2003), Kux; Pinheiro (2005) que utilizam dados do satélite Quickbird
em uma sec¢do de Mata Atlantica no estado do Rio Grande do Sul. Segundo os
autores, os resultados poderiam ser melhores se houvesse disponibilidade de um
Modelo Digital de Terreno mais detalhado para toda a area estudada. As técnicas de
fusdo entre as bandas PAN e MS do Quickbird contribuiram fortemente para a
criagdo de composi¢cBes coloridas e para a identificacdo de alvos na superficie
terrestre. A banda do infravermelho proximo apresentou-se muito adequada para o
mapeamento da cobertura vegetal.

Ponzoni (2002) aborda os principios que fundamentam os estudos da

vegetacdo, através da aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto.
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Adicionalmente apresentou um exemplo de mapeamento da vegetacdo no dominio
da Mata Atlantica.

Oliveira; Rodrigues (2007) confeccionaram o mapa geomorfologico da regiao
oeste de Minas Gerais, identificando e definindo os diferentes padroes de
organizacdo do relevo. Neste sentido, buscou-se aplicar a metodologia de
mapeamento geomorfolégico proposta por Ross (1992,1994) utilizando-se de
ferramentas de cartografia assistida por computador. Segundo os autores, a
identificacdo dos diferentes padrées de organizacdo do relevo através do mapa
geomorfolégico assume grande importancia, pois permite identificar areas que sao
naturalmente vulneraveis a acéo antrépica. Dessa forma, esse trabalho também atua
como instrumento para o planejamento ambiental, fornecendo a administracao
publica municipal e a sociedade em geral um importante documento de
compreensao da geomorfologia local.

Costa; Polivanov; Alves (2008) realizaram o0 mapeamento geoldgico-
geotécnico preliminar na escala de 1:100.000, utlizando técnicas de
geoprocessamento, no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ. A metodologia
utilizada baseou-se em aquisicdo de banco de dados, uso de técnicas de
sensoriamento remoto, levantamento de campo e aplicagcdo do SIG ArcGis9. O
mapa preliminar de unidades geologico-geotécnicas foi gerado a partir do
cruzamento dos mapas de pedologia, geomorfologia e geologia.

Simon; Cunha (2008) fizeram, a partir da cartografia geomorfolégica e da
interpretacdo de fotografias aéreas uma analise temporal das alteracdes
geomorfolégicas derivadas da intervencdo de atividades antrépicas (urbanas e
rurais) na bacia do Arroio Santa Barbara/RS durante 41 anos (1965-1995).
Discorrem que a evolucdo das atividades antrépicas durante o periodo analisado,
ocasionou alteracdes significativas sobre a morfohidrografia, por meio do
desenvolvimento de estruturas socioecondmicas que propiciaram a ocupacédo do
espaco e a apropriacdo dos recursos naturais, sob diferentes aspectos e
magnitudes. Por estar em contato direto com as ac¢bes humanas, a morfologia
original passou por transformacdes estruturais que possivelmente contribuiram para
modificacbes na sua dinamica. Os mapeamentos geomorfologicos de detalhe,
ressaltando a morfografia, além das representacdes cartograficas elaboradas com o
auxilio das imagens de satélite obtidas no Google Earth e dos trabalhos de campo

contribuiram de forma satisfatéria para que pudessem ser atestadas as alteracoes
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geomorfolégicas derivadas de um contexto temporal de ocupacdo espacial, e que,
acredita-se, tenham atuado de maneira significativa na transformag&o dos processos
locais. As alteracbes ocorridas na bacia e as registradas nos mapeamentos
discriminam a evolucéo de formas de origem antropica que ajustaram as condi¢des
morfologicas originais aos mecanismos de controle, dando respaldo para a andlise
dos processos derivados desta transformacao.

Wiegand et al. (2009) utilizam o SIG na avaliagdo da fragilidade potencial da
bacia experimental de Aiuaba/CE utilizando o modelo de fragilidade potencial natural
com apoio em classes de declividade desenvolvido por ROSS (1994). O mapa de
fragilidade foi confeccionado a partir de um banco de dados de solos do Projeto
RADAMBRASIL, de dados SRTM e do software ArcGis Esri. Verificou-se que 96%
da area total possui grau de fragilidade potencial variando de muito fraco a médio,
sendo as classes muito fraca e fraca as mais representativas, ocupando
respectivamente 32,0% e 33,6% da area de estudo. Concluem descrevendo que a
utilizacado de ferramentas de geoprocessamento contribui de maneira relevante no
tratamento de estudos ambientais, mostrando eficiéncia e agilidade nas aplicacdes
de metodologias com enfoque espacial. Os resultados obtidos mostraram a eficacia
do SIG na analise empirica da fragilidade potencial.

Medeiros; Petta; Duarte (2005) utilizaram um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) que permitisse mapear aspectos do meio fisico do municipio de
Parnamirim/RN, gerando mapas tematicos relacionados aos recursos hidricos,
vegetacao, geologia, geomorfologia e solos, a partir dos quais se pode criar o mapa
de vulnerabilidade a ocupacdo humana. Verificou-se que mais de 10% da area do
municipio possui vulnerabilidade alta ou muito alta & ocupac¢éo humana, sendo estas
areas compostas principalmente por vegetacdo nativa inserida nas dunas moveis e
nas planicies fluviais. O objetivo do mapa de vulnerabilidade € o de contribuir para o
planejamento de uma ocupacdo ordenada das areas com ocupacdo rarefeita,
buscando assim minimizar o impacto desta ocupagdo no meio ambiente. Apesar
dessas fragilidades ambientais pode-se observar nos trabalhos de campo um
continuo crescimento urbano nesta area litoranea do municipio, provocando desta
forma a degradacao do meio ambiente.

Kawakubo et al. (2005) utiizam o0 geoprocessamento para uma
caracterizacdo empirica da fragilidade ambiental em uma bacia hidrografica

localizada no municipio de Atibaia/SP. Para tal, utilizaram o método proposto por
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Ross (1994). Cinco classes de fragilidade variando de Muito Fraca (1) a Muito Forte
(5) foram estabelecidas. Para as variaveis declividade e solo, a fragilidade é maior
com o aumento do cédigo. Para a variavel uso e cobertura vegetal os cédigos mais
altos expressam os menores graus de protecdo. Os resultados mostraram a eficacia
dos sistemas computacionais na andlise empirica da fragilidade ambiental. A
aplicacao correta dos modelos de grade que envolvem a Modelagem Numérica do
Terreno e do tipo de algebra de mapas sdo importantes para explorar com maior
eficiéncia os dados disponiveis.

Cunha; Pinton (2009) apresentam técnicas para a construcdo de um
documento cartografico que espacializa as restricdes legais ao uso da terra, assim
como avalia se o0 uso atual da terra da bacia do Cérrego Cavalheiro (Analandia/SP)
esta condizente com as restricbes colocadas pela legislacdo ambiental vigente. Foi
possivel verificar que os dispositivos legais que impdem restricbes ao uso e
ocupacdo da terra na bacia do Corrego do Cavalheiro, de um modo geral, se
encontram infringidos pelo atual uso da terra praticado nesta bacia, salvo alguns
trechos condizentes com as APP, ao longo de cursos d’agua com menos de dez
metros de largura, localizados nos setores centro-sul e leste, 0os quais se encontram
cobertos pela mata, de acordo com a distancia designada no referido parametro
legal.

Maia; Valeriano (2001) apresentam uma metodologia para verificar a
aplicabilidade de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento no
mapeamento de Areas de Preservacdo Permanente (exceto para o critério “Topo de
morros, cristas e montanhas”) e de Areas de Uso Restrito, conforme o Cédigo
Florestal e para a deteccdo de areas em transgressdo ao referido cdédigo no
municipio de Piquete/SP. Os resultados demonstraram que métodos de
Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdo Geografica permitem o
mapeamento de areas de protecdo permanente e uso restrito de acordo com o
Cddigo Florestal e a deteccéo de transgressdes na cobertura da terra.

Costa; Souza; Brites (1996) objetivaram utilizar um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) para delimitacdo das Areas de Preservacdo Permanente, bem
como a caracterizagcdo das mesmas com relacdo ao uso da terra, no municipio
Vicosa/MG. Para tal, foram delimitadas e quantificadas quatro categorias de &reas
de preservagcdo permanente na area em estudo: margens de cursos d’agua (App 1,

representando 43,32% da App total); ao redor de nascentes (App 2, com 2,46%);
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topo de morros (App 3, com 1,50%); e linhas de cumeadas (App 5, com 52,72%). A
categoria de areas de preservagcdo permanente com declive superior a 45° (App 4),
nao foi detectada, possivelmente pela resolucédo adotada, pois as areas nesta faixa
de declive eram raras e restritas a pequenos trechos. O total das éareas de
preservacdo permanente correspondeu a 34,93% da area total, que é de 185,31 ha.
Verificou-se ainda que 50,54% das areas de preservacado permanente encontram-se
com o uso indevido, ou seja, com pastagens e culturas agricolas.

Ribeiro et al. (2005) demonstram a viabilidade técnica de se fazer cumprir
plenamente o Cadigo Florestal brasileiro, no que se refere a delimitacdo de areas de
preservacao permanente, em uma bacia hidrografica com topografia acidentada a
partir da modelagem numérica do relevo e implementada em um sistema de
informacdes geogréficas. O processo € todo automatizado e alicerca-se em um
conceito relativamente novo de modelos digitais de elevacdo hidrologicamente
consistentes, tendo como vantagens a confiabilidade e a reprodutibilidade dos
resultados obtidos, além da economia Obvia de tempo e mao-de-obra. A partir da
disponibilizacao gratuita pela NASA dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) para todo o continente americano, os resultados indicaram claramente que
a aplicacao da Lei Florestal no Brasil passa a ser tdo-somente uma vontade politica.

Rodriguez (2005) trabalha com o sensoriamento remoto e geoprocessamento
a luz da legislacdo ambiental do municipio de S&o Sebastido/SP. A partir das
imagens orbitais gerou um mapa tematico de uso e cobertura do solo, e da imagem
de radar gerou as isolinhas e a carta de declividade. Estes produtos foram
integrados e/ou cruzados juntamente com as variaveis ambientais de geologia,
geomorfologia, geotecnia e solos resultando no Mapa de Aptiddo Fisica ao
Assentamento Urbano. Este Ultimo foi integrado com o Mapa de Legislacédo
Ambiental que contém as Areas de Preservacdo Permanente para gerar finalmente
0 Mapa de Incompatibilidade ao Uso.

Alves (2001) faz uma avaliagdo da dinamica ambiental da regido costeira
adjacente a foz do rio Piranhas-Acu/RN (Litoral Setentrional) no periodo entre 1989
e 1998, por meio de monitoramento geoambiental, utilizando imagens digitais do
satélite Landsat 5-TM e técnicas de processamento digital de imagens. Para
alcancar os objetivos, pretendeu-se a confec¢do de cartas teméticas multitemporais
comparativas sobre a morfologia costeira e geracao de imagens para caracterizagao

da vegetacao, solos e geologia da area, combinadas a base geoldgica obtida em
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levantamentos episédicos de campo, como base para elaboracao futura de modelos
geoambientais. Conclui que a metodologia adotada mostrou-se eficiente na geracao
de mapas multitemporais da morfologia costeira, e na geracao de produtos imagem.

Com um trabalho semelhante Araujo (2006), utilizou 0 sensoriamento remoto
associado as técnicas de processamento digital de imagens e geoprocessamento,
para caracterizar 0os recursos naturais e as formas de uso e ocupagéo, associadas a
avaliacdo da dinamica ambiental da regido costeira adjacente a foz do rio Apodi nas
Ultimas quatro décadas, possibilitando identificar e avaliar temporalmente areas de
risco e impactos ambientais decorrentes dos processos de ocupacao, sobretudo das
atividades industriais de exploracao (sal, carcinicultura, petroleo e gas). Da mesma
forma que o trabalho anterior, ressalta que os objetivos foram cumpridos.

O uso dos dados gerados a partir do projeto SRTM — Shuttle Radar
Topographic Mission geraram e geram uma série se trabalhos com vistas a analise
do meio ambiente, principalmente quando se trata de estudos geomorfolégicos,
tanto de areas costeiras, quanto de areas continentais. Um dos trabalhos gerados a
partir desses dados € o de Crepani; Medeiros (2004) os quais produziram uma
pesquisa que tem por objetivo analisar os dados SRTM no software Spring para
auxiliar na fotointerpretacdo de informacdes geoldgicas, geomorfologicas e
pedoldgicas.

Silva; Amaro (2008) avaliaram a integracdo de dados topogréaficos providos
pelo projeto SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission com imagens épticas dos
satélites LANDSAT 7 ETM+ e CBERS 2-CCD no Litoral Setentrional do estado do
Rio Grande do Norte, entre os municipios de Porto do Mangue, Macau e Guamaré.
Os autores descreveram a integracdo desses dados, para gerar produtos que
realcem a geomorfologia e os elementos morfotectdnicos da area em questéo,
permitindo uma melhor caracterizacdo geoambiental. Composi¢cdes coloridas e
técnicas de realce de contraste foram aplicadas nas imagens LANDSAT e CBERS.
Com base nos produtos obtidos pela integracdo de dados, foi possivel reconhecer
as principais feicdbes geomorfolégicas que caracterizam a area de estudo, além de
permitir a importante correlacdo entre os lineamentos topograficos, o sistema de
drenagens e 0s elementos da tectdnica recente na regido. Concluem afirmando que,
a compreenséo sobre a evolugdo morfodinamica da zona costeira no tempo, e todos
os fatores (tectdnicos, hidrodindmicos e antrépicos) que influenciam na sua

morfologia, é importante para que areas industriais ndo sejam instaladas em locais
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inadequados, prevenindo comportamentos futuros de determinadas feicbes do
terreno diante do quadro de risco ambiental de derramamento de 6leo, decorrente
da intensa dinamica costeira da regido. Por fim, a utilizacdo de dados de elevacéo
provenientes de sensores radar (SRTM), combinados com imagens de sensores
opticos, demonstra ser uma excelente ferramenta para a caracterizacdo de
ambientes costeiros de alta sensibilidade ambiental, geologica e geomorfoldgica.
Outra analise do ambiente costeiro e marinho realizada a partir de produtos
de sensoriamento remoto em um trecho do Litoral Setentrional do Rio Grande do
Norte (regido de S&do Bento do Norte) foi feita por Tabosa; Amaro; Vital (2006). Os
autores procuraram empregar um conjunto de imagens Landsat 7-ETM+ com intuito
de caracterizar a plataforma interna e em alguns casos extrapoladas para zona
costeira, de modo a determinar a dindmica marinha e sua influéncia na zona
litoranea, e assim subsidiar a elaboracdo de planos de gestdo ambiental mais

adequados a regiao.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

3.1 Aspectos Fisicos
3.1.1 Aspectos Geolbgicos

A estruturacdo geoldgica regional da area em estudo caracteriza-se por
possuir rochas de origem sedimentar do Cenozoéico (Nedégeno e Quaternario)
sobrepostas a rochas Cretaceas, recobrindo discordantemente formacdes cristalinas
do Pré-Cambriano Superior (Proterozdéico). Mabesoone; Alheiros (1993) descrevem
que essa area estd inserida na Bacia Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte,
estando subdividida por falhamentos em oito sub-bacias (Lajes, Touros, Natal,
Canguaretama, Miriri, Alhandra, Olinda e Cabo).

Segundo Barreto et al. (2004) a geologia da area em estudo é constituida por
um embasamento cristalino pré-cambriano, por rochas sedimentares cretdceas das
bacias sedimentares Potiguar e Pernambuco-Paraiba e por depdsitos terrigenos
miocénicos a pliocénicos da Formacdo Barreiras. Complementam relatando que,

recobrindo essas unidades, ocorrem o0s depdsitos marinhos, praiais, edlicos e
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aluviais do Quaternario. Barreto et al. (2002) afirmam que a area em estudo é
abrangida por duas bacias sedimentares de idade Cretacea, denominadas Bacia
Potiguar e Bacia Pernambuco-Paraiba.

Na area em estudo, as rochas do embasamento pré-cambriano (gnaisses e
migmatitos) sdo capeadas por rochas sedimentares mesozoicas da Bacia Potiguar,
representadas pelas formagBes Acu e Jandaira, coberturas continentais da
Formacao Barreiras e coberturas costeiras neogénicas, formadas por depdsitos
eolicos e aluvionares quaternarios. (NOGUEIRA; BEZERRA; CASTRO, 2006).

A caracterizacao geoldgica neste trabalho seré feita considerando somente as
rochas aflorantes, de origem Cenozéica datadas do Nedgeno e Quaternario,
principalmente ap6s o médio Mioceno para o Plioceno.

Para andlise geoldgica da area em estudo, foi tomado como referéncia
principal o trabalho de Angelim et al. (2007) em escala de 1:500.000, mas refinado a
partir de interpretacdo das fotografias aéreas do levantamento aerofotogramétrico
SETUR/SIN/IDEMA de 2006, em escala de 1:25.000. Para tanto, pode-se indicar
que, na area existe a predominancia de rochas da Formacao (Grupo) Barreiras,
representantes dos sedimentos Neogenos e Quaternarios. Os Depdsitos
Aluvionares, Depositos Coluvio-Eluviais, Depdsitos de Mangues, Depdésitos Eodlicos
Litoraneos de Paleodunas, Depositos Flavio-Lacustrinos, Depdsitos Fluvio-Marinhos,
Depositos Litordneos de Praia de Dunas Moveis e Recifes Praiais, sdo o0s
representantes dos sedimentos Quaternarios (Pleistoceno, Holoceno). (Ver tabela 4
e figura 4). Em funcéo da escala final de representacdo dos mapas e da dimenséao,

os recifes praiais foram suprimidos.

Tabela 4 — Resumo quantitativo das unidades geolédgicas presentes na area de estudo.

Unidades Geoldgicas Mapeadas na Area de Nomenclatura Area Total % da Area
Estudo no Mapa (km?) Total
Formacéo Barreiras Nb 337,93 31,55
Depositos Colavio-Eluviais NQce 313,43 29,26
Depositos Edlicos Litoraneos de Paleodunas Qpd 178,27 16,64
Depositos Aluvionares Qa 92,22 8,61
Depositos Flavio-Marinhos Qfm 59,39 5,55
Corpos D’agua - 46,68 4,36
Depositos Flavio-Lacustrinos Qflc 22,14 2,07
Depositos Litoraneos de Praia de Dunas Moveis Qd 20,39 1,9
Depositos de Mangues Qm 0,63 0,06

Total 1.071,08 100




Figura 4 — Mapa de unidades geoldgicas da area em estudo.
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- Formacéo Barreiras (Nb)

Ocupa 337,93 km2 ou 31,55% da area em estudo. Surge ao longo da costa
brasileira, desde o Estado do Rio de Janeiro até a baixada amazbnica
(MABESOONE, 1966). De acordo com Angelim et al. (2007) ocorrem ao longo de
uma faixa proxima ao litoral potiguar em forma de tabuleiros, por vezes constituindo
falésias litoraneas. (Figura 5). Segundo Mabesoone; Campos e Silva; Beurlen
(1972), o Barreiras (como Grupo) compreende trés Formacoes: Formacgéo Serra do
Martins, Formacdo Guararapes e Formacdo Macaiba, que foram depositadas em
épocas cenozoicas, como consequéncia da formagdo do relevo, dos movimentos
tecténicos de abaulamento e falhamento, e dos diferentes paleoclimas da regiéo.

O Barreiras apresenta sedimentos areno-argilosos, afossiliferos, que ocorrem
formando tabuleiros ao longo do litoral, apresentando suaves inclinagdes em direcao
ao mar e diferenciacdo de isdpacas com pacotes de camadas do Barreiras mais
espessos nas faixas costeiras de Baia Formosa, Nisia Floresta e Parnamirim. E
neste trecho que a Formacdo Barreiras apresenta as maiores espessuras
encontradas, incluindo regides de litoral onde ocorrem falésias de grande extensado e
altitude. (BARBOSA et al., 2007). Sua formacao tem profunda relagdo com eventos

tecténicos compartimentando-o em diferenciados blocos estruturais.

Fonte: O autor. Foto obiida em 24/11/2009, a partir de sobrevoo aéreo.
Coordenadas do local de obteng&o da foto: 622'26,3” S e 3459'25,3” O.
Altitude do local de obtenc¢é&o da foto: 46,3 metros.

Figura 5 — Afloramento, na area de estudo, de rochas oriundas da Formacdo Barreiras com
recobrimento de sedimentos arenosos quaternarios. Municipio de Tibau do Sul/RN.
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Fonte: O autor. Fotos obtidas em 12/07/2011 e 10/10/2010 em trabalhos de campo.
Coordenadas dos locais de obtencdo das fotos: 629’ 08,1"S e 34%59'54,7"0 / 6°1.6’06,9”S e 35°11'30,7"0O.
Altitudes dos locais de obtencéo das fotos: 21,3 metros / 56,2 metros.

Figura 6 — Secdes aflorantes, na area de estudo, de rochas oriundas da Formac&o Barreiras com
presenca de estratificagdes condicionadas por estagios distintos de paleo-deposicdes. Municipios de
Baia Formosa e Goianinha/RN.

A origem do Barreiras € controversa. Muitos autores o consideram como de
origem continental em um contexto paleo-fluvial, com deposicdo de sedimentos,
como Araujo et al. (2006); Alheiros et al. (1988); Menezes et al. (1998); Vilas Boas;
Sampaio; Pereira (2001); Mabesoone; Rolim (1973-1974); Campos e Silva (1969);
Suguio; Nogueira (1999).

Suguio (2001); Suguio et al. (1985) afirmam que as flutuacdes de niveis
relativos do mar e o transporte longitudinal de areia, associados com mudancas
paleoclimaticas, controlam a constru¢éo das planicies da costa brasileira e que para
sua formacdo podem ser identificados oito estagios: estagio 1 (deposicdo dos
sedimentos continentais da Formacdo Barreiras); estagio 2 (Maximo da
Transgressao Antiga); estagio 3 (deposicdo de sedimentos continentais pos-
Barreiras); estagio 4 (Maximo da Pendltima Transgresséao); estagio 5 (construcéo de
terracos marinhos pleistocénicos); estagio 6 (Maximo da Ultima Transgress&o);
estagio 7 (construcdo de deltas intralagunares); estagio 8 (construcdo de terracos

marinhos holocénicos).
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Contudo, Arai (2006) indica que trabalhos recentes vém mostrando evidéncias
irrefutdveis de influéncia marinha, tanto de natureza peleontolégica, como
sedimentologica. Segundo o autor, a analise estratigrafica integrada permitiu
relacionar a origem do Grupo Barreiras com a elevacéo eustatica global que teve
seu maximo na parte média do Mioceno, mais precisamente no intervalo do
Burdigaliano ao Serravaliano (12 — 20 Ma). A sedimentagao do Barreiras lato sensu
sofreu uma interrupcdo no Tortoniano (inicio do Neomioceno), quando houve um
rebaixamento eustético global que ocasionou um extenso evento erosivo nas areas
emersas e a formacéo de cunhas fortemente progradantes na por¢cao submersa das
bacias submersas (offshore). Com a retomada da subida eustatica no Plioceno
(Zancleano, 4 — 5 Ma), depositou-se o0 segundo ciclo (Barreiras Superior). A erosao e
o retrabalhamento do Grupo Barreiras no Quaternario devem ter sido responsaveis,

em parte, pela atual configuracédo da plataforma continental.

- Depositos Aluvionares (Qa)

Ocupam 92,22 km2 ou 8,61% da area em estudo. Ocorrem ao longo de
estruturas que foram condicionadas a movimentos tectdnicos, com presenca nos
vales de fundo chato dos mananciais fluviais da area e na porcdo montante dos
sistemas estuarinos Nisia-Guarairas.

Sao constituidos por sedimentos arenosos e argilo-arenosos, com niveis
irregulares de cascalhos, formando os depdsitos de canal, de barras de canal e da
planicie de inundacdo dos cursos meédios dos rios. Originam-se por processos de
tracdo subaquiosa, compreendendo facies de canal e barras de canal fluvial.
(ANGELIM et al., 2007). Segundo Melo (2000), esses depositos sdo constituidos por
areias predominantemente quartzosas, de coloragdo branco-acinzentada, cuja
granulometria varia desde grédos finos a grossos, caracteristicos dos ambientes

fluviais da regiéo.

- Depositos Coluvio-eluviais (NQce)

E a segunda formac&o, em area ocupada com 313,43 km2 ou 29,26% da area
em estudo. Ocorrem em feicOes topograficamente mais aplainadas e elevadas no
interior da area, estando associados a dunas arrasadas ou em platés de zonas de
tabuleiros. Sdo areas-fonte de sedimentos que séo transportados por gravidade aos

sistemas flavio-lacustres, com limites condicionados a sistemas tectonicos regionais.
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De acordo com Angelim et al. (2007) sdo sedimentos arenosos e areno-
argilosos esbranquicados e avermelhados com areias edlicas retrabalhadas. (Figura
7). Séo originados por processos viscosos do tipo fluxo de detritos, constituindo
facies de leques aluviais e enxurradas. Em alguns trabalhos como Bezerra et al.
(2001); Barreto et al. (2004); Barreto et al. (2002); Mabesoone; Rolim (1973/74);

Vieira; De Ros (2006), pode ser classificado como Barreiras (no caso de Barreto et

al. (2004), como Pré-Quaternario) ou como Depdsitos Aluviais, conforme Nogueira;
Bezerra; Castro (2006); Nogueira (2008).

Fonte: O autor. Fotos (para panoramica) obtidas em 10/10/2010 em trabalho de campo.
Coordenadas do local de obtencéo das fotos: 6°16'39,7"S e 35°.0'46,5"0.
Altitudes do local de obteng&o das fotos: 70,9 metros.

Figura 7 — Representacéo dos depdsitos collvio-eluviais, na area de estudo. Na grande maioria desta
formagéo estéo assentados os canaviais da atividade sucroalcooleira. Municipio de Goianinha/RN.

- Depésitos de Mangue (Qm)

Ocupam 0,63 km2 ou 0,06% da area em estudo. Para Angelim et al. (2007) os
depdsitos de mangues encontrados ao longo da faixa litoranea, sdo constituidos por
lamas arenosas plasticas, ndo adensadas e bioturbadas, contendo restos de
vegetais em decomposicdo, recobertos por vegetacdo arbustiva caracteristica.
Segundo os autores sao originados por processos de tracdo/suspensdo subaquosa,
pela acao das marés, representando faceis de intermaré/submaré rasa.

Estdo associados aos estuarios dos rios Guaju, Catu, Trairi, e Pirangi e aos
riachos Calvagu e Taboquinha. Bezerra; Barreto; Suguio (2003); Bezerra et al.
(2001); Barreto et al. (2002); Barreto et al. (2004); Nogueira; Bezerra; Castro (2006)
classificam estes ambientes como sendo de depodsitos/sedimentos aluviais. Na
verdade, os autores citados classificam também os depdsitos flavio-lacustrinos e 0s
depodsitos  flavio-marinhos como sendo depdsitos/sedimentos aluviais. O

desenvolvimento dos depositos de mangues esta ligado a influéncia de mareés,
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correntes e aporte fluvial de sedimentos [...] com deposi¢édo de lama rica em matéria

organica acrescida de sedimentos de granulometria arenosa. (GARLIPP, 2006).

- Depésitos Fluvio-Lacustrinos (Qflc)

Perfazem a terceira menor area entre as formagfes geoldgicas na area de
estudo, ocupando 22,14 km2 ou 2,07%. Ocorrem somente no estuario (laguna)
denominado Nisia Floresta-Papeba-Guarairas, por¢do central da area em estudo.
Segundo Angelim et al. (2007) sdo constituidos por depésitos de barra de pontal,
originarios do regime meandrante dos rios, formados de areia fina a média
intercalada com pelitos; depdsitos de transbordamento, constituidos por planicie de
inundacédo, ocasionada pelas cheias, com grande aporte de material siltico-argiloso
e depdsitos lacustres, com deposicdo sob baixa energia, resultando em facies mais
argilosas. Associados aos sedimentos de fundo de lagoas sdo encontrados os
depdsitos de diatomita e argilas brancas.

Melo (2000) faz referéncia a essa é&rea, descrevendo que o0s depdsitos
lagunares  correlatos exprimem  caracteristicas texturais essencialmente
microclasticas, de aguas pouco profundas e com correntes relativamente fracas.
Ainda diz que as analises sedimentoldgicas realizadas na pesquisa, refletem uma
distribuicdo de sedimentos relacionada a interacdo dos processos fluviais e

marinhos.

- Depésitos Flavio-Marinhos (Qfm)

Compreendem 59,39 km2 ou 5,55% da area em estudo. Assim como nos
Depositos Flavio-Lacustrinos, ocorrem limitados a um estuario, sendo representado
pelo estuario do rio Curimatal no trecho médio-sul da area em estudo. Oliveira
(2003) destaca que esta denominacdo € dada pelo acumulo de sedimentacdo de
origem fluvial e marinha [...] onde por dindmicas quaternarias recentes, ocorrem
processos alternados de acumulo de sedimentos de origem areno-argilosa.

Formam as ilhas nos baixos cursos das principais drenagens e 0s terragos
das margens das baias, sofrendo influéncia dos rios e das marés. Sao constituidos
de areias finas, esbranquicadas, quartzosas e texturalmente maturas. Esses
depodsitos sé@o originados por processos de tragdo subaquiosa, caracterizada pela
migracdo de dunas de acrescgao lateral, constituindo facies de canal e barras de
canal. (ANGELIM et al., 2007).
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Recobrem sedimentos da sub-bacia Canguaretama (figura 8), conforme
Mabesoone; Alheiros (1993), podendo variar sua distribuicdo geografica e
composicdo sedimentar a partir dos condicionantes geoambientais encontrados na
area. Segundo Garlipp (2006) as caracteristicas texturais dos sedimentos do
estuario do rio Curimatal sdo muito variaveis, em funcdo de sua localizacdo no
estuario e da época do ano. Como refor¢o, Souza (2004) afirma que, as unidades
identificadas na calha do estuario se distinguiram através das diferentes formas de

interacdo, das ondas, marés e acao fluvial na composi¢cédo sedimentar.

Rio
Curimatau

Fonte: O autor. Foto obtida em 24/11/2009 a partir de sobrevéo aéreo e em 10/10/010 em trabalho de
Coordenadas do local de obtengdo da foto: 6°19'27,3” S e 3502'40,1” O / 6°19'23,7" S e 3503'08,7" O.

Figura 8 — Depositos flivio-marinhos associados ao estuario do rio Curimatad nos Municipios de Baia
Formosa e Canguaretama/RN. Nessas areas, geralmente os mangues ficam assentados sobre esses
sedimentos.

- Depositos Edlicos Litoraneos de Paleodunas (Qpd)

E a terceira formagdo em area ocupada na area em estudo, com 178,27 km?2
ou 16,64% da area total. Ocorre predominantemente a leste da area de estudo, com
direcdo predominante NO-SE, sendo o0 sedimento de transicdo entre os
anteriormente citados e os Depdsitos LitorAneos de Praia e Dunas Méveis. E um
ambiente que sofre grande descaracterizagdo geoldgica ocorrida pela ocupacgéo das
cidades e atividades agricolas. No municipio de Nisia Floresta, o corddo dunar
chega a adentrar 10 km no continente no sentido O-L e 17 km na direcdo NO-SE,
ocupando extensas areas. De acordo com Angelim et al. (2007) originam-se por
processos edlicos de tracdo, saltacdo e suspensdo subaérea, representando as
faceis de dunas e interdunas de planicie costeira. Sdo constituidos por areias
esbranquicadas, de granulacdo fina a média, bem selecionadas, maturas, com

estruturas de grain fall e estratificacdes cruzadas de baixo angulo. S&o constituidas
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predominantemente por quartzo, em forma de areias quartzosas, bem selecionadas
e com gréaos arredondados, recobrindo parte da Formacdo Barreiras e sendo
recobertos pelas areias de dunas moveis e pelos aluvides dos principais rios.
(BRASIL. PROJETO RADAMBRASIL, 1981). (Figura 9).

Barreto et al. (2004), classificam estes sedimentos como dunas inativas,
subdividindo-os em trés dominios: dunas inativas com formas nitidas (DIn), dunas
inativas com formas ténues (DIt) e lencois de areia (LA). Segundo os autores, 0
dominio de dunas inativas com formas nitidas (DIn) apresenta idades de 6.000 anos
a poucas dezenas ou centenas de anos. O dominio de dunas inativas com formas
ténues (DIt) apresentam idades muito variaveis, desde 89.000 anos até o Recente
(Holoceno). O dominio dos lenc¢odis de areia (LA) retne idades desde 390.000 até
5.700 anos. A sua formacao ocorreu em funcdo da acumulacdo de areias vindas
tanto das praias, quanto das planicies costeiras ou aluviais expostas, tendo como
rocha-fonte a Formacédo Barreiras, em periodos de nivel do mar muito mais baixo

gue o atual.

Fonte: O autor. Fotos obtidas em 24/11/2009 a partir de sobrevbo aéreo.

Coordenadas do local de obtengédo das fotos: 6°15'10,7” S e 3502'09,9” O / 554'06,1” S e 35°0'36,5" O
(aprox.).

Altitudes do local de obteng&o das fotos: 98,8 metros.

Figura 9 — Depésitos edlicos litoraneos de paleodunas nos Municipios de Tibau do Sul (praia de Pipa)
e Parnamirim/RN (Barreira do Inferno). Podem-se observar as diferentes ocupac¢des sobre esses
sedimentos, com inicio de ocupacdo na praia de Pipa e preservagdo pela FAB na area conhecida
como Barreira do Inferno.

- Depositos Litoraneos de Praia e Dunas Méveis (Qd)
Muehe (1995) considera que as dunas costeiras se formam em locais em que
a velocidade do vento e a disponibilidade de areias de praia de granulometria fina

sdo adequadas para o transporte edlico, fato este, comum a area em estudo. Estes
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depdsitos ocupam uma area de 20,39 km2 ou 1,9%, caracterizando-se por serem 0s
sedimentos mais recentes, sendo de origem holocénica, e que passam por continuo
retrabalhamento edlico na extremidade leste da area em estudo. E a regido de
contato com o Oceano Atlantico estando paralela a linha de costa, em uma estreita
faixa dunar e de praia. (Figura 10). Silva et al. (2004), classificam estas como dunas
migratdrias, onde néo existe o efeito de fixacdo ocasionado pela vegetagao.

Estes depdsitos sdo classificados a partir de diferentes critérios. Silva (2002)
faz um levantamento da diviséao e classificacdo dadas por diversos autores, expostas
a seguir: Costa (1971) as classifica como dunas atuais. Nogueira (1981a, 1981b,
1982); Andrade (1968); Nogueira et al. (1984); Nazaré Janior (1993) e Duarte (1995)
classificam estes sedimentos como dunas méveis ou recentes. Costa; Perrin (1981)
classificam como dunas mais delgadas. Vilaga et al. (1985), como depd@sitos dunares

recentes.

Fonte: O autor. Fotos obtidas em 24/11/2009 a partir de sobrevoo aéreo e em 14/06/2009 em trabalho de campo.

Figura 10 — Depositos litoraneos de praia e dunas moéveis nos Municipios de Sen. Georgino Avelino
(praia de Malemba) e Nisia Floresta (praia de Bulzios). Da mesma forma, podem-se observar as
diferentes ocupacdes sobre esses sedimentos, com auséncia de ocupacdo humana na praia de
Malemba e intensa ocupacéo por casas de veraneio, na praia de BUzios.

Barreto et al. (2004) classificam estes depdsitos como dunas ativas (DA) com
deposicao tanto durante estdgios glaciais como interglaciais, relacionados a niveis
de mar baixos e altos respectivamente. Brasil, Projeto RadamBrasil (1981) mostra
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gue esses depdsitos estdao intimamente relacionados com o desenvolvimento do
litoral atual, formando extensos corddes paralelos a praia, constituindo verdadeiros
cinturdbes moveis quaternarios. Recobrem tanto as litologias do Grupo Barreiras,
guanto as paleodunas. Silva (2002) classifica estas como campo de dunas ativas
(DA) e corredores de ventos (blowouts — BW). Campos e Silva (1966) classificam
estas como dunas mais recentes de areias brancas até amareladas, geralmente
vivas. Angelim et al. (2007) descrevem que as dunas moveis sdo constituidas por
areias esbranquigadas de granulometria fina a média, bem selecionadas, com gréos
arredondados. Ja os depoésitos de praia apresentam areias quartzosas de
granulacao fina a grossa, quartzosas e bem selecionadas, sendo originados por
processos de tracdo subaquosa, sob influéncia de marés em planicie costeira

suavemente inclinada, correspondendo a facies de intermaré.

- Recifes Praiais (Beach Rocks)

Sao sedimentos holocénicos, ocorrendo paralelos as linhas de costa, na
extremidade leste da area de estudo, de forma descontinua, com direcdo N-S (figura
11) e sendo formados a partir de processos diagenéticos, gerados por alteracées do
nivel do mar em periodos paleoglaciais. Alguns afloram nos ciclos das baixas marés,
sendo submergidos pelas aguas do Oceano Atlantico. Tal unidade é usualmente
formada na zona intermaré, embora possa desenvolver-se também em zona
sublitoranea. (NOGUEIRA, 2008). Mabesoone; Rolim (1973/74) descrevem que s&o
compostos por areia praial consolidada em arenito ou rocha de praia (beach rock),
tendo sua cimentacdo a partir da dgua doce subterrédnea, supersaturada com
carbonatos de célcio, os quais de precipitaram ao aparecer na praia em contato com
a agua do mar. Ferreira Junior (2005) descreve estes como arenitos de praia,
classificando-os como sedimentos litificados na zona intermaré e cimentados por
carbonato de célcio, estando dispostos paralelamente a linha de costa,
apresentando uma forma alongada e estreita.

Barreto et al. (2004) mostram que estes corpos parecem estar associados ao
momento de desaceleracdo da subida do NRM. Também estabelecem datacbes
para esses sedimentos, mostrando que estas podem ser reunidas em dois grupos. O
primeiro é exemplificado pelas rochas praiais das praias de Guaraira e Barra de
Cunhau, ambas com cerca de 3 km de extensao, cujas idades variam entre 5.600 e

7.400 anos cal AP. O outro grupo apresenta idades entre 4.380 e 5.310 anos cal
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AP., como as rochas praiais da Praia de Barreta, também com mais de 3 km de

extensao.

Fonte: O autor. Fotos obtidas em 24/11/2009 a partir de sobrevdo aéreo e em 14/06/2009 em trabalho de campo
Coordenadas dos locais de obtencédo da foto “Z2":604 '58” S e 3505'53,5” Offoto “Y” 604'18,7” S e 3505’ 50,4” O
Altitude do local de obten¢éo das fotos: 67,7 metros e 55,6 metros.

Figura 11 — Recifes praiais (beach rocks) no Municipio Nisia Floresta (praia de Camurupim).
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3.1.2 Aspectos Pedoldgicos

A classificacdo pedologica da area de estudo tomou como referéncia basica
os trabalhos de DNPEA/SUDENE (1971); Brasil. Projeto RadamBrasil (1981); Nunes
et al. (1988); Nunes (1996); IBGE (2007) e EMBRAPA (2006). Considerando que os
solos sdo gerados a partir da interacdo de processos pedogenéticos com fatores
ambientais e que se distinguem, ao longo do tempo, do material de origem,
envolvendo outras variaveis como clima, organismos vivos, relevo e tempo
(BIGARELLA; BECKER; PASSOS, 2007); (EMBRAPA, 2006), observa-se que, por
analogia, os solos da area de estudo sédo resultantes da relacdo dos fatores acima
expostos. Os mesmos sdo originarios basicamente de litologias sedimentares que
sofrem continua influéncia de processos pedoclimaticos, sendo muitas vezes
semelhantes quanto as suas propriedades fisico-quimicas, como: média a alta
profundidade; constituicdo mineral com alto grau de quartzo, com tendéncia de
pobreza de matéria organica, alto grau de dissecamento, com textura arenosa e
consequente alto grau de porosidade e permeabilidade.

Em funcdo da area em estudo estar submetida a histéricos e ininterruptos
sistemas de manejo de cana-de-acucar, principalmente nos solos associados aos
tabuleiros costeiros, péde-se perceber, nos trabalhos de campo, que a estrutura
original do solo esta bastante alterada, principalmente em seus horizontes mais
superficiais. Silva; Cabeda; Lima (2005) ao analisarem o efeito de sistemas de uso e
manejo nas propriedades fisico-hidricas de um Argissolo Amarelo de tabuleiro
costeiro, observaram gue os sistemas de manejo com cana-de-acgucar influenciaram
as propriedades fisicas do solo, resultando num aumento da densidade, com
consequente reducdo do volume de mega e macroporos e aumento dos micro e
criptoporos. Assim, alguns soluns, nos horizontes A, E e B dos pontos amostrais
analisados em seu trabalho, podem estar falseados por essas atividades.

A proposta metodolégica aplicada no levantamento das unidades de
mapeamento pedoldgico da area em estudo tomou como referéncia os trabalhos de
Franca; Dematté (1993), Flores et al. (2007), Coll (1985), Sampaio (2007), Rossiter
(2004), Anderson (1982) e Koffler (1993).

A execucdo metodoldgica do mapeamento foi baseada conjuntamente nos
trabalhos de Coll (1985) e Sampaio (2007), que dividem o trabalho de cartografia de

solos em cinco fases sequenciais, descritas no quadro 2 a seguir.
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Etapas de trabalho segundo Coll (1985)

Etapas de trabalho segundo Sampaio (2007)

Fase Nome Objetivo Nome Descricéo
Integracdo de observacgfes
. - Busca de fontes de | Reconhecimento dispersas numa
I Pré-Cartografica ; ~ : o  ~
informacao e identificacao apreciagédo global da
paisagem
Coeciments ca e e e e,
Il Reconhecimento area objeto de Andlise >EP
constituintes e estabelecer
estudo ~
as relac6es com o todo
Objetivos nado diretamente
Identificacéo de perceptlvgls.’D_ependem
. ~ S ~ de um raciocinio. Requer
11 Fotointerpretagdo limites em zonas Deducéo e X
o sélidos conhecimentos do
homogéneas . ~
meio e suas correlacdes
com a foto-imagem
Controlar a validade Apés a individualizagéo,
\% Verificacdo das hipéteses Interpretagéo segue-se a identificacdo e
realizadas a descri¢cédo
Ainda que condicionada
Elaboracdo do mapa pelo trabalho de campo
Vv Cartogréfica de associacfes Classificacao e esta fase pode ser

cartograficas de
solos

idealizacdo

considerada como parte
final do trabalho de
gabinete

Fonte: Coll (1985); Sampaio (2007).

Quadro 2 — Metodologia sequencial do trabalho em cartografia de solos.

O levantamento de solos foi feito a partir de interpretacdo das fotografias
aéreas do levantamento aerofotogramétrico SETUR/SIN/IDEMA de 2006, em escala
de 1:25.000 (mapa basico). Apesar da escala das fotografias aéreas ser de 1:25.000
e 0 mapeamento de solos realizados nesse trabalho ser nessa escala, ndo se
pretende, nesse mapeamento, fazer um levantamento pedoldgico semidetalhado em
funcdo da dimenséo da area e também por ndo se tratar do objetivo deste trabalho.
Dessas imagens, foram estabelecidas preliminarmente, as unidades homogéneas de
mapeamento por correlagcdo, considerando padrbes ou chaves de interpretacao

distribuidas hierarquicamente no quadro 3.
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Padréo de interpretacao Caracteristicas

Curvas de nivel com equidistancia de cinco metros.
Dinamica da agua, espessura do solo e diferenciagao

a. Morfologia do terreno . )
dos horizontes, cor do solo por aparecimento de
microclimas.
. . Recentes de origem Nedgena e Quaternéria. Possuem
b. Material de origem X
certa homogeneidade.
c Padrao e adensamento das Dindmica da agua, divisores d'agua, classificacdo das
' drenagens superficiais microbacias hidrogréficas, dindmica da maré.
e . Adensamento vegetacional, classificacdo do porte e
d. Classificacdo vegetacional 9 & P

descricdo taxonémica.

Consideracgéo de horizonte formado ou modificado pelo
e. Uso e ocupagéo do solo uso continuo e prolongado do solo como as atividades
sucroalcooleiras.

Atuagdo sobre o material de origem. Pouca
f. Distribuig&o pluviométrica diferenciagéo climatica, variando das extremidades sul
e norte para o centro da area.

Fonte: O autor.
Quadro 3 — Padrdes ou chaves de interpretacdo e caracteristicas associadas utilizadas no trabalho.

Em seguida, foram correlacionados os elementos fotopedologicos descritos
para avaliar sua significancia em relacdo a natureza dos solos. (FRANCA,;
DEMATTE, 1993). Posteriormente, foram feitas amostragens de campo com a
observacéo, a partir de escavagdo em 35 pontos distribuidos geograficamente pelas
unidades taxondmicas previamente classificadas. Assim, pelo menos cada unidade
previamente levantada teve, no minimo, 5 pontos amostrais ou com uma
observacédo, a cada 30 ha. Tomando como referéncia o trabalho de Weber,
Hasenack, Flores (2007), os limites das unidades de mapeamento foram
topologicamente estruturados para constituir os poligonos de cada unidade de
mapeamento de solos, os quais foram vinculados a um conjunto de atributos em
tabelas de banco de dados e a eles associados.

Embora se saiba que a formacao dos solos considera uma relacéo sistémica
de diversos fatores naturais, optou-se, nesse trabalho, por dar uma maior énfase em
sua classificacéo, a partir de caracteristicas do relevo regional (solo-geomorfologia),
uma vez que a area tem um embasamento geologico eminentemente sedimentar
(Nedbgeno e Quaternario) e clima pouco diferenciado. Dessa forma, o fator

geomorfolégico se destaca, em funcdo da homogeneidade dos demais fatores.
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Segundo Koffler (1993), na caracterizagdo de um solo, além da feicédo
fisiogréfica, sdo descritos o relevo e a declividade. Para a analise do relevo da area
de estudo, foi gerada, a partir de curvas de nivel, com equidistancia de cinco metros,
uma rede triangular irregular (Triangulated Irregular Network — TIN) para modelar a
superficie topografica da area, onde se permitiu obter um mapa de elevacdo e um
mapa de declividades distribuidas em seis classes, descritas no quadro 4 a seguir.
As curvas de nivel possibilitaram, dentre outros usos, classificar as areas de ablagéo
e sedimentagcédo, que condicionam, muitas vezes, a génese e evolucdo dos solos,

principalmente de solos al6ctones, como 0s presentes na area de estudo.

Classe de Declividade Declividade ..
Caracteristicas

relevo em ° em %
. Superficie de topografia esbatida ou horizontal,
Plano <1,72 <3% onde os desnivelamentos s&o muito pequenos.
Superficie de topografia pouco movimentada,
Suave . 0 constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros,
ondulado 1,72-4,58 3-8% apresentando declives suaves.
Superficie de topografia pouco movimentada,
. 0 constituida por colinas e/ou outeiros, apresentando
Ondulado 4,58 -11,31 8 -20% declives acentuados.
Forte 3 Superficie de topografia movimentada, formada
Ondulado | 11,31 -24,23 20 — 45% por outeiros e/ou morros com declives fortes.

Superficie de topografia vigorosa, com predominio
de formas acidentadas, usualmente constituida por
morros, montanhas e maci¢cos montanhosos e
alinhamentos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives
fortes e muito fortes.

Montanhoso | 24,23 — 36,87° 45 — 75%

. Regibes ou areas com predominio de formas
Escarpado >36,87 >75% abruptas, compreendendo escarpamentos.

Fonte: Lemos; Santos (1996).

Quadro 4 — Distribuicdo das classes de relevo utilizadas na elaboracdo do mapa de declividade para
a construcdo do mapa de solos da area de estudo.

Trabalhos como o de Campos; Cardozo; Marques Janior (2006), Cunha et al.
(2005), Prates et al. (2011), Palmieri; Larach (1996), Dematté et al. (1993), Dematté
(2011), Vieira et al. (2011), Koffler (1993), Campos; Cardozo; Marques Junior (2006)
e Pessoti et al. (1989) evidenciam a importancia da morfologia dos terrenos na
composicdo pedoldgica dos ambientes. Goosen (1967) afirma que o relevo € um
elemento de grande influéncia no desenvolvimento dos solos na paisagem, bem
cCoOmo a sua percepcado nas imagens e sua relagcdo com os limites da unidade de

mapeamento. Segundo Palmieri; Larach (1996), o relevo exerce uma forte influéncia
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na evolugcdo e desenvolvimento dos solos. Ainda frisam que o aspecto do relevo
local tem marcantes influéncias nas condi¢des hidricas e térmicas dos solos e, por
conseguinte, no clima do solo. Koffler (1993) reforca que, em um levantamento de
solos, a morfologia é extremamente importante, pois permite, por meios rapidos,
identificar e cartografar os solos de uma regido pela aparéncia de seu perfil, sem a
necessidade, nessa fase do trabalho, dos dados de laboratorio.

A correlacdo existente entre o relevo e os solos nos permite identificar e
classificar, a partir de chaves de interpretacéo e relagdes de tendéncia, as diferentes
unidades ou agrupamentos pedoldgicos presentes na area de estudo. O quadro 5
resume as unidades de interpretacdo dos sistemas naturais e sociais na area com
vistas a elaboracao do mapa de solos e a figura 13 apresenta o mapa de distribuicéo
de solos na &rea de estudo.

As chaves de interpretacdo podem ser classificadas a partir de Loch (1993),
gue as coloca como sendo: forma, sombra, tamanho, tonalidade, densidade,
declividade, textura, posicdo e adjacéncias. Todos esses elementos em conjunto
permitem ao foto-interpretador entender uma série de fendmenos que ocorrem na
paisagem e, assim, deduzir acerca dos solos e outros fatores importantes
(destrutivos ou benéficos) para a cartografia e auxiliar o planejamento. (SAMPAIO,
2007). Como relacdo de tendéncia tomou-se como referéncia os trabalhos de
Palmieri; Larach (1996) e Resende et al. (2007).

Assim, tendo por base o uso dos critérios aqui expostos, foi possivel
estabelecer a classificacdo das unidades de mapeamento dos solos presentes na
area de estudo. Foi realizada uma correlacdo entre a antiga classificacdo de solos
brasileira e o novo Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SIBCS) em
EMBRAPA (2006). Sendo assim, pode-se considerar que a area em estudo possui
0s seguintes solos: Areias Quartzosas (Neossolos Quartzarénicos); Areias
Quartzosas Marinhas (Neossolos Quartzarénicos); Latossolo Amarelo; Podzoélico
Vermelho-Amarelo Distrofico (Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico); Podzdlico
Vermelho-Amarelo Eutréfico (Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico); Solos Aluviais

(Neossolos Fluvicos) e os Solos Indiscriminados de Mangue.
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Solos Classificagéo

Formas de Relevo Area segundo Classs‘i)flizz F0
Formacao Regime Climatico Caracteristicas Uso Atual Caracteristicas Total DNPEA/SUDENE = undg Nomenclatura
Geologica Morfologia segundo R Y Hidricas Vegetacionais (km?) (1971); Brasil. EMgRAPA no Mapa
Origem Lemos; Santos S Hlialjslio RkiiiRiEs (2006)
(1996) Media (1981); Nunes (1996)
Plesitoceno-Holoceno. Em grande maioria da | Altitude minima Sujeitos em menor Padrao dendritico em Turismo.
Associacéo de area apresenta classes | de 5 metros e grau a regime de alguns trechos. Em outros assentameﬁtos
depositos litoraneos de de relevo que variam méaximade 75 | ventos, princij ite | sdode 1to difuso urbanos, cultura | Areas de tensio Neossolos
praia e dunas moéveis |Deposicional de plano a suave metros. A nos meses de ago-out. com ressurgéncias do de caﬁa—de— ecolbgica. 300,09 Areias Quartzosas Quartzarénicos AQ
e depdsitos edlicos ondulado (0%4,589. altitude média Precipitacéo anual lencol de carater perene. acticar, pasto e gica.
litoraneos de Sé&o dunas mais apresenta 39 varia de 1280 a Acéo de estruturas por ¢ . pas
coqueirais.
paleodunas. metros. 1620mm. falhamentos.
Holoceno. Associacio Variacao de classes de Sujeitos a regime de
de de 65“'05 Iilovénceos relevo plano a Altitudes ventos, principalmente Carater intermitente e
post escarpado (088,99, | variando entre | nos meses de ago-out. forma lacustre, com Turismo e Influéncia :
de praia e dunas . PPN " " : Areias Quartzosas Neossolos
P P Deposicional |mas com predominancia| 5 a 105 metros. | Sedimentos arenosos escoamento difuso e assentamentos marinhas 159,36 . i AQm
moveis e depositos d P &dia di des! &ncias do | I b . Marinhas Quartzarénicos
edlicos litoraneos de e encostas fortemente Média de 46 se deslocam no ressurgéncias do lencol urbanos. (restingas).
aleodunas onduladas. Sao mais metros. sentido predominante freatico.
P . movimentadas que AQ. dos ventos.
Neégena e Algxudes que Atualmente P .
P . variam de 30 a L . Predominancia | Agropecuéria e
Quaternaria. Predominancia de condicionado a Baixo ou quase nulo
= " . o 95 metros. . P da cultura de remanescentes Latossolo
Formacao Barreiras e | Erosional relevos planos (0% regimes pluviométricos adensamento de d . d 213,84 Latossolo Amarelo A ! LA
depoésitos coldvio- 1,729 Apresenta menos intensos. Area drenagem. cana-ce-agucar e Mata marelo
. e altitude média I : e pasto. Atlantica.
eluviais. de menor precipitacao.
de 54 metros.
Areas de
~ empréstimo de
. = Vertentes dissecadas Aumento da Padréo de drenagem
Nedgena. Formagao associadas as margens |Variam de 5a 75 precipitagao do sentido dendritico com alto sedimentos, Argissolo
Barreiras aflorante. : metros de = agricultura de Remanescentes P
. dos rios variando de " - oeste para leste. Sdo adensamento de e Podzélico Vermelho- Vermelho-
Zonas falhas com Erosional altitude. A média " N subsisténcia, de Mata 157,99 P PVAd
surgimento de grabens ondulado a apresenta 29 caminhos de corrida de | drenagens, basicamente adensamentos Atlantica Amarelo Distréfico Amarelo
9 g montanhoso. (4,58* P sedimentos causados | em funcéo da declividade . Distréfico
€ horsts. 36,879 metros. elas chuvas. do terreno urbanos e
,879. p - . remanescentes
florestais.
Nedgena e Areas mais planas A altitude
Quaternaria. ue os PVAd pVanam méaxima é de 85 Precipitacéo variando Adensamento Argissolo
Associacao da " a . metros. A pitac: Sistemas hidricos . Podzélico Vermelho- Vermelho-
> " Erosional entre plano e e entre 1240 e 1300mm > emas nid urbano, pasto, e | Agropecuéria. | 18,18 ne PVAd
Formacao Barreiras e o minima de 5 f superficiais inexistentes. " Amarelo Eutréfico Amarelo
A elr: ondulado. (<1,72> anuais. cana-de-aglcar. "
depésitos coltivio- 11,319 metros e a Eutréfico
eluviais. e média de 40.
Variam de 55 a
Holoceénica. 0 metros de Aumento da A A I Vi "
Associagio de altitude em precw‘pltaqaoldolsegtldo . rezsdperlod;cam:n}e ggcp :yra de \ :g?tagatzlco‘ml N I
. i oeste para leste. Sao inundadas pelas cheias subsisténcia, | influéncia fluvial eossolos
G dedpeé;r::jggue Dep al | Areaplana. (<1,729. ﬂér;cbéeocgﬁassu:s areas deposicionais de dos rios. Condicionada carcinicultura e refletida pelas 93,76 Aluviais Flavicos A
aluvionares. foz. Sua média sedlm(e)?l%smi;natena pela geomorfologia fluvial. | cana-de-agtcar. | cheias dos rios.
€ de 16 metros. 9 .
Area Carcinicultura,
Holocénica. redominantemente Regime de chuvas Condicionada pelo fluxo e extrativismo
Associacéo de P N variado influenciando pe com captura de A Gleissolos
o plana. (<1,729. Variam de 0 a s . refluxo periédico das Manguezal Indiscriminados de
de mangue, D al - . sua deposicédo. Maior . caranguejo e A 81,18 ou SM
P de maré 5 metros. P h aguas do mar (preamar e arbéreo Mangue
flivio-marinhos e ; influéncia do regime de . remanescentes Organossolos
P : associadas a A baixamar).
flvio-lacustrinos. : marés. de florestas de
manguezais.
mangues.

Fonte: o autor.

Quadro 5 - Chave relacional entre diversos fatores naturais e sociais para cada unidade taxonémica de solos levantada na area de estudo.




Figura 12 — Mapa de unidades pedologicas da area em estudo.
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- Areias Quartzosas — AQ (Neossolos Quartzarénicos)

Ocupam 300,09 km2 ou 28,01% da area de estudo. Ocorrem no eixo mais
central da area de estudo no sentido N-S, estando associados a relevos planos a
suaves ondulados e arrasados, assim como a areas que sofrem constantes
influéncias antropogénicas. E o maior representante em area ocupada, na area de
estudo. Tem seus limites condicionados a estruturas de falhamentos geoldgicos com
direcdo SO-NE e NO-SE.

Segundo DNPEA/SUDENE (1971), as areias quartzosas sédo derivadas de
sedimentos areno-quartzosos do Grupo Barreiras, com textura areno-quartzosa,
profundos, com muitos baixos teores de argila, acidos, com fertilidade natural muito
baixa, sendo excessivamente drenados, apresentando horizonte A fracamente
desenvolvido. Brasil. Projeto RadamBrasil (1981) descreve esses solos como
profundos a muito profundos, ndo hidromdérficos, excessivamente drenados, com
baixa fertilidade natural, estando relacionados com relevos plano e suave ondulado.
Segundo Nunes et al. (1988) ocorrem em relevo que vai do plano ao suavemente
ondulado, podendo ocorrer associados com o0s latossolos, sendo constituidos
basicamente de quartzo sobre os baixos platds costeiros (tabuleiros). (Figura 12).
Tém variacdo de altitude de 5 a 75 metros. Sobre estes, estdo assentados

atividades como cana-de-acucar, pastos, coqueirais e atividades turisticas.

Fonte: O autor. Fotos obtidas em trabalho de campo nos dias 19 e 11/07/2011.
Coordenadas dos locais de obtencao das fotos: 6°15’ 18,9”S e 3509'07,3"0/ 558’00,9"S e 35°12'33,9"0.
Altitudes dos locais de obtencao das fotos: 65,5 metros / 54,7 metros.

Figura 13 — Perfis na area de estudo de solos classificados como Areias Quartzosas.
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- Areias Quartzosas Marinhas — AQm (Neossolos Quartzarénicos)

Perfazem 159,36 km? ou 14,89% da area estudada. Diferem-se das Areias
Quartzosas pelos ambientes em que estdo assentados, podendo ocorrer em areas
de maior ondulagdo (dunas). Sua deposicdo € relacionada a acdo dos ventos
predominantes de direcdo SE-NO, aparecendo nas proximidades das &areas
costeiras no setor leste, na area de estudo, e penetrando no continente até 11 km.
Em geral aglutinam os sedimentos geoldgicos dos Depdsitos Edlicos Litoraneos de
Paleodunas e os Depositos Litoraneos de Praia e Dunas Moveis. Brasil. Projeto
RadamBrasil (1981) reforca essa idéia, ressaltando que ocorrem na faixa litoranea,
constituindo estreita faixa que acompanha a orla maritima, interrompendo-se em
alguns pontos — desembocaduras de rios e falésias.

Segundo Palmieri; Larach (1996) ocorrem nos dominios das planicies
marinhas, fluviomarinhas e fluviolacustre marinhas, distribuindo-se pela faixa
litoranea ou préximo do litoral. (Figura 14). Ocorrem sob vegetacdo de floresta
arbéreo-arbustiva e/ou campo hidréfilo de restinga e sujeitos a regime de ventos que
deslocam os solos no seu sentido predominante e suas classes de relevo variam de
plano a escarpado. Sdo solos com origem de sedimentos holocénicos areno-
guartzosos néo consolidados, de origem marinha, depositados por acdo dos ventos
dominantes, profundos ou muito profundos, excessivamente drenados, distroficos,
acidos e de fertilidade natural muito baixa. (DNPEA/SUDENE, 1971).

Fonte: O autor. Foto obtida em 12/01/2011 a partir de sobrevdo aéreo. Sem coordenadas e altitude.

Figura 14 — Unidade de mapeamento AQm. Municipio Sen. Georgino Avelino (praia de Malemba).
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- Latossolo Amarelo — LA

Abrange, em sua maioria, a extremidade oeste da area em estudo, ocupando
213,84 km2 ou 19,97% da area. E originario tanto da Formac&do Barreiras como dos
Depdésitos Coluvio-Eluviais. Segundo EMBRAPA (2006) os latossolos compreendem
solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossdlico imediatamente
abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico superficial, exceto histico.
Sao solos com predomindncia em relevos planos, em avancado estagio de
intemperizagdo, muito evoluidos, variando de fortemente a bem drenados, de
drenagem moderada ou imperfeitamente drenados, muito profundos, fortemente
acidos, com baixa saturacao de bases, distroficos ou aluminicos.

De acordo com Resende et al. (2007); Palmieri; Larach (1996); EMBRAPA
(2006); IBGE (2007) sdo amarelos por possuir matiz 7,5YR ou mais amarelo na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, com baixos teores de sesquioxido
de ferro (Fe»O3), sendo geralmente alicos ou distréficos, com saturagéo por bases
baixa (V < 50%), profundos, de coloracdo amarelada, com boa drenagem e baixa
fertilidade natural, ocorrendo nos tabuleiros costeiros e coberturas plio-
pleistocéncias de bacias sedimentares litoraneas atribuidas ao Grupo (Formacéo)

Barreiras. Na area sédo utilizados em culturas de ciclo curto, conforme figura 15.

Fonte: O autor. Fotos obtidas em trabalho de campo nos dias 19 e 20/07/2011.
Coordenadas dos locais de obtencao das fotos: 6°11’ 33,8"S e 35°11'36,2"0 / 608'39,5"S e 35°0'52,4"0.
Altitudes dos locais de obtencao das fotos: 73,8 metros / 68,4 metros.

Figura 15 — Cavas da unidade de mapeamento Latossolo Amarelo — LA na area de estudo.
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- Podzolico Vermelho-Amarelo Distrofico — PVAd (Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico)

Esta distribuido por toda a area, ocupando 157,99 km?2 ou 14,75% da
abrangéncia de solos encontrados na area em estudo. Seu material de origem é
relacionado a sedimentos plio-pleistocénicos da Formacgdo Barreiras com textura
areno-argilosa. E a quarta em abrangéncia territorial na area estudada, tendo sua
distribuicdo muitas vezes associada as areias quartzosas. Apresentam vertentes
dissecadas associadas as margens dos rios, variando de ondulado a montanhoso.

De acordo com Brasil. Projeto RadamBrasil (1981); EMBRAPA (2006);
DNPEA/SUDENE (1971) sao forte a moderadamente acidos, com saturacdo por
bases baixa (V < 50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, com
baixa fertilidade natural, com limitagdo ao uso agricola, predominantemente
cauliniticos, com profundidade variavel, forte a imperfeitamente drenados e com
grande quantidade de argila e textura arenosa e média, no horizonte A e média e

argilosa, no horizonte Bt. Apresentam transi¢cao abrupta entre o horizonte A e Bt.

Fonte: O autor. Fotos obtidas em trabalho de campo nos dias 19 e 11/07/2011.
Coordenadas dos locais de obtencao das fotos: 629’ 07,4"S e 34%59'42,7"0 / 556'58,3"S e 35°14'07,9"0.
Altitudes dos locais de obtencéo das fotos: 27,04 metros / 18,8 metros.

Figura 16 — Perfis da unidade de mapeamento PVAd na area de estudo.
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- Podzdlico Vermelho-Amarelo Eutréfico — PVAe (Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutroéfico)

Ocupa a menor area, com apenas 18,18 km? ou 1,69% da area em estudo.
Ocorre na extremidade oeste, margeando a BR-101, entre as sedes municipais dos
municipios de Canguaretama e Goianinha, estando associado a uma falha
extensional encoberta de direcdo NW préximo ao vale de Canguaretama / estuario
do Curimatad.

De acordo com Brasil. Projeto RadamBrasil (1981); EMBRAPA (2006) sao
solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B textural, com significativa
diferenca de textura entre os horizontes A e Bt, com saturacdo de bases = 50% na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, sendo normalmente profundos,
com textura arenosa, média e argilosa no horizonte A e classes texturais média e

argilosa para o horizonte Bt.

Fonte: O autor. Fotos obtidas em trabalho de campo no dia 12/07/2011.
Coordenadas dos locais de obtencgédo das fotos: 623’ 00,6”S e 3508'41,02"0
Altitudes dos locais de obtencéo das fotos: 29,75 metros.

Figura 17 — Perfil da unidade de mapeamento PVAe na area de estudo.
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- Solos Aluviais — A (Neossolos Flavicos)

Estdo localizados geograficamente nas planicies de inundacdo das
microbacias dos rios inseridos na area de estudo, como o Pitimbu, Taborda, Pirangi,
Trairi, Ararai, Catu, Curimatau e Guaju. Ocupam uma area territorial de 93,76 km2 ou
8,75% da area em estudo. De acordo com EMBRAPA (2006), sdo solos derivados
de sedimentos aluviais e que apresentam carater flavico. Horizonte glei, ou
horizontes de coloracdo pdlida, variegada ou com mosqueados abundantes ou
comuns de reducdo, se ocorrem abaixo do horizonte A, devem estar a
profundidades superiores a 150 cm. Possui horizontes pouco desenvolvidos e/ou
camadas estratificadas de natureza argilosa, siltosa e/ou arenosa dependendo da
natureza do sedimento. (PALMIERI; LARACH, 1996).

Segundo DNPEA/SUDENE (1971) sdo solos de fertilidade natural alta,
medianamente  profundos, imperfeitamente a moderadamente drenados,
moderadamente acidos a alcalinos nas camadas inferiores e sem problemas de
erosdo. Sao desenvolvidos a partir de sedimentos referidos ao Holoceno. O material
€ constituido por sedimentos recentes, aluviais ndo consolidados, de natureza
variada, formando camadas estratificadas (argilo-arenosas, areno-argilosas, argilo-
siltosas ou arenosas) sobrepostas sem disposicdo preferencial dos estratos.
Geralmente estdo localizados em vales de fundo chato apresentando grandes

planicies de inundacéo. (Figura 18).

Fonte: O autor. Fotos obtidas em sobrevoo no dia 24/05/2011 e trabalho de campo no dia 10/10/2010.
Coordenadas dos locais de obtencéo das fotos: 557'49,1"S e 3508'41,7'0 / 630'39"S e 3504'38,5"0,
respectivamente.

Altitudes dos locais de obtencéo das fotos: 124,34 metros / 14,9 metros, respectivamente.

Figura 18 — Usos da unidade de mapeamento de solos aluviais - A. Vale do rio Pium (Municipio de
Parnamirim) e vale do rio Guaji no municipio de Baia Formosa, respectivamente.
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- Solos Indiscriminados de Mangue — SM

Localizam-se nas planicies de mangues alagados dos estuarios do Curimatau
e Nisia-Papeba-Guarairas (figura 19), sendo sujeitos a influéncia das marés com
precipitagdo de sedimentos e matéria orgénica, que sdo trazidos pelos sistemas
fluviais e maritimos regionais. Ocupam 81,18 km2 ou 7,58% da area de estudo.

Palmieri; Larach (1996) expdem que compreendem materiais gleizados e sem
diferenciacdo de horizontes, com alto conteldo em sais compostos de enxofre,
provenientes da agua do mar. Segundo Prada-Gamero; Vidal-Torrado; Ferreira
(2004) séao solos halomorficos desenvolvidos a partir de sedimentos marinhos e
fluviais com presenca de matéria organica e que ocorrem em regifes de topografia
plana na faixa costeira sob a influéncia constante do mar. Todas as classes de solos
dessas areas estdo associadas a influéncia marcante da 4gua. S&o, portanto, solos
gleizados, ndo ou muito pouco desenvolvidos, muito mal drenados, com alto
conteado em sais provenientes da agua do mar e de compostos de enxofre que se

formam nestas areas sedimentares baixas e alagadas. (DNPEA/SUDENE, 1971).

Fonte: O autor. Fotos obtidas em sobrevdo e trabalho de campo nos dias 24/05/2011 e 16/06/2011.

Figura 19 — Usos da unidade de mapeamento SM. Laguna Guarairas, municipio Sen. Georgino
Avelino e Tibau do Sul

3.1.3 Aspectos Geomorfoldgicos

O mapeamento geomorfolégico realizado neste trabalho pretende levantar,
preliminarmente, a distribuicAo dos modelados terrestres inseridos na area de
estudo, considerando as relagdes e a integracdo dos fatores estruturais, litologicos,
climaticos, pedolégicos e morfodinamicos, a partir de classificacdes taxondmicas

estabelecidas por IBGE (2009) e Ross (1997). Essas classificagdes séao definidas a
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partir de niveis hierarquicos fundamentados em escalas de andlise que
compartimentam em ordem decrescente de grandeza. IBGE (2009) estabelece cinco
ordens de grandeza (também definidas como taxons), definidas em funcéo de sua
escala, como Dominios Morfoestruturais, Regides Geomorfologicas, Unidades

Geomorfologicas, Modelados e Formas de Relevos Simbolizadas, descritas a seguir.

 Dominios Morfoestruturais: Maiores taxons na compartimentacéo do relevo.
Ocorrem em escala regional e organizam os fatos geomorfolégicos segundo o
arcabouco geoldgico marcado pela natureza das rochas e pela tectdnica que
atua sobre elas.

 Regides Geomorfoldégicas: Constituem o segundo nivel hierarquico da
classificacao do relevo. Representam compartimentos inseridos nos conjuntos
litomorfoestruturais que, sob a acdo dos fatores climéticos pretéritos e atuais,
lhes conferem caracteristicas genéticas comuns, agrupando feicdes
semelhantes, associadas as formacfes superficiais e as fitofisionomias.

 Unidades Geomorfolégicas: Terceiro nivel ou ordem. Arranjo de formas
altimétrica e fisionomicamente semelhantes em seus diversos tipos de
modelados. A geomorfogénese e a similitude de formas podem ser explicadas
por fatores paleocliméaticos e por condicionantes litologicas e estruturais. Cada
unidade geomorfolégica evidencia seus processos originarios, formacdes
superficiais e tipos de modelados diferenciados dos demais.

* Modelados: Quarta ordem. Padrdao de formas de relevo que apresentam
definicAo geométrica similar em funcdo de uma génese comum e dos
processos morfogenéticos atuantes, resultando na recorréncia dos materiais
correlativos superficiais.

» Formas de relevo simbolizadas: Quinta ordem. Feicbes que, por sua
dimenséo espacial, somente podem ser representadas por simbolos lineares

ou pontuais.

Ross (1997) define as ordens de grandeza como niveis taxondmicos,
distribuidos e classificados como 1° Taxon (unidades morfoestruturais), 2° Taxon
(unidades morfoesculturais), 3° Taxon (modelado), 4° Taxon (conjuntos de formas
semelhantes), 5° Taxon (Dimensdo de formas) e 6° Taxon (formas lineares do

relevo).
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A partir dessa fundamentacdo metodoldgica, mas adaptando aos objetivos e
escala do trabalho, foi possivel definir o nivel de abordagem tratado neste
mapeamento, considerando 0s seus objetivos propostos, com o estabelecimento de
quatro classes taxon6micas hierarquizadas a partir de suas escalas espaciais de
analise e aqui definidas como ordem de grandeza. A primeira ordem de grandeza (1°
taxon) vincula-se ao dominio morfoestrutural com a definicdo de dois dominios:
Bacias e Coberturas de Sedimentos Fanerozoéicos da Bacia Potiguar e Depdsitos
Sedimentares Quaternarios. A segunda ordem de grandeza (2° taxon) refere-se as
condicbes morfoesculturais das regides geomorfolégicas, nesse caso, com O
Dominio dos Planaltos Sedimentares, Dominio Litoraneo-Edlico e Dominio Flavio-
Marinho. Sequencialmente, a terceira ordem de grandeza (3° taxon) trabalhada é a
unidade geomorfologica, representadas pelos tabuleiros costeiros, Campos de
Dunas, Planicies, entre outros. Com o estabelecimento dos dominios de terceira
ordem, foi possivel definir a quarta ordem de grandeza (4° tédxon), com a
compartimentacdo dos modelados vinculados a dois grupos: relevos de dissecacéo
(prefixo D) e relevos de acumulagao (prefixo A).

A nomenclatura dos modelados foi fundamentada a partir de sua
compartimentacdo quanto as suas formas de acumulacdo (A) e dissecacdo (D) e
tomando como referéncia descritiva de cada modelado, o trabalho de IBGE (2009),
mas adaptando-o a escala de analise do mapeamento como se indica a seguir na
figura 20. Na area de estudo, existe a predominancia do tipo de dissecacéo
homogénea, mas esses ndo foram classificados quanto aos indices de dissecacao
propostos por Ross (1997), mas por uma nova proposi¢ao de agrupamento de duas
grandes classes aqui definidas como Tabuleiro com Dissecamento Homogéneo
Menos Intenso (Dhl) e Tabuleiro com Dissecamento Homogéneo Mais Intenso
(Dh2). Também foram estabelecidas novas classificacbes e nomenclaturas para os
modelados relacionados ao Dominio Litordneo Eolico. O critério utilizado foi sua
morfodindmica atual, estabelecendo como padrdo, as Dunas Ativas (Ada), Dunas
Inativas (Adi) e Planicie Marinha (Apm), esta enquadrada como de dominio flGvio-
marinho, de acordo com IBGE (2009).
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Fonte: O autor.

Figura 20 — Quadro sinético-metodologico com compartimentacao geomorfologica da area em estudo
utilizada no mapeamento.

Assim como nos demais mapeamentos tematicos, este foi realizado a partir
da interpretacdo das fotografias aéreas do levantamento aerofotogramétrico
SETUR/SIN/IDEMA (2006), em escala de 1:25.000. Essa escala de mapeamento
permitiia um maior detalhamento de andlise, chegando-se ao nivel do 6° taxon,
conforme proposicao de Ross (1997). Contudo, ndo se pretendeu chegar a esse
taxon em funcdo de que o 4° taxon, ja atendia os objetivos do trabalho. Assim, foram

estabelecidas preliminarmente, as unidades homogéneas de mapeamento por
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correlacdo, considerando padrdes ou chaves de interpretacdo distribuidas
hierarquicamente e ja discutidas no sub-capitulo de pedologia. As curvas de nivel
utilizadas em varias etapas do mapeamento, entre elas, os mapas de apoio
interpretativo, possuem uma equidistancia de 5 metros. O mapa geomorfoldgico tem
sua representacéo final na escala de 1:190.000.

Também foram elaborados, no software ArcGis 9.3, mapas de apoio
interpretativo que deram suporte ao entendimento dos processos morfolégicos da
area de estudo, como o mapa clinogréafico, mapa de relevo sombreado, mapa de
orientacdo de vertente e o0 mapa hipsométrico. O mapa clinografico foi elaborado
considerando a classificacao das declividades (tabela 5) de Lemos; Santos (1996) e

distribuido em escalas de cores por gradiente.

Tabela 5 — Classes de declividade utilizada no mapeamento clinografico.

Classe de relevo Declividade em ° Declividade em %
Plano <1,72° <3%
Suave ondulado 1,72 — 4,58° 3-8%
Ondulado 4,58 —11,31° 8-20%
Forte Ondulado 11,31 —24,23° 20 — 45%
Montanhoso 24,23 - 36,87° 45 — 75%
Escarpado >36,87° >75%

Fonte: Lemos; Santos (1996).

O mapa de relevo sombreado foi elaborado a partir de um modelamento de
uma superficie continua com a criacdo de uma Rede Triangular Irregular (TIN —
Triangulated Irregular Network) com parametrizagdo de azimute para 315° e altitude
45 e fator “z” ou ampliagdo da elevacdo em “1”. Ele foi utilizado também como nivel
de informacdo no mapa geomorfoldgico final. O mapa hipsométrico foi elaborado por
um TIN com distribuicdo de 21 classes, onde cada classe variava a cada cinco
metros, atingido assim, a altitude maxima de 105 metros. Para uma melhor
representacao visual, seu resultado foi convertido para formato matricial. O mapa de
orientacao de vertente ou aspecto foi elaborado a partir de 10 classes, variando da
nao orientacdo, em funcdo de o terreno ser plano, até o azimute 360°. Também
foram elaborados perfis longitudinais como suporte a interpretacdo de segmentos de
sequenciais de relevo. A partir dos critérios expostos, foi possivel determinar onze
modelados na area de estudo, descritos na tabela 6 e figura 24.
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Tabela 6 — Resumo quantitativo de unidades geomorfologicas presentes na area de estudo.

Modelados Geomorfoldgicos Mapeados na Areade Nomenclatura Area Total % da Area

Estudo no Mapa (km?) Total
Tabuleiro com Dissecacao Homogénea Menos Intensa Dhl 474,49 44,3
Dunas Inativas Adi 172,23 16,08
Tabuleiro com Dissecacao Homogénea Mais Intensa Dh2 156,77 14,64
Planicie Fluvial Apf 76,94 7,18
Planicie Flavio-Marinha Apfm 70,6 6,59
Corpos D’agua - 46,68 4,36
Planicie Lagunar Aplg 22,14 2,07
Planicie Lacustre Apl 17,42 1,63
Dunas Ativas Ada 12,42 1,16
Planicie Marinha Apm 7,97 0,74
Planicie Flavio-Lacustre Apfl 6,86 0,64
Planicie e Terrago Fluviais Aptf 6,56 0,61

Total 1.071,08 100

A descricdo para cada modelado tomou como referéncia os trabalhos de
Jiménez-Rueda; Nunes; Mattos (1993); Nunes (2006); IBGE (2009) e Prates; Gatto;
Costa (1981).

- Dunas Ativas

Caracterizam-se por compor as frentes de barlavento dos ventos
predominantes no sentido SE-NO, podendo ser consideradas como a por¢ao frontal
das dunas parabdlicas. Sdo ativas porque ainda sdo abastecidas por sedimentos
arenosos carreados pelos ventos, constituindo uma irregularidade morfodinamica e
desprovida de vegetacdo de médio a grande porte. Seus taludes com face voltada
para o oceano, sdo formados por planicies de deflacdo, condicionando grande
atividade edlica na sua encosta, com formacéo de rupturas de deflacao (blowouts) e
dunas do tipo hummock e shadow. S&o dunas mais recentes, migratérias, ausentes
Oou com pouca vegetacdo e com coloracdo mais esbranquicada, recobrindo rochas
da Formacdo Barreiras, planicies fluviais, flavio-marinhas, lagunares (laguna
Guarairas) ou dunas inativas.

Localizam-se na zona de contato terra-mar na extremidade leste da area de
estudo, abrangendo somente 1,16% da area total estudada. Sofrem grande pressao

de ocupacéo, principalmente no setor da praia de Buzios.
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- Dunas Inativas

Sado formadas por dunas parabdlicas (dunas de deflacdo), dunas
longitudinais, também denominadas como dunas lineares (no setor norte da area) e
dunas transversais associadas as parabdlicas, na area denominada como Mata
Estrela, no setor sul da area. Ocorrem com presenca de vegetacdo fixadora,
podendo adentrar até 15 km no continente. (Figura 21). SAo menos recentes e
recobrem sedimentos origindrios da Formacao Barreiras e sua continuidade é
interrompida abruptamente muitas vezes por falésias ou canais hidricos. Nessas
dunas a vegetacdo é mais exuberante com ocorréncia de lagoas interdunares. Estao
passando por uma continua desconfiguracdo geomorfolégica em funcdo das

atividades humanas sobre e adjacentes a elas. Ocupam 16,08% da area de estudo.

i e

Fonte: O autr. Fotos obtidas em 24/11/2009 e 12/01/2011 por sobrevoo aéreo.
Coordenadas do local de obtencéo das fotos: Sem coordenadas.

Figura 21 — Representacdo de imagens das Dunas Ativas (Praia de Malembd) - A e Dunas Inativas
(Nisia Floresta) - B.

- Planicie Marinha

Area plana resultante de acumulagcio marinha, podendo comportar praias,
canais de mareé, cristas de praia, restingas, ilhas barreira. Ocorre nas baixadas
litoraneas sob a influéncia dos processos de agradagdo marinhos. (IBGE, 2009).
S&o areas extensas que seguem paralelas a linha de costa e que sdo muitas vezes
ocupadas pela infra-estrutura urbana. Sdo areas que abastecem com sedimentos
arenosos 0s campos de dunas ativas no sentido jusante a direcdo de vento. E a
faixa de terra que compreende a praia e o pés-praia, indo até o contato com o sopé
do campo de dunas ou ao talude da falésia. Sua propria morfologia varia em funcéo

da dindmica costeira atuante. Ocupa uma area de 7,97 km2 ou 0,94%.
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- Planicie Fluvial

Os vales ou planicie fluvial, de inundacéo ou ainda planicie de inundagéo ou
ainda planicie aluvial, sdo encontradas na parte mais baixa do rio, antes da sua
desembocadura. S&o areas largas e rebaixadas que sao inundaveis no periodo das
grandes cheias do rio. (NUNES, 2006). Na éarea de estudo, suas principais
representacdes estdo associadas aos rios Jacu (figura 22a), Pirangi (figura 22b),
Catu e Guaju, além das areas a montante dos estuarios de Canguaretama e Nisia-
Papeba-Guarairas. Abrangem 7,18% da area de estudo.

- Planicie Flavio-Lacustre

Segundo IBGE (2009) é uma éarea plana resultante da combinacdo de
processos de acumulacdo fluvial e lacustre, podendo comportar canais
anastomosados, paleomeandros (oxbow lakes) e diqgues marginais. Ocorre em
setores sob o efeito de processos combinados de acumulacao fluvial e lacustre,
sujeitos a inundacdes periddicas com barramentos, formando os lagos. Conformam
pequenos trechos adjacentes a lagoa de Nisia Floresta e a lagoa da BANT (Base

Aérea de Natal), no setor norte da area. Ocupam 0,64% da area de estudo.

- Planicie Flavio-Marinha:

Ocorrem com maior predominancia associadas aos estuarios do rio
Curimatal e a lagoa de Nisia Floresta. Também podem ser encontrados nos
pequenos estuarios associados ao rio Catu, Guaju e Pirangi, englobando uma area
de 70,6 km? ou 6,59% da area de estudo. De acordo com Prates; Gatto; Costa
(1981), geralmente sdo colmatadas por um material argiloso, onde ha uma
proliferacdo generalizada de manguezais. Essas areas estdo sendo bastante
descaracterizadas em fungéo das atividades ligadas a carcinicultura marinha, ponto

gue sera discutido mais a frente.

- Planicie Lacustre:

IBGE (2009) classifica essas planicies como sendo uma area plana resultante
de processos de acumulacédo lacustre, comportando lagos, cordbes arenosos e
diques marginais. Ocorre associada aos grandes sistemas fluviais e aos vales de
origem neotectonica. Totaliza 1,63% da area de estudo com maior ocorréncia nas

areas adjacentes ao complexo de lagoas associadas a Lagoa do Bonfim.
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- |

Fonte: O autor. Fotos obtidas em 19/07/2011 em trabalho de campo (A) e 24/11/2009 em sobrevoo aéfeo (B).
Coordenadas do local de obtencéo das fotos: 614’16 ,6”S e 35°11'47,4’0O (A) e 558'42,6”S e 3507°'07,5"0 ( B).

Figura 22 — Representacdo de imagens de Planicie Fluvial do rio Jacu (A) e foz do rio Pirangi (B).

- Planicie Lagunar:

IBGE (2009) considera essas planicies como uma area plana resultante da
combinacdo de varios processos formadores dos corpos lagunares associados as
barreiras costeiras. A natureza dos sedimentos € bastante variada, podendo as
planicies ser constituidas por sedimentos edlicos, fluviais, praiais ou mesmo conter
camadas de lama orgéanica ou turfa. Ocorrem nas faixas costeiras conectadas as
planicies marinhas, planicies edlicas e/ou planicies fluviomarinhas. Ocorrem
predominantemente as margens da laguna Guarairas e lagoa de Papeba ocupando

uma area total de 22,14 km2 ou 2,07%.

- Planicie e Terraco Fluviais:

Areas planas resultantes de acumulacdo fluvial, periodicamente alagadas,
comportando meandros abandonados e corddes arenosos. Ocorrem nos vales com
preenchimento aluvial, contendo material fino a grosseiro, pleistocénico e
holocénico. (IBGE, 2009). E a menor area representada com 0,61%, ocorrendo a

margem esquerda do rio Trairi no sentido montante da lagoa de Nisia Floresta.

- Tabuleiro com Dissecacdo Homogénea Menos Intensa:

Guerra; Guerra (1997) o define os tabuleiros como sendo uma forma
topografica de terreno que se assemelha a planaltos, terminando geralmente de
forma abrupta. Tem sua paisagem caracterizada de topografia plana, sedimentar e
de baixa altitude. Também sdo conhecidos como platés sedimentares do terciario,
sendo relevos constituidos por sedimentos diversos da Formagdo Barreiras.

7

(NUNES, 2006). Em funcdo de sua baixa declividade, sua dissecacdo € menos
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intensa, com ocorréncia de escoamentos superficiais de lencol ou runnof e
acumulacdo em bacias lacustres aflorantes. Sobre sua area estdo assentadas a
maioria das atividades sucroalcooleiras e remanescentes de Mata Atlantica. E o
modelado com maior ocorréncia, totalizando 474,49 km2 ou 44,3% da area total.

- Tabuleiro com Dissecacdo Homogénea Mais Intensa:

Ocorre proximo aos canais de drenagem (figura 23b) com afloramentos de
rochas da Formacdo Barreiras e com dissecacdo mais proeminente em funcéo da
alta declividade. Sua dissecac¢éo é condicionada tanto por vales fluviais paralelos ou
dendriticos, como por tectbnica regional, como nas depressbes do rio Curimatad,
Jacu e Trairi. Perfaz 156,77 km? ou 14,64% da &rea de estudo.

A

Fonte: O autor. Fotos obtidas em 10/10/2010 em trabalho de campo.
Coordenadas do local de obtencéo das fotos: 628’38 ,8”S e 3503'08,7"0 (A) e 631'03,4"S e 3503'01,6"0 ( B).

Figura 23 — Representacdo de imagens de Tabuleiros Menos Dissecados (A) e Tabuleiros Mais
Dissecados (B).
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Figura 24 — Mapa geomorfoldgico da area de estudo.

Obs.Mapa original em tamanho A3.
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3.1.4 Recursos Hidricos de Superficie

Os sistemas de drenagens superficiais inseridos na area de estudo possuem
regimes de carater intermitente e perene, apresentando formas fluviais, lacustres e
lagunares, com um padrédo de escoamento de direcdo O-L e escoamentos difusos
nas regides de coberturas arenosas, com formacdes dunares. As drenagens estao
condicionadas a morfologias e caracteristicas climaticas de regides umidas com
pluviometrias que variam de 1.200 a 1.600 mm anuais e com embasamento
geoldgico sedimentar e sistemas de falhamentos paralelos responsaveis pela
formacdo de Grabens e Horts. Os sistemas hidricos lacustres tém seu
abastecimento ligado a ressurgéncias de aguas subterraneas do aquifero Barreiras
que apresentam, em muitos momentos, conexfes hidraulicas com bacias
hidrograficas de caracteristicas fluviais. (Figura 27).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a area de estudo faz
parte da Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental. Segundo SEMARH
(2010) e considerando os sistemas hidrograficos do estado do Rio Grande do Norte,
a area de estudo esta inserida em sete bacias hidrogréficas que levam seus nomes
a partir de seus principais rios, sendo elas: Faixa Litoranea Leste de Escoamento
Difuso, sendo a maior bacia, ocupando 266,10 km2 e com divisdo em quatro sub-
bacias (16-5, 16-6, 16-7 e 16-8); Bacia do Rio Pirangi, com 149,47 km?; Bacia do Rio
Catu com 164,05 km?; Bacia do Rio Guaju com 91,35 km?;, Bacia do Rio Trairi com
120,78 km?; Bacia do Rio Jacu com 118,28 km? e a Bacia do Rio Curimatal com
161,04 kmz. (Figura 28).

Os principais representantes hidricos inseridos que compdem a area sao 0s
seguintes: Rio Pirangi, Lagoa do Bonfim, Lagoa Redonda, Lagoa do Urubu, Lagoa
Ferreira Grande, Rio Trairi, Rio Ararai, Lagoa de Nisia Floresta, Rio Baldum, Lagoa
de Papeba, Laguna de Guarairas, Rio Jacu, Rio Catu (figura 25), Rio Curimatad,
Riacho Guaratuba, Rio Outeiro, Riacho Calvacu, Lagoa da Agua Boa, Riacho
Taboquinha, Rio Pau-Brasil e Rio Guaju, sendo este o rio que faz divisa com o
Estado da Paraiba, extremo sul da area de estudo. (Figura 26). O mapeamento dos
sistemas fechados realizados neste trabalho indicou que as lagoas e pequenos
barramentos, independentes de seus regimes (intermitente ou perene), ocupam uma

area de 46,68 km2 o0 que equivale a 4,36% da area.
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Fonte: O autor. Fotos (para panoramica) obtidas em 10/10/2010 em trabalho de campo.
Coordenadas do local de obtengéo das fotos: 6°17'23 ,2"S e 3508'05,7"0.
Altitudes do local de obtengéo das fotos: 35,7 metros.

Figura 25 — Vale do rio Catu no sentido jusante-montante. Limite entre os municipios de Tibau do Sul
e Canguaretama/RN.

Fonte: O autor. Fotos (para panoramica) obtidas em 10/10/2010 em trabalho de campo.
Coordenadas do local de obtencao das fotos: 6<330'13 ,5”"S e 3500'49,5"0.
Altitudes do local de obteng&o das fotos: 14,8 metros.

Figura 26 — Vale do rio Guaju no sentido montante-jusante. Divisa dos estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte.

Fonte: O autor. Fotos (para panoramica) obtidas em 19/02/2011 em trabalho de campo.
Coordenadas do local de obtencao das fotos: 60004 ,1"S e 3507'30,4"0.
Altitudes do local de obtencéo das fotos: 31,37 metros.

Figura 27 — Lagoas originadas a partir de ressurgéncias do lencol freatico em vales interdunares
localizados no municipio de Nisia Floresta (Bacia 16-6).
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Figura 28 — Mapa dos sistemas hidricos superficiais da area de estudo.
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3.1.5 Aspectos Climaticos

De acordo com Nimer (1989) a enorme extensao territorial da Regido
Nordeste, o relevo, somados a conjuncéo de diferentes sistemas de circulacao
atmosférica, tornam a climatologia desta regido uma das mais complexas do mundo.

Segundo Ferreira; Mello (2005) varios mecanismos governam o0 sistema
climatico da regido, sendo eles: eventos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS); Temperatura
da superficie do mar (TSM) na bacia do Oceano Atlantico, Ventos Alisios, Pressdo
ao Nivel do Mar (PNM); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano
Atlantico, Frentes Frias, e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN); atuacado das
linhas de Instabilidade (LI), dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e do
efeito das brisas maritima e terrestre na precipitacao.

Ainda, Segundo Oliveira (2003) a area estudada tem caracteristicas climéticas
ligadas a sua posicao geogréfica, pois estd submetida as baixas latitudes, com fortes
influéncias de massas tropicais, ocasionando uma sazonalidade a sua precipitacao.
E muito fortemente influenciada pelos sistemas de circulagdo atmosférica e
correntes perturbadoras da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) nos meses de
fevereiro a maio; perturbacfes ou ondas de leste que atuam nos meses de agosto;
0s sistemas de brisa e as frentes frias, estas duas ultimas atuando muitas vezes
juntamente com alguns dos dois primeiros sistemas metereoldgicos citados.

Entretanto, essa distribuicdo na regido ndo € homogénea, com ocorréncias de
estacbes secas e chuvosas na mesma area, além da diferenca de padrdes
climatoldgicos (principalmente com a precipitacdo) entre a area continental (sentido
oeste) e a area litoranea oriental do estado (sentido leste). Dessa forma existe uma
tendéncia de alteracdo dos padrdes climatologicos, na area em estudo, com mais
chuvas a menos chuvas, no sentido leste-oeste, respectivamente.

Segundo a classificacdo estabelecida por Koppen (1936); Peel; Finlayson;
McMahon (2007), a area em estudo apresenta um clima Tropical com estagédo seca
de verdo e com chuvas no inverno, do tipo As. Segundo Mendonc¢a; Danni-Oliveira
(2007) apresenta clima tropical litorAneo do Nordeste oriental. A seguir serao
expostos os padrbes climatologicos da éarea observada, considerando como
parametros de analise da precipitacdo (com uma andlise mais regional) e
temperatura, umidade relativa do ar e ventos, com uma andlise mais pontual, em

funcdo das poucas estac¢des de coleta climatologica presentes na area de estudo.
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- Precipitacéao.

Como elementos basicos de analise pluviométrica, foram utilizados dados de
precipitacdes pluviais (diarias e mensais) a partir de dados cedidos gentilmente pela
EMPARN (Empresa da Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte, 2010) de
doze estacgOes pluviométricas localizadas nos municipios de Natal, Parnamirim, Sao
José do Mipibu, Nisia Floresta, Senador Georgino Avelino, Arés, Vila Flor, Tibau do
Sul, Baia Formosa, Goianinha, Canguaretama e Pedro Velho, no periodo de 47 anos
(janeiro de 1963 a dezembro de 2009). Para uma melhor distribuicdo espacial da
precipitacdo regional, também foi coletado em (DCA, 2010) dados de precipitacéo de
uma estacdo no municipio de Mataraca/PB com abrangéncia de um periodo de 25
anos de chuva.

De posse destas informacdes, os dados foram tratados e organizados, a partir
de célculos de médias aritméticas no software Excel, sendo possivel a elaboracao
de mapas de distribuicdo espacial de isoietas no software Surfer 9 a partir do
método de Krigagem. Com esse método, segundo Landim (2003), torna-se viavel a
melhor estimativa possivel para locais ndo amostrados, pela minimizacdo da
variancia do erro. Foi elaborado um mapa de distribuicdo espacial de isoietas anual
(figura 31), considerando um intervalo de 30 mm e doze mensais, considerando um
intervalo de 2 mm em cada més.

A variacdo da precipitacdo na area de estudo é condicionada pela orientacao
dos sistemas de correntes perturbadas (citadas na pagina anterior), apresentando
uma baixa variacdo quanto a sua volumetria com totais anuais muito significativos,
guando comparado aos totais na regido semi-arida do estado. Sua distribuicdo é
irregular com maiores indices no inverno, com predominancia no volume de chuvas
no quadrimestre de abril a julho e estacdo seca nos meses de novembro e
dezembro. (Observar tabela 7 e figuras 29 e 30).

A média anual de chuvas na area em estudo & de 1.429,36 mm, com
amplitude média mensal de 20,2 mm em outubro (més menos chuvoso) a 236,9 mm
em junho (més mais chuvoso). Considerando somente 0s municipios inseridos na
area em estudo, seus maximos anuais de chuva podem atingir 3.890 mm, como no
municipio de Sao José de Mipibu em 1974 e minimos com 484,9 mm em 1993, no
municipio de Goianinha. O municipio de Sdo José de Mipibu apresentou a maior
amplitude anual de chuvas, variando de 552,6 mm em 1983 a 3.890 mm em 1974.
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Tabela 7 — Valores de totais de precipitacdes (mm) na area de estudo e municipio de Mataraca/PB*. Relagdo entre o total mensal/anual e média mensal para

cada municipio onde esté&o inseridas as estac¢des pluviométricas no periodo de 47 anos (1963-2009).

Total de 564 meses.

Precipitacdo Total

Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual Média(mm)
por Municipio

Canguaretama 77,6 101,8 176,4 207 194,4 2415 1925 103,7 50,2 22,1 24,1 30,8 1.422,1
Goianinha 67,8 99,8 161,3 1874 162,6 1935 1673 78,6 41,7 16,5 19,1 26,3 1.221,9
Baia Formosa 72,4 95 1759 213,6 198,2 2435 197,8 98,8 49,1 19,7 229 304 1.417,3
Vila Flor 67,7 953 1753 206,8 188,6 2359 1949 97,1 47 189 21,3 27,6 1.376,4
Tibau do Sul 64 856 1755 2129 1945 248 201,2 100,2 457 17,6 19,5 258 1.390,5
Arés 69,8 99,3 177,9 221,3 1857 234,1 2035 100,2 47,1 20,2 21,8 32,7 1.413,6
Sen. Georg. Avelino 68 96 178,9 2195 192,2 246 207,5 103,9 48,4 20,2 22,1 31,7 1.434,4
Nisia Floresta 70 103,2 182,2 2246 196,3 242 215 1084 50,9 21,9 24,1 37,2 1.475,8
Sé&o Jose do Mipibu 69,6 98,6 1756 212,8 1888 230 203,7 90,5 41,8 158 19,8 36,4 1.383,4
Parnamirim 69,8 99,5 1824 2243 211,8 251,6 2278 103 443 18 225 33,7 1.488,7
Natal 66 112 209,1 247,3 2279 299,6 251,3 126,1 57 21,2 23,6 324 1.673,5
Pedro Velho” 59,1 88,1 150 181,1 143,1 1854 165,6 76 41,5 13 19,6 25,5 1.148,0
Mataraca/PB* 99,4 132,2 212,8 241 247,8 2285 242,2 1216 90,8 37,2 40,7 41,9 1.736,1
Média Mensal para a
Area de Estudo 70,9 100,5 179,5 2154 194,8 236,9 2054 100,6 50,4 20,2 23,2 31,7 1.429,36

Fonte: EMPARN (2010); DCA (2010). Dados tabulados pelo autor.
*0 municipio de Pedro Velho néo esta inserido na area de estudo, porém foi utilizado para melhor parametrizar espacialmente a distribuigéo de chuvas.
* No municipio de Mataraca/PB a média aritmética foi feita considerando dados coletados em um periodo de 25 anos.



115

350 Canguaretama
e G 0ianinha
300 )
Baia Formosa
e \/ila FI
250 ila Flor
e Tibau do Sul
200 Arés
€ )
£ = Sen. Georgino
Avelino
150 e \|{sia Floresta
Séo Jose do
100 |— Mipibu
e Parnamirim
50 Natal
e Pedro Velho
0 Mataraca/PB

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: EMPARN (2010); DCA (2010). Dados tabulados pelo autor.

Figura 29 — Média de precipitacdo concentrada nos meses de junho e julho (inverno chuvoso) para
cada municipio inserido na area de estudo. Percebe-se a ocorréncia de um pequeno veranico no més
de maio. As médias das chuvas indicam que no quadrimestre chuvoso (abril-julho) as chuvas sempre
estdo acima dos 150 mm mensais (com excecao de Pedro Velho) e que o trimestre seco (outubro-
dezembro) as chuvas ndo passam de 50 mm, demonstrando assim, uma forte concentragdo dos
totais anuais de chuvas na area, nos meses mais chuvosos.
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Fonte: EMPARN (2010); DCA (2010). Dados tabulados pelo autor.

Figura 30 — Precipitagdo Total Anual Média (mm) por Municipio. Percebe-se claramente o decréscimo
do total de precipitacdo anual no municipio de Pedro Velho (limite oeste da area de estudo).
Considerando somente os municipios inseridos na area de estudo e a média anual no periodo de 47
anos, nota-se certa homogeneidade nos totais de precipitacdo, apresentando uma variagdo de 451,6
mm entre o municipio mais chuvoso (Natal) e 0 menos chuvoso (Goianinha). Neste trabalho ndo séo
analisados os fatores que condicionam essas diferencas pluviométricas, como orografia, pressao
atmosférica etc.
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O mapa de isoietas abaixo é o resultado da interpolacédo (krigagem) realizada
neste trabalho dos dados pluviométricos das estacdes na area de estudo. O mapa
mostra que os maiores indices de precipitacdo anual se localizam nas bordas norte
e sul da area de estudo, tendo como representantes maximos o municipio de Natal e
Mataraca/PB, com um decréscimo de pluviosidade na regido central, no municipio
de Goianinha. Para a elaboracdo deste mapa ndo foram considerados parametros

geomorfolégicos como condicionadores de distribuicdo de chuva na area.

Fonte: EMPARN (2010); DCA (2010). Mapa elaborado a partir de interpolagdo por krigagem.

Figura 31 — Mapa de isoietas da area de estudo com distribuicdo espacial das chuvas (intervalo de 30
mm). Média anual para um periodo de 47 anos (1963-2009).

As figuras 32 e 33 representam os mapas de isoietas de distribuicdo espacial
de chuvas (intervalo de 2 mm), considerando os dados coletados nas estacdes de
coleta distribuidas na area de estudo. Percebe-se que no quadrimestre mais

chuvoso (abri, maio, junho e julho) ocorre um maior volume de chuvas na area.
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Figura 32 — Mapa de isoietas mensais da area de estudo com distribuicdo espacial das chuvas em
mm. Média anual considerando um periodo de 47 anos (1963-2009). Intervalo entre as isoietas de

2mm. Meses de janeiro a junho.
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Figura 33 — Mapa de isoietas mensais da area de estudo com distribuicdo espacial das chuvas em
mm. Média anual considerando um periodo de 47 anos (1963-2009). Intervalo entre as isoietas de
2mm. Meses de julho a dezembro.
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- Temperatura

As andlises das caracteristicas das temperaturas na area em estudo tomam
como fonte os dados coletados na Estacdo Climatologica do Departamento de
Geografia no Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Municipio de Natal (DGE, UFRN, INMET, 2010), extremo norte da area em estudo. A
consolidagdo das variaveis teve como referéncia amostral coletas diarias de
temperatura maxima e minima realizadas em uma série histérica de 26 anos (janeiro
de 1984 a dezembro de 2009).

A area se caracteriza por apresentar altas temperaturas, podendo variar de
20,9C na média minima a 30,7C, na média maxima. A variacdo térmica €
influenciada pela atuagéo de sistemas de chuva, onde 0os meses mais frios sdo os
inseridos no inverno chuvoso e 0s mais quentes no verao seco. A amplitude mensal
das temperaturas varia entre 32C em fevereiro de 1 984 e 17C em agosto de 1999.

As variacfes de temperatura no periodo de 1984 a 2009 sdo acentuadas,
principalmente nas médias minimas. Percebe-se uma maior oscilagdo das
temperaturas minimas, principalmente a partir de 1990. No periodo de 1984 a 2009
a temperatura média manteve-se constante, ficando na faixa de 26<C, com excecao
de 1999 a 2001, periodo este em que as médias minimas decairam em torno de
3T. Analisando-se os anos de 2008 e 2009, percebe- se que, pela primeira vez no
periodo registrado, as médias anuais ficaram acima de 27<C, podendo indicar um
aquecimento, nos ultimos anos, das temperaturas na area de estudo. Essa hipétese

necessitaria de mais elementos para ser confirmada. A figura 34 seguir ilustra estas

informacdes.
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Fonte: DGE/UFRN/INMET (2010) - Estacao Climatoldgica —. Dados tabulados pelo autor.

Figura 34 — Médias mensais e anuais de variacdo de temperatura (C) maxima, média e minima,
considerando um periodo de 26 anos (1984-2009).
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- Ventos

A incidéncia de ventos na area de estudo € condicionada pelo posicionamento
geografico em que se encontra, caracterizada por estar em baixas latitudes (5%6S).
Séo alisios com predominancia de direcao 100%120° (leste-sudeste) no verédo e
140%>180° (sudeste-sul) no inverno, com velocidade média mensal variando de 3,7
m/s (margo-maio) a 5,2 m/s (setembro-outubro).

Assim como nas analises de temperatura, as andlises de velocidade de vento
também tomaram como referéncia a Estacdo Climatol6gica da UFRN (DGE, UFRN,
INMET, 2010) em uma série histérica de 26 anos (janeiro de 1984 a dezembro de
2009). Entretanto as andlises de direcdo de vento ndo foram realizadas a partir
desta estacdo, pois ndo foi possivel a obtencdo dos dados. Assim, tomou-se como
fonte de dados para as suas analises, a estacao de coleta de dados meteorolégicos
localizada no aeroporto de Parnamirim/Natal do CPTEC/INPE.

A maior incidéncia de ventos na regido nos meses de agosto, setembro e
outubro coincidem com o inicio da estacdo seca, fazendo com que muitos
sedimentos arenosos de dunas se desloquem nos sentidos predominantes de vento,

em funcéo da pouca agregacao da agua sobre estes. (Figura 35).
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Fonte: DGE/UFRN/INMET (2010) - Estacéo Climatoldgica — Dados tabulados pelo autor.

Figura 35 — Médias mensais e anuais de variagdo de velocidade do vento (m/s), considerando uma
série historica de 26 anos (1984-2009).

Para o levantamento do direcionamento do vento foram utilizados dados
diarios coletados a cada hora no periodo de 24 meses (jul. 2008 - jun. 2010), sendo
cotadas ao todo, 16.955 situacdes de direcdo. Os valores “0” foram desconsiderados
e a direcdo predominante do vento foi caracterizada pela ocorréncia, em graus, das
direcbes observadas a cada hora. Em seguida dividiu-se o niumero de ocorréncias
em uma determinada direcdo, pelo numero total de observacdes, chegando-se a

frequéncia (em %) de ocorréncia do vento em uma determinada direcéo. (Figura 36).
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Fonte: CPTEC/INPE (2010)-Estac@o Meteoroldgica do Aerop. de Natal. Dados tabulados pelo autor.

Figura 36 — Rosa dos ventos com freqiiéncia média da direcdo do vento (em %) nos doze meses do
ano, em uma série histérica de 24 meses (julho de 2008 a junho de 2010). Percebe-se a partir desta
analise que os ventos possuem uma tendéncia de alteracdo de direcdo no decorrer do ano. Nos
meses de dezembro a marco os ventos sopram de direcdo mais Leste e nos meses de maio a
agosto, ttm uma tendéncia de direcionamento a partir do setor Sul-Sudeste.
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3.2 Aspectos Sécio-Econémicos

3.2.1 Dados Populacionais

A area de estudo apresenta caracteristicas demograficas de uma regiao
tradicionalmente rural e recentemente urbanizada com diversos entraves de ordem
sécio-econdmicos, principalmente nas areas urbanas, nas sedes dos municipios.
Suas populacdes tiveram um grande incremento principalmente a partir da década
de 60, onde incentivos gerados por politicas publicas alavancaram o crescimento
das taxas de natalidade. A populacdo dos municipios inseridos na area de estudo
teve um grande acréscimo, saltando, em 1960, de 236.119 para, 1.162.830
habitantes, no ano de 2010, concentrando atualmente 36,7% do total da populacao
estadual que é de 3.168.027 habitantes, segundo IBGE (2011).

Na tabela 8, a seguir observa-se que, no computo geral nos anos de 1960 a
2010, os municipios inseridos na area de estudo, apresentaram uma elevada taxa
de crescimento populacional totalizando 392,5%. Analisando-se individualmente os
municipios, percebe-se que as taxas apresentam grande variacdo nos seus valores,
como nos municipios de Parnamirim e Arés que apresentam taxas de crescimento
populacional, no periodo de 1960-2010, que vado de 2.193,9% a 46,2%,
respectivamente. Esse crescimento populacional traz consigo uma série de
problemas ambientais aos municipios, tema discutido em capitulos posteriores nesta
tese, uma vez que, seu contingente populacional e as atividades socio-econémicas,
pressionam os ambientes naturais nessas areas.

Municipios que apresentam altos indices de crescimento populacional em um
curto periodo de tempo (50 anos), como Parnamirim, que passou de 8.826 em 1960
para 202.456 habitantes em 2010, passam por um brusco re-ordenamento do
territério. Todas as politicas publicas que ora eram voltadas para uma gestédo
municipal calcada em uma pequena populacdo, tém que ser adequada para essa
nova realidade, fato este, pouco freqliente nos municipios brasileiros e nao diferente
na area em guestao.

Na tabela 8 e na figura 37 pode-se observar os numeros absolutos e taxas de

crescimento populacional dos municipios que estéo inseridos na area de estudo.
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Tabela 8 — Populacdo recenseada, por ano (1960, 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010) e taxa de
crescimento populacional entre os anos de 1960 e 2010 (50 anos) dos municipios inseridos na area

de estudo.
Taxa
1960 19702 19802 19912 20002 20103 Crescim.
Arés 8.837  7.962* 9.958 11.140 11.323 12.924 46,2%
Baia Formosa 2.857 3.814 5.155 7.223 7.821 8.573  200,1%
Canguaretama 14.288 15.579" 17.980 22.919 27.011 30.916  116,4%
Parnamirim 8.826 14.502 26.362 63.312 124.690 202.456 2.193,9%
Goianinha 13.473 9.835" 11.903 17.496 17.661 22.481 66,9%
Natal 160.253 264.379 416.892 606.887 712.317 803.739 401,5%
Nisia Floresta 9.628 9.412 9.982 13.934 19.040 23.784  147,0%
Sao José de Mipibu 17.957 17.312 20.441 28.151 34.912 39.776  121,5%
Senador Georgino Avelino - 1.725 1.981 2.663 3.302 3.924 127,5%"
Tibau do Sul - 3.897 4.873 5.964 7.749 11.385 192,1%"
Vila Flor - 1.152 1.524 2.297 2.528 2.872 149,3%"
Populacéao total por
década 236.119 349.569 527.051 781.986 968.354 1.162.830 392,5%

Fonte: 1 IBGE (1960); 2 IBGE (2010); 3 IBGE (2011). Dados tabulados pelo autor.

Nota: Sinais convencionais utilizados:

- Dado numérico igual a zero, em funcéo de os municipios ainda nao estarem instalados por lei.
* Diminui¢é@o da populacdo em fungéo da criagéo, em 1963, do municipio de Sen. G. Avelino.
*Populacao diminuida em funcdo da criacdo, em 1963, do municipio de Vila Flor.

* Diminuicao da populagao em funcdo da criagdo, em 1963, do municipio de Tibau do Sul.
“Taxa de crescimento calculada entre os anos de 1970 a 2010.
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Fonte: 1 IBGE (1960); 2 IBGE (2010); 3 IBGE (2011). Dados tabulados pelo autor.

Figura 37 — Evolucao da populacéo total recenseada, por ano (1960, 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010)
dos municipios inseridos na area de estudo. Linha vermelha apresenta linha de tendéncia logaritmica.
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Os aspectos populacionais dos municipios inseridos na area de estudo
apresentam grandes disparidades quanto ao tamanho da populagéo e quanto a sua
situacdo do domicilio, conforme se pode observar na tabela 9. De uma forma geral,
entre 1970 e 2010 a area de estudo tornou-se mais urbana. Em 1970 a populacao
rural apresentava indices de 16,1%. Em 2010 a mesma apresenta indices de 5,6%.
Ja a populagédo urbana, que era 83,9%, em 1970, passou a apresentar indices de
94,4% de populacdo. Em um pequeno periodo de 40 anos, municipios, como Tibau
do Sul, que apresentavam altas taxas de populacdo rural em 1970, com 84,4%,
passaram a ser, em 2010 mais urbanos com 60,3% de sua populacdo. Dos onze
municipios inseridos na area de estudo, somente dois (Nisia Floresta e Sao José de
Mipibu), sdo considerados municipios rurais. Dois municipios (Natal e Parnamirim),
ndo possuem, segundo seus planos diretores, areas rurais, sendo assim,
eminentemente urbanos. Em valores absolutos, a populacao rural pouco acresceu,
passando de 56.356 habitantes em 1970 para 64.591 em 2010. Contudo, quando se
observa a evolugdo da populacdo urbana na é&rea, as taxas de crescimento
populacional sdo elevadas, indo de 293.223 habitantes em 1970 para 1.098.249 em
2010. (Tabela 9).

Alguns municipios s6 alteram os valores médios das situacdes de domicilios
rurais para urbanos nas ultimas décadas, como os municipios de Senador Georgino
Avelino e Tibau do Sul. Outros se caracterizam por sempre apresentarem, altas
taxas de populacdo urbanas (considerando o periodo a partir de 1970), como o0s
municipios de Natal, Parnamirim, Baia Formosa e Vila Flor. Nesse periodo de 40
anos, o municipio de Séao José de Mipibu € 0 que apresenta a menor variacao entre
a populacao urbana e rural, mas apresentando uma linha de tendéncia convergente
para os proximos anos, indicando um processo de urbanizagdo mais lento, quando
se comparado aos outros municipios, mas constantes na sua tendéncia.

O municipio de Tibau do Sul apresentou entre os anos de 2000 e 2010 uma
profunda e rpida alteracdo da situacdo de seus domicilios, passando de uma
populacdo rural para urbana, muito provavelmente em funcdo do avanco das
atividades turisticas no municipio, pois ali se concentra um dos maiores polos
turisticos do estado como as praias de Pipa e Tibau do Sul. As figuras 38 e 39 a

seguir esclarecem essas analises.
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Fonte: IBGE (2010); IBGE (2011). Dados tabulados pelo autor.

Figura 38 — Representacdo por municipio da evolucao das alteracdes da situacado do domicilio da
populacdo inserida na area de estudo. Evolugdo comparativa entre os anos de 1970, 1980, 1991,
2000 e 2010. Municipios de Arés (A); Baia Formosa (B); Canguaretama (C); Parnamirim (D);
Goianinha (E) e Nisia Floresta (F).
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Fonte: IBGE (2010); IBGE (2011). Dados tabulados pelo autor.

Figura 39 — Representagcdo por municipio da evolucdo das alteracdes da situacdo do domicilio da
populacdo inserida na area de estudo. Evolugdo comparativa entre os anos de 1970, 1980, 1991,
2000 e 2010. Municipios de Sao José de Mipibu (G); Senador Georgino Avelino (H); Tibau do Sul (1) e
Vila Flor (J).
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Tabela 9 — Populagdo recenseada, por situacdo do domicilio, segundo os municipios inseridos na area de estudo nos anos de 1970, 1980, 1991, 2000 e
2010. Valores absolutos e percentuais.

1970 1970 1980 1980 1991 1991 2000 2000 2010 2010

Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana
Arés 5.349 2.613 6.421 3.537 5.644 5.496 4.562 6.761 4.855 8.069
Percentual por municipio 67,2% 32,8% 64,5% 35,5% 50,7% 49,3% 40,3% 59,7% 37,6% 62,4%
Baia Formosa 1.441 2.373 1.701 3.454 1.728 5.495 1.452 6.369 1.445 7.128
Percentual por municipio 37,8% 62,2% 33,0% 67,0% 23,9% 76,1% 18,6% 81,4% 16,9% 83,1%
Canguaretama 9.025 6.554 10.155 7.825 8.874 14.045 10.087 16.924 10.681 20.235
Percentual por municipio 57,9% 42,1% 56,5% 43,5% 38,7% 61,3% 37,3% 62,7% 34,5% 65,5%
Parnamirim 4.580 9.922 6.527 19.835 14.719 48.593 15.551 109.139 - 202.456
Percentual por municipio 31,6% 68,4% 24,8% 75,2% 23,2% 76,8% 12,5% 87,5% 0,0% 100,0%
Goianinha 6.426 3.409 6.032 5.871 7.617 9.879 5.192 12.469 7.004 15.477
Percentual por municipio 65,3% 34,7% 50,7% 49,3% 43,5% 56,5% 29,4% 70,6% 31,2% 68,8%
Natal 6.913 257.466 - 416.892 - 606.887 - 712.317 - 803.739
Percentual por municipio 2,6% 97,4% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0%
Nisia Floresta 7.375 2.037 4.791 5.191 7.911 6.023 10.402 8.638 14.404 9.380
Percentual por municipio 78,4% 21,6% 48,0% 52,0% 56,8% 43,2% 54,6% 45,4% 60,6% 39,4%
Sé&o Jose de Mipibu 10.326 6.986 11.039 9.402 15.293 12.858 19.310 15.602 21.544 18.232
Percentual por municipio 59,6% 40,4% 54,0% 46,0% 54,3% 45, 7% 55,3% 44, 7% 54,2% 45,8%
Senador Georgino Avelino 1.163 562 1.372 609 1.956 707 2.575 727 43 3.881
Percentual por municipio 67,4% 32,6% 69,3% 30,7% 73,5% 26,5% 78,0% 22,0% 1,1% 98,9%
Tibau do Sul 3.290 607 4.015 858 4.862 1.102 6.461 1.288 4.524 6.861
Percentual por municipio 84,4% 15,6% 82,4% 17,6% 81,5% 18,5% 83,4% 16,6% 39,7% 60,3%
Vila Flor 462 690 720 804 441 1.856 93 2.435 88 2.784
Percentual por municipio 40,1% 59,9% 47,2% 52,8% 19,2% 80,8% 3,7% 96,3% 3,1% 96,9%
Populagéo total por década 56.356 293.223 52.778 474.283 69.049 712.947 75.689 892.675 64.591 1.098.249
Percentual total por década 16,1% 83,9% 10,0% 90,0% 8,8% 91,2% 7,8% 92,2% 5,6% 94,4%

Fonte: IBGE (2010); IBGE (2011). Dados tabulados pelo autor.

Nota: Sinais convencionais utilizados:

- Dado numérico igual a zero, em fungéo de os municipios nédo apresentarem populagéo rural.



128

3.2.2 Cobertura e Uso da Terra

A evolucdo das formas de uso da terra na area de estudo tem como
referéncia histérica uma ocupacdo secular que até hoje influencia as atividades
presentes. A consolidagdo da cultura sucroalcooleira foi responsavel pelo avango da
intervencdo humana nos ambientes do litoral sul do estado, principalmente sobre as
areas de tabuleiros e de remanescentes de Mata Atlantica, transformando
demasiadamente, as caracteristicas naturais da area. As diversas coberturas e usos
gque se dao na terra sdo frutos de atividades econdmicas que privilegiam a
antropizacdo desregulada em detrimento da conservacdo ou preservacdo dos
ambientes ali inseridos, principalmente nos dias atuais, quando as atividades
agropecuarias e de especulacdo de terras sdo apresentados, pela classe politica,
como um dos caminhos indutores ao desenvolvimento sécio-econdmico da regido.
Atualmente, as atividades turisticas e o0 avanco das areas urbanizadas modificam os
usos de é&reas até entdo consolidadas, provocando uma série de impactos
ambientais como desmatamentos, avanco sobre campos de dunas, aterramentos de
vales interdunares e terraplenagens de topos de morro, por exemplo.

E nesse cenario que o levantamento das unidades de cobertura e uso da terra
foi elaborado, considerando as modificacdes impostas pelas atividades socio-
econdmicas e a diferenciacdo das tipologias de uso presentes na area.

A diferenciacdo existente entre a cobertura e o uso da terra, consiste no fato
de que a cobertura avalia os elementos da natureza ou de aparelhos antrépicos que
estdo recobrindo a superficie terrestre, considerando as camadas superficiais do
solo, independentemente se a cobertura € natural ou antropizada. O uso da terra
configura as formas como esses elementos ou coberturas séo tratados, atribuida as
variadas atividades humanas sobre estas, sejam elas industriais, urbanas,
agropecuérias ou florestais.

Como procedimentos para o levantamento da cobertura e uso da terra na
area de estudo, foi tomada como referéncia metodologica de trabalho, a nova edicao
do Manual Técnico de Uso da Terra, publicado por IBGE (2006), que define que o
levantamento do uso e da cobertura da Terra indica a distribuicdo geografica da
tipologia de uso, identificada através de padrées homogéneos da cobertura terrestre.
Envolve pesquisas de escritério e de campo, voltadas para a interpretacao, analise e
registro de observacdes da paisagem, concernentes aos tipos de uso e cobertura da

terra, visando a sua classificagdo e espacializagdo através de cartas. Ainda destaca
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que, ao retratar as formas e a dindmica de ocupacdo da terra, esses estudos
também representam instrumento valioso para a construcdo de indicadores
ambientais e para a avaliacdo da capacidade de suporte ambiental diante dos
diferentes manejos empregados na producdo, contribuindo assim para a
identificacéo de alternativas promotoras da sustentabilidade do desenvolvimento.

Para o levantamento das unidades de mapeamento da area foi utilizada uma
imagem orbital do satélite Landsat 5 TM (1:50.000) de 6rbita-ponto 214-64, nas
bandas 321 no RGB datada de 06 de setembro de 2010. Essa imagem passou por
processamentos digitais com filtragens e estatisticas por desvios-padrdo para
obtencdo de uma melhor interpretacdo das respostas espectrais contidas na
imagem. Seu georeferenciamento foi feito a partir de pontos de controle retirados do
Levantamento Aerofotogramétrico SETUR/SIN/IDEMA (2006) em escala de
1:25.000. Em funcdo de sua escala ser de semi-detalhe e escala espacial de 2
metros, os limites das unidades de cobertura e uso da terra foram definidos a partir
deste levantamento. Contudo, a atualizagdo das atuais unidades de cobertura e uso
foi feita a partir da imagem Landsat de setembro de 2010, por onze incursdes de
campo e por cinco sobrevboos aéreos. Também foram utilizadas como apoio e
atualizacdo das unidades, imagens paralelamente visualizadas no software Google
Earth, datadas de 2009 e 2010. A restituicdo dos limites das unidades foi realizada
pelo método de digitalizacdo direta em tela por estruturas vetoriais zonais,
possibilitando, assim, a mensuragdo das unidades mapeadas. As etapas do
processo de levantamento da cobertura e uso da terra seguiram a proposta de IBGE
(2006). Observar figura 40.

COBERTURA

£ USC DA TERRA

Literabra Lasantamaning Ielormstes
Documenios oe Campo Estativtoins

Fasullados
Cartografice
& Analitcn

Fonte: IBGE (2006).
Figura 40 — Fluxograma das etapas dos procedimentos de levantamento da cobertura e uso da terra.
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As unidades de mapeamento definidas neste estudo totalizam 9 (nove),

classes, distribuidas da seguinte forma: corpos d’agua continentais; corpos d'agua

costeiros; aquicultura intensiva; florestal; campestre; cultura permanente; cultura

temporaria; pastagem-pecuaria e area urbanizada. (Figuras 42, 43 e 44). As

definicbes de cada classe tomam como referéncia o trabalho de IBGE (2006),

conforme descricao a seguir.

Corpos d’agua continentais: referem-se aos corpos d'agua nhaturais e
artificiais que ndo séo de origem marinha, tais como rios, canais, lagos e
lagoas de agua doce, represas, acudes, etc.

Corpos d’agua costeiros: corpos de agua salgada e salobra que recobrem
os locais junto a costa, englobando a faixa costeira de praias e as aguas
abrigadas, como estuéarios, baias, enseadas, lagunas, lagoas litoraneas,
canais.

Aquicultura intensiva: na aquicultura intensiva ha maior sofisticacdo, pois se
administra racdo balanceada, em raz&o das altas densidades de estocagem.
A produtividade pode ser incrementada por meio de fertilizagdo. Pode ser
realizada em tanques viveiros e demais reservatorios, desde que haja
controle total sobre a entrada e saida de agua.

Florestal: consideram-se como florestais as formacdes arbdéreas, incluindo-se
ai as areas de Floresta Densa, de Floresta Aberta e Floresta Estacional.
Campestre: consideram-se como campestres as formacdes ndo-arboreas.
Entendem-se como areas campestres as diferentes categorias de vegetacao
fisionomicamente bem diversa da florestal, ou seja, aquelas que se
caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo, esparsamente
distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso. Nas &reas campestres estao
incluidas as areas abertas ou com pouca vegetacdo, como dunas e campos
de areias.

Cultura permanente: cultura de ciclo longo que permite colheitas sucessivas,
sem necessidade de novo plantio a cada ano. Nessa categoria, estdo as
espécies frutiferas como laranjeiras, cajueiros, coqueiros e bananeiras.
Cultura temporaria: cultura de plantas de curta ou média duracéo,
geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apos a producao deixa

o terreno disponivel para novo plantio. Dentre as culturas destacam-se a de
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cereais, tubérculos e hortalicas. Inclui ainda as plantas horticolas, floriferas,

medicinais, aromaticas e condimentares de pequeno porte. As lavouras semi-

permanentes como a cana-de-agucar e a mandioca, bem como as culturas de
algumas forrageiras destinadas ao corte, também estdo incluidas nessa
categoria.

« Pastagem-Pecuéria: Diz respeito a criagdo e ao tratamento do gado (bovino,
suino e equino, etc.), aves, coelhos e abelhas. De acordo com os niveis de
manejo e a estrutura de producdo pode ser classificada em pecuaria
extensiva, pecuaria semi-intensiva e pecuaria intensiva.

« Areas Urbanizadas: compreendem &reas de uso intensivo, estruturadas por
edificacdes e sistema viario, onde predominam as superficies artificiais néao-
agricolas. Estdo incluidas nessa categoria as metropoles, cidades, vilas,
areas de rodovias, servicos e transporte, energia, comunicacdes e terrenos
associados, areas ocupadas por industrias, complexos industriais e
comerciais e instituicbes que podem em alguns casos encontrar-se isolados
das areas urbanas.

No levantamento realizado neste trabalho, os corpos d'dgua continentais
abrangem 21,9 km2 ou 2,04% da é&rea de estudo. Sado representados pelos
reservatorios artificiais, lagoas e rios sem conexao direta com o mar. Concentram-se
entre Sdo José de Mipibu e Parnamirim, principalmente nas depressdes dunares
com as lagoas oriundas da ressurgéncia do lencol freético.

Os corpos d’agua costeiros fazem parte basicamente dos sistemas estuarinos
presentes na area de estudo, no estuario do rio Curimatal e no complexo estuarino
Nisia-Papeba-Guarairas. Sao formados em funcédo da acédo de amplitudes de mareés
que estabelecem dois regimes de cheias periddicas na area (maré alta e baixa).
Ocupam 24,77 km2 ou 2,31% da area de estudo.

A unidade de mapeamento aquicultura intensiva ocupa as planicies de maré e
manguezais presentes nesses dois estuarios, pois necessita, para sua producao, de
adguas salobras em abundancia. Praticamente toda a producédo é voltada para
carcinicultura (criagdo de camardes) que visa abastecer os mercados externo e
interno. Atualmente ocupam 29,77 km2 ou 2,78% da area. Seu pico de
desenvolvimento se deu no inicio dos anos 2000 e atualmente encontra-se
consolidada. S&o atividades altamente impactantes, pois em sua maioria, ocupam

antigas areas de manguezal.



132

A unidade florestal ocupa 260,5 km2 ou 24,32% da area em estudo. E a
segunda area em ocupacdo com variada ocorréncia de espécies. Estas se
caracterizam por diversificagdo da fisionomia, mas assemelham-se por possuir
continuidades florestais remanescentes e por possuir porte arbéreo. Podem ser
florestas higréfilas, de tabuleiros costeiros ou de campo de dunas. Nesse
levantamento nao foi realizada essa distingdo, agrupando-as, assim, em uma unica
classe. Distribuem-se em campos de dunas pouco antropizados, margens de rios,
estuarios e em area de tabuleiro. Sdo considerados como remanescentes florestais
do Bioma Mata Atlantica, independente do seu estagio sucessional.

Neste trabalho, a unidade campestre caracteriza-se tanto por possuir um
porte arbustivo e herbaceo, como por ser de areas fortemente antropizadas,embora
ndo urbanizadas e que passam por estagios de recuperacdo, mas que ainda nao
atingiram um porte suficiente para serem classificadas como unidade florestal.
Ocupam 198,58 km2 ou 18,57% da area. Estdo em areas de dunas arrasadas, mas
sem vegetacdo, em areas de dunas recentes e restingas em outras areas ausentes
de vegetacdo, mas que ndo possuem pastagens ou atividades agricolas.

Na area de estudo a unidade cultura permanente basicamente se caracteriza
por plantacdes de coqueirais e arvores frutiferas como mangueiras e cajueiros.
Perfazem 77,56 km2 ou 7,24% da area de estudo. Geralmente estdo nas
proximidades de sedes municipais e/ou de comunidades/distritos. Em funcdo da
valorizacdo do alcool e do acglcar, muitas dessas areas estdo sendo substituidas
pela plantacdo de cana-de-acUcar. Atualmente concentram-se mais na porcao
centro-norte da area de estudo, justamente em funcdo da menor incidéncia de
canaviais nesse trecho.

A cultura temporaria € a maior unidade de mapeamento levantada na area de
estudo. Ela ocupa 314,92 km2 ou 29,4% da area. Concentra-se nos municipios de
Goianinha, Vila Flor, Canguaretama e Baia Formosa, justamente em funcdo da
presenca das duas usinas de agucar e alcool presentes na regido: Usina Estivas e
Destilaria Baia Formosa. No trecho sul da area de estudo, existe uma grande
concentracado dessa unidade.

A unidade pastagem-pecuaria se distribui principalmente a partir do municipio
de Tibau do Sul para o sentido norte, ocupando individualmente grandes areas,
basicamente por caracterizarem-se por ser de cultivo bovino extensivo. Perfazem

67,62 km2 ou 6,32% da area de estudo. Percebeu-se nos trabalhos de campo que
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existe pouco adensamento de cabecas de gado por km2. Assim, sua atividade
justificaria uma grande especulacdo de terras, pois se encontram mais préoximas a
areas urbanas e turisticas como Pipa/Tibau do Sul e lagoas associadas ao municipio
de Nisia Floresta, como as lagoas de Boa Agua e Bonfim e mais proximas ao
avanc¢o da mancha urbana do municipio de Parnamirim.

As areas urbanizadas estdo em franca expansédo horizontal. Como frisado, o
municipio de Parnamirim lidera essa expansao chegando a influenciar areas de
outros municipios, como Nisia Floresta. Seus maiores adensamentos se encontram
nos municipios de Parnamirim e Natal e na faixa costeira que se caracteriza por
ocupacdes de segundas residéncias ou casas de veraneio, além das atividades
turisticas que pressionam cada vez mais as outras unidades aqui discutidas. Ja
ocupam 75,46 km2 ou 7,05% da area. Em seguida, um resumo da distribuicdo das

classes de cobertura e uso da terra na area de estudo.

Tabela 10 — Superficie ocupada pelas unidades de cobertura e uso da terra na &rea de estudo-2010.

Area Ocupada

Unidade de Cobertura e Uso da Terra

(km?) (%)
Corpos d’agua continentais 21,9 2,04
Corpos d’agua costeiros 24,77 2,31
Aquicultura intensiva 29,77 2,78
Florestal 260,5 24,32
Campestre 198,58 18,54
Cultura permanente 77,56 7,24
Cultura temporaria 314,92 29,4
Pastagem-Pecuéaria 67,62 6,32
Areas Urbanizadas 75,46 7,05
Total 1.071,08 100

Areas Urbanizadas
Pastagem-Pecuéaria
Cultura temporéria 314,92
Cultura permanente
Campestre

Florestal

Aquicultura intensiva

Corpos d'agua costeiros 24,77

Corpos d’agua continentais 21,9

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 41 — Total (km?2) das unidades de cobertura e uso da terra na area de estudo em 2010.
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Area Urbanizada. PT-1 no mapa

Pastagem/Pecudria. PT-2 no mapa

Fonte: O autor. Foto obtida a partir de sobrevoo aéreo
no dia 12/01/2011. Condominios horizontais fechados
no municipio de Parnamirim. Coordenadas né&o
coletadas em campo.

Cultura Temporaria. PT-3 no mapa

Fonte: O autor. Foto obtida em trabalho de campo no
dia 10/10/2010. Coordenadas do local de obtencao da
foto: 628'38,7"S e 3503'08,6”0. Altitude do local d e
obtencéo da foto: 67,05 metros.

Campestre. PT-5 no mapa

Fonte: O autor. Foto obtida em trabalho de campo no
dia 14/06/2011. Coordenadas do local de obtengéo da
foto: 608'42,3"S e 3505'54,3"0. Altitude do local d e
obtencdo da foto: 20,32 metros.

Fonte: O autor. Foto obtida em trabalho de campo no
dia 14/10/2010. Coordenadas do local de obtencdo da
foto: 6°16'05,4"S e 35°1'02,3"0. Altitude do local d e
obtencéo da foto: 64,73 metros.

Cultura Permanente. PT-4 no mapa

Fonte: O autor. Foto obtida em trabalho de campo no
dia 10/10/2010. Coordenadas do local de obtencao da
foto: 6°17'36,4"S e 3509'26,9"0. Altitude do local d e
obtencéo da foto: 63,87 metros.

Florestal. PT-6 no mapa

Fonte: O autor. Foto obtida a partir de sobrevoo aéreo
no dia 24/05/2011. Coordenadas do local de obtengéo
da foto: 6°15'57,4’S e 3504'50,0"0. Altitude do loc al
de obtencéo da foto: 153,11 metros.

Figura 42 — Representacao fotografica das diversas unidades de cobertura e uso da terra na area de
estudo (area urbanizada, pastagem/pecuaria, cultura temporaria, cultura permanente, campestre e

Florestal).
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Aquicultura Intensiva. PT-7 no mapa

Fonte: O autor. Foto obtida a partir de sobrevoo aéreo no dia 10/10/2010. Coordenadas do local de obtengdo da
foto: 608'46,8”"S e 3509'09,8"0. Altitude do local de obtencgao da foto: 159,71 metros.

Corpos D’agua Continentais. PT-8 no mapa i

Fonte: O autor. Foto obtida a partir de sobrevoo aéreo no dia 24/05/2011. Coordenadas do local de obtencao da
foto: 601'00,4”S e 3509'25,5"0. Altitude do local de obtencéo da foto: 156,35 metros.

_— =
Corpos D’agua Costeiros. PT-9 no mapa i

Fonte: O autor. Foto obtida em trabalho de campo no dia 10/10/2010. Coordenadas do local de obtencdo da foto:
6°19'23,8"S e 3503'08,7"0. Altitude do local de obt encédo da foto: 19,68 metros.

Figura 43 — Representacao fotografica das diversas unidades de cobertura e uso da terra na area de
estudo (aquicultura intensiva, corpos d’agua continentais e corpos d’agua costeiros).
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Figura 44 — Mapa de Cobertura e Uso da Terra da area de estudo.

Obs.Mapa original em tamanho A3.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Referencial Tedérico-Metodoldgico

O trabalho foi fundamentado, quanto aos seus pressupostos metodoldgicos
gerais, a partir das idéias sistémicas, os considerando como um complexo de
elementos em interacdo (BERTALANFFY, 1976) de energia e matéria, interligadas a
relacdes homem-natureza em uma estrutura bem definida e ordenada. As etapas do
trabalho foram definidas pelo referencial geossistémico que, segundo Monteiro
(2000), visa a integracdo das variaveis naturais e antropicas (ETAPA ANALISE),
fundindo recursos, usos e problemas configurados (ETAPA INTEGRACAO) em
unidades homogéneas, assumindo um papel primordial na estrutura espacial
(ETAPA SINTESE) que conduz ao esclarecimento do estado real da qualidade do
ambiente (ETAPA APLICACAO) em um diagnostico.

Nos sistemas, existem aspectos que devem ser apontados, tais como a
matéria, a energia e a estrutura. A matéria € o material (fisico) que fara parte do
sistema, como sedimentos, agua e rocha. A energia € a mola propulsora do sistema,
pois é a forca que faz o sistema funcionar. Pode ser potencial (forca inicial que leva
ao funcionamento do sistema - gravidade, declinacdo) ou cinética (energia do

movimento), que se junta com a potencial. A estrutura do sistema € constituida pelos
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elementos e suas relacdes, expressando-se através do arranjo de seus
componentes (CHRISTOFOLETTI, 1980).

4.2 Técnicas de Pesquisa

4.2.1 Aquisicéao de dados

Esta etapa foi considerada como a etapa informacéo, pois em um primeiro
momento, foram levantados os materiais disponiveis referentes ao litoral oriental sul
do RN, area de estudo desta pesquisa. Este levantamento foi subdividido em
materiais bibliograficos e cartograficos. O levantamento bibliografico de assuntos
relacionados a tematica proposta foi concentrado em quatro vieses norteadores, que
sdo: Caracterizacdo ambiental da area em estudo (geologia, geomorfologia,
pedologia, climatologia, recursos hidricos superficiais, aspectos populacionais e de
uso e cobertura da terra); Impactos ambientais (conceituacdo, impactos em dunas,
impactos em manguezais, impactos em faixas de praia e impactos em
remanescentes de  Mata  Atlantica); Vulnerabilidade  ambiental e
Geoprocessamento aplicado a analises ambientais.

Toda a literatura utilizada para consulta e leitura nesta tese tem origem de
artigos cientificos em periddicos nacionais e internacionais, livros, teses de
doutorado, dissertacbes de mestrado e documentos técnicos oficiais de Orgaos

publicos e de organizagcfes ndo governamentais.

4.2.2 Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados os materiais e
equipamentos especificados a seguir.
. Fotografias aéreas verticais, cedidas pela Secretaria do Patriménio da Uniao-
SPU em escala de 1:8.000, de abril de 1997 executadas por Aerofotogrametria
Universal S.A. Estas foram digitalizadas e posteriormente georeferenciadas com 10
pontos de controle, cada, para seu posterior mosaicamento. Essas fotografias se
caracterizam por recobrir somente a faixa costeira, adentrando, aproximadamente,
300 metros no continente, e a totalidade dos estuarios, quando recobertos de

manguezais.
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. Ortofotos e restituicdo vetorial do Levantamento aerofotogramétrico
SETUR/SIN/IDEMA (2006) do Polo Costa das Dunas, cedidas pelo Departamento de
Policia Federal - RN, em escala de 1:25.000 e 1:2.000 (areas urbanas), coloridas e
com resolucao espacial de 2 metros. Os sobrevoos aéreos foram realizados de maio
a junho de 2006 e a sua restituicdo de julho a agosto do mesmo ano. As articulagdes

(figura 45) em 1:25.000 das folhas utilizadas no trabalho séo:

SB-25-V-C-V-3-SE

SB-25-Y-A-l-2-SO

SB-25-Y-A-11-4-SO

SB-25-V-C-V-4-SO

SB-25-Y-A-II-2-SE

SB-25-Y-A-II-4-SE

SB-25-V-C-C-4-SE

SB-25-Y-A-11-4-NO

SB-25-Y-A-111-3-SO

SB-25-Y-A-II-2-NO

SB-25-Y-A-1l-4-NE

SB-25-Y-A-V-2-NE

SB-25-Y-A-1l-2-NE

SB-25-Y-A-111-3-NO

SB-25-Y-A-VI-1-NO

Quadro 6 — Articulacdo das folhas em 1:25.000 utilizadas na pesquisa.

Nesse levantamento, as informacBes geométricas séo: projecdao UTM; zona
25Sul; datum vertical Imbituba; datum horizontal SAD-69; meridiano central -33°
WGR”, acrescidas as constantes 10.000 km e coeficiente de deformagao linear (K)
1,0000168.

E importante frisar que, pela boa qualidade geométrica e visual (sem
recobrimento de nuvens) desse material, todas as outras bases cartogréaficas
utilizadas nesta pesquisa (citadas a frente) terdo essa base como referencial para
georeferenciamentos e correcdes geométricas. Além dessas imagens o
Levantamento SETUR/SIN/IDEMA (2006) possui varias informacfes vetoriais
tematicas geradas a partir de sua restituicdo. Das informacdes vetoriais existentes,
foram extraidas as curvas de nivel com equidistancia de 5 metros para elaboragéo
de vérias informacdes tematicas relacionadas as morfologias dos terrenos. O limite
da area de estudo e de todas as demais informacfes tematicas foram definidos a

partir dessa base cartografica.

- Imagens orbitais de média resolucéo espacial:
. Imagem orbital no sensor TM do satélite Landsat 5 com 6érbita-ponto 214-64,
com imageamento em 02/07/1992. Composi¢ao de bandas em RGB em 321, 432,
543, 453 e 753. Resolucédo espacial de 30 metros.
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Imagem orbital no sensor TM do satélite Landsat 5 com Orbita-ponto 214-64,

com imageamento em 22/08/1993. Composi¢do de bandas em RGB em 321, 432,

543, 453 e 753. Resolucédo espacial de 30 metros.

Imagem orbital no sensor TM do satélite Landsat 5 com orbita-ponto 214-64,

com imageamento em 06/09/2010. Composi¢ao de bandas em RGB em 321, 432,

543, 453 e 753. Resolucédo espacial de 30 metros.

Figura 45 - Mapa-indice considerando o levantamento aerofotogramétrico SETUR/SIN/IDEMA (2006)
na articulacéo pela nomenclatura IBGE. Mapeamento base em escala de 1:25.000, associada a area
de estudo.

- Equipamentos de campo

Os equipamentos utilizados no trabalho incluem:

1 (um) Receptor GPS autonomo Garmin GPSmap 78 com cabo de interface

com PC e LapTop;

1 (uma) Bussola com clinbmetro;
1 (uma) Maquina fotogréafica digital Sony Nex-5;
1 (um) Lap-Top Lenovo;

1 (um) martelo geoldégico;
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. Enxada e pas;

. 1 (um) inversor de energia de 12v para 110v.

- Equipamentos de gabinete (hardwares e softwares)

Os softwares utilizados fazem parte de diversas filosofias de uso em
geoprocessamento, pois sao ligados aos SIG, CAD e a outros, sendo aplicados
também, ao processamento de dados coletados por GPS, possuindo dessa forma

uma interoperabilidade.

« ArcGis 9.3° (SIG/Desktop Mapping), licenciado e de propriedade do Programa
de Pos-Graduacao em Geociéncias e Meio Ambiente da UNESP-Rio Claro;

« TrackMaker PRO 4.8.504®, licenciado e de propriedade do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA.
(Processamento de dados coletados em campo com GPS);

« Garmin BaseCamp 3.2.2.0° licenciado e de propriedade particular.
(Processamento de dados coletados em campo com GPS);

« COPIKS PhotoMapper 0.7°, gratuito. (Sincronizacéo de coordenadas do GPS
com fotografias terrestres);

« Microsoft Image Composite Editor 1.3.5.0° (elaboracdo de fotografias
panoramicas);

» Surfer 9.9.785 (interpolacéo de isoietas, densidade) e krigagem;

» AutoCad 2007 (estruturacao vetorial dos dados).

Todos os softwares citados sdo utilizados no sistema operacional Windows 7.
Um ponto que se deve salientar é a possibilidade de interface entre os mais diversos
tipos de arquivos e terminagdes e entre os softwares utilizados na pesquisa. Esse
processo facilita e otimiza o trabalho de quem utiliza a importacdo e exportacao de
arquivos de um software para outro. Por este motivo escolheu-se trabalhar somente
com os softwares citados, pois possibilitaram uma grande complexidade de
interfaces entre suas diversas extensdes, principalmente na parte de construcao,
edicdo e consulta cartogréficas (ArcGis 9.3%), assim como limitam as incoeréncias e

perdas de dados no processo de conversao.
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4.3 Procedimentos Metodoldgicos

Os niveis de abordagem geossistémicos tratados aqui, englobam as etapas
sequenciais e inter-relacionadas para o0s procedimentos metodologicos,
considerando as etapas posteriores de analise; integracédo; sintese e aplicacéo,

conforme roteiro apresentado na figura 46.

DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO E DA FORMULAGAO DO PROBLEMA

2] @ E Revisdo de Literatura Imagens de Satélite e
6 2o % em Trabalhos Cientificos Fotografias Agreas
Z
% AQUISICAO gE 8 Coleta de Informagbes Dados em
o DE DADOS = i g Sobre a drea de Estudo Estrutura Vetorial
o = 0 -5
e % E = Montagem do Material Dadas Alfanuméricos
= - ::% e Equipamentos Banco de Dados
w FUNDAMENTAGAO TEORICO METODOLOGICA
w0
:(' CARACTERIZACAO GEOGRAFICA REGIONAL .
Z L
<

INICIO DO TRATAMENTO DOS DADOS GEOESPACIAIS

o
2
=
O
w
=l —
ﬂ; RECURSOS  Correlagao UsSos
ol 2 —
w0 O Correlag@o dos ambientes geograficos com as formas de uso da terra, possibilitando  lg—
g é a detecgao dos impactos ambientais que mais se destacam na area de estudo. -
E E Construgdo dos primeiros produlos cartograficos com espacializagdo das informacbes
= 'E coletadas na caracterizagio geografica regional
o - Trabalhos de campo para confirmagdo ou ndo das informacdes espaciais e diagnastico
g preliminar sobre a condigio ambiental da area
o
<
w A i
GERACAO DAS MODELAGENS ESPACIALIZACAO DOS :
w VULNERABILIDADE AMBIENTAL IMPACTOS AMBIENTAIS ]
[77) (Geragdo de Mapas Tematicos Algébricos)
= 1 1 .
=
w ANALISEE INTERPBET&GAD DOS
PRODUTOS CARTOGRAFICOS GERADOS
e C A0 da hipdt
ﬁ Analise dos Resultados Dmp;n:;ﬂwﬁusgd s
< RESULTADOS —
=~ Conclusdes sobre impacios
§ & vulnerabilidade ambiental Finakzacha da Tasa

Figura 46 - Roteiro dos procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa.
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A etapa analise dos dados consistiu na realizacdo da fundamentacao tedérico
metodoldgica, caracterizacdo geografica e inicio do tratamento dos dados
geoespaciais, a partir da correcdo geomeétrica e georeferenciamento das bases,
limpeza e criagéo dos niveis tematicos das bases utilizadas e definicdo das escalas
de trabalho para a etapa posterior de integragcéo de dados.

A partir da execucdo da etapa de analise de dados, com um levantamento
das caracteristicas geograficas regionais, criaram-se condi¢cdes para atingir a etapa
de integracdo de dados, que visa correlacionar esses ambientes geograficos as
formas de uso da terra, possibilitando a deteccao dos impactos ambientais que mais
se destacam na area de estudo.

Em relacdo a alimentacdo e montagem do sistema de geoprocessamento, foi
nesta etapa que ocorreu a construcdo dos primeiros produtos cartograficos que
utilizam uma técnica dindmica e de consultas assistidas ao banco de dados. Este
nivel representa a veracidade, ou ndo, da hipdtese e da formulacdo do problema
exposto na pesquisa. Neste momento também foram necessarias algumas incursées
de campo para realizar uma reambulacdo de atributos né&o identificados e
desatualizados no processo de construcao cartografica.

Com o desenvolvimento da pesquisa, foi possivel estabelecer parametros
para a geracdo das modelagens cartograficas para determinacdo dos graus de
vulnerabilidade ambiental, elaborados por algebra de mapas. Os impactos
ambientais foram analisados considerando sua espacializagdo. Com isso, foi
realizada uma analise mais detida, tanto dos impactos, como das vulnerabilidades
ambientais presentes na area de estudo possibilitando chegar a etapa sintese.

Com isso, foi possivel aplicar os dados e informag@es, pois os resultados
gerados na etapa anterior foram analisados, possibilitando desenvolver as

conclusdes do trabalho com a comprovacéao da hipotese e dos objetivos propostos.

4.3.1 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em Dunas

A metodologia empregada nessa etapa do trabalho consiste em mensurar, a
partir de interpretacbes objetivas, baseadas em trabalhos de campo e de
mapeamento, a magnitude dos impactos ambientais que ocorrem sobre as
formacdes dunares na area de estudo. Estas formacdes se diferenciam quanto a sua

cronologia, fatores de formacao, cobertura vegetal, morfologia e influéncia humana.
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Dessa forma, ndo se assemelham quanto a resposta que seus sistemas ambientais
ddo a uma acdo externa humana, ou seja, as diferentes pressdes de uso ou
cobertura da terra, sobre diferentes composi¢cdes dunares, condicionam uma seérie
de diferentes impactos ambientais que mudam sua dinamica natural. A classificacéo
e delimitacdo das dunas inseridas na area de estudo tomou como referéncia um
critério fisico, considerando a interacdo dos fatores naturais, como geologia,
geomorfologia e pedologia. (Quadro 7). Estabeleceu-se como critério que todas as
areas classificadas pedologicamente como areias quartzosas marinhas seriam
classificadas como dunas. Para o critério geoldgico, o parametro foi que as
coberturas denominadas como depdsitos litoraneos de praia e dunas moveis e
depositos eolicos litoraneos de paleodunas também seriam classificadas como tal. O
cruzamento destas unidades ambientais permitiu o estabelecimento da delimitacédo

das dunas na area de estudo.

Dunas
Critério Critério Critério
Geoldgico Pedoldgico Geomorfolégico

Areas classificadas e
mapeadas como
depdsitos litoraneos de
praia e dunas moveis e
depdsitos edlicos

Variagédo de relevo de plano a
escarpado e com altitudes que
variam de 1 a 105 metros.
Deposicao relacionada a acdo dos
ventos no sentido SE-NO. Ocorrem
nas planicies marinhas,

Areas denominadas e
mapeadas como areias
guartzosas marinhas.
S&o solos depositados

litordneos de paleodunas.

Formac6es Quaternarias,
constituidas por areias
esbranquicadas e
amareladas com
granulometria fina a
meédia, podendo estar
ativas ou em inatividade.

por acdo dos ventos
dominantes, profundos
ou muito profundos,
excessivamente
drenados, distroficos,
acidos e de fertilidade
natural muito baixa

fluviomarinhas e fluviolacustre
marinhas. S&o constituidas por
dunas frontais e dunas interiores
(parabdlicas, blowouts, shadow,
hummock, coppice, nebkha), vales
interdunares, lencois de areia e
planicies de deflacao.

Fonte: O autor.

Quadro 7 — Estabelecimento de critérios para definicdo e delimitacdo das dunas inseridas na area de
estudo.

Como requisito legal para definicdo das formacdes dunares na area, tomou-se
como referéncia o art. 2° inc. X da Resolucdo CONA MA 303/2002 que a define
como sendo uma unidade geomorfolégica de constituicAo predominantemente

arenosa, com aparéncia de comoro ou colina, produzida pela agao dos ventos,



145

situada no litoral ou no interior do continente, podendo estar recoberta ou ndo por
vegetacao.

A delimitacdo espacial das dunas foi feita com o cruzamento dos vetores
criados nos mapeamentos geologico e pedoldgico. Seus limites foram estabelecidos
a partir das imagens SETUR/SIN/IDEMA (2006) em 1:25.000. Em seguida, para uma
melhor compartimentacdo do trabalho, a area foi dividida em 4 (quatro) regides
denominadas Zonas de Campos de Dunas — ZCD, conforme distribuicdo espacial na
figura 47.

Fonte: O autor.

Figura 47 — Representacdo das Zonas de Campos de Dunas - ZCD compartimentadas na pesquisa,
em funcdo da escala de andlise, visando a facilitacdo da interpretacdo dos impactos ambientais.
Delimitacd@o sobre imagem orbital do satélite TM Landsat 5 de 06/09/2010, com 6érbita-ponto 214-65 e
composicdo de bandas no RGB de 543. As quatro ZCD apresentam escala semelhante. 1:300.000.

Os setores foram numerados em sequéncia no sentido sul-norte, ficando

dispostos da seguinte forma:
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e Zona de Campo de Dunas 1 (ZCD-1): dunas associadas ao rio Guaju (divisa
com a Paraiba) dirigindo-se longitudinalmente até a foz do rio Curimatad.
Possui extenséo linear sul-norte de 21 km.

e Zona de Campo de Dunas 2 (ZCD-2): segue da praia de Barra do Cunhau até
a foz da laguna de Guarairas em Tibau do Sul. Tem extenséo linear sul-norte
de 16 km.

e Zona de Campo de Dunas 3 (ZCD-3): vai da praia de Malemba até a foz do
rio Pirangi. E a mais extensa faixa de dunas com extens&o de 26 km. Adentra
no continente com as dunas arrasadas inseridas no municipio de Nisia
Floresta.

¢ Zona de Campo de Dunas 4 (ZCD-4): Segue da foz do rio Pirangi até o Morro
do Careca, em Natal, finalizando a &area de estudo. E a menor ZCD,

perfazendo 12 km em extenséo linear sul-norte.

O levantamento dos impactos ambientais nas dunas foi estabelecido pela
parametrizacdo da incidéncia da magnitude dos impactos negativos gerados pela
acdo humana, a partir dos diferentes usos da terra encontrados. Esses diferentes
usos condicionam distintas formas e intervencdes humanas estabelecendo uma
relacdo muitas vezes desigual entre o uso e a capacidade de suporte que estes
ambientes possuem. Entende-se que existem diferencas quanto as influéncias que
as atividades humanas exercem nos sistemas ambientais, baseados numa dinamica
de ocupacdo sécio-econdmica e historica de relacdo de usufruto dos recursos
naturais disponiveis, proporcionando uma heterogénea resposta quanto a
reversibilidade do estado ambiental anterior aos impactos gerados por estas
atividades. O entendimento de como se processam essas relagdes, vindas da
analise dos diferentes usos da terra fundamentam, a partir de critérios
metodologicamente estabelecidos, o levantamento da magnitude dos impactos
numa determinada area. Dessa forma, apreende-se que o0 uso do solo € um
parametro fundamental para distinguir e mensurar a magnitude dos impactos
ambientais em uma determinada area e sera esse o direcionamento metodoldgico
utilizado nesta etapa do trabalho.

Como destaca IBGE (2006), os levantamentos de uso e de cobertura da terra
fornecem subsidios para as analises e avaliacdes dos impactos ambientais, como 0s

provenientes de desmatamentos, da perda da biodiversidade, das mudancas
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climaticas, das doencgas reincidentes, ou, ainda, dos inidmeros impactos gerados
pelos altos indices de urbanizacdo e pelas transformacdes rurais que se cristalizam
em um grande contingente de populacdo sem emprego, vivendo nos limites das
condicdes de sobrevivéncia. Destarte, o levantamento da Cobertura e Uso da Terra,
destacado no sub-capitulo 3.2.2, pag. 127 deste trabalho, foi utilizado como fonte
primaria para a espacializacdo das classes de magnitudes dos impactos em dunas
na area de estudo, discutidos adiante. As magnitudes foram definidas a partir de
indicadores ambientais presentes, atualmente, na area em que sédo geradas pelas
diversas intervencdes humanas, que prognostica a sanidade dos sistemas dunares
presentes. Assim, os indicadores ambientais sdo parametros representativos de
processos ambientais ou do estado do meio ambiente (ou seja, sua situacdo em um
dado momento, local ou regido). (SANCHEZ, 2008).

A abordagem metodoldgica na analise de impactos ambientais nas dunas na
area de estudo privilegia a magnitude como atributo basilar da incidéncia ou
intensidade do dano. Da mesma forma, foi considerado o argumento de Oliveira;
Medeiros (2007) que para uma abordagem cientifica visando uma escolha da
metodologia para a analise dos impactos ambientais, com utilizacdo de técnicas e/ou
modelos estatisticos etc., € necessario o desenvolvimento de um raciocinio analitico
compativel com a Legislacdo Ambiental Brasileira. As dunas sao consideradas
Areas de Preservacio Permanente-APP, segundo a Lei 4.771/65, combinada com a
Resolucdo CONAMA 302/02.

A magnitude, também denominada como intensidade ou severidade, €
classificada como um atributo de avaliacdo de impactos. O atributo de um impacto
(ou de um aspecto) ambiental é uma caracteristica ou propriedade desse impacto e
pode ser usada para descrevé-lo ou qualifica-lo, como sua expresséo, origem e
duracdo, entre outros. (SANCHEZ, 2008). O mesmo autor esclarece que a forma
mais simples de classificar impactos consiste em (i) identificar os atributos que seréao
utilizados, (ii) estabelecer uma escala para cada um deles e (iii) combina-los
mediante um conjunto de regras logicas (o critério de avaliagao).

Neste trabalho a magnitude foi considerada como:

* Representagdo da forca do impacto ambiental apresentando-se numa
dimensdo que se torna gradual em funcdo das diferentes a¢cbes produtoras

dos impactos (ou dos usos do solo) sobre as dunas.
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A valoracdo da magnitude foi determinada a partir da ponderacdo desse
atributo, considerando um arbitramento ou estabelecimento de pesos instituidos
hierarquicamente e definidos aqui como parametros. Os parametros foram
separados em cinco niveis hierarquicos, considerando a intensidade do impacto e
com valoracéo ascendente de 1 a 5, ou seja, quanto maior a magnitude do impacto
ambiental, maior o valor do parametro. Os cinco parametros sdo distribuidos da
seguinte forma: muito fraco (1) < fraco (2) < moderado (3) < forte (4) < muito forte
(5). Para cada parametro foram estabelecidos indicadores vinculados a cada
tipologia de uso do solo, permitindo a geracdo de uma analise integrada do todo. Os
critérios estabelecidos para a definicdo e ponderacdo dos parametros serao
descritos no quadro 8 a seguir.

A partir da delimitacdo da opcdo metodologica proposta, foi possivel criar
guatro mapas de magnitude dos impactos ambientais em escala de 1:100.000 com a
visualizacdo dos cinco graus de magnitude estabelecidos. O mapa foi confeccionado
a partir das imagens SETUR/SIN/IDEMA (2006) em 1:25.000 com criagdo de um
banco de dados relacional no software ArcGis 9.3. Para interpretacao das tipologias
de uso e ponderacao dos impactos ambientais associados, foi utilizada uma imagem
orbital do satélite TM Landsat 5 de 06/09/2010, com O6rbita-ponto 214-65 e
composicdo de bandas no RGB de 543. Também foram realizadas seguidas
incursbes de campo entre os anos de 2009-2011 com o objetivo de identificar e

mensurar 0s impactos.
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Parametro

Definicao

Solo

Tipologia de Uso do

Impacto Ambiental

Pontuacéo

Muito
Forte

Quando os fatores
impactantes sédo
bastante elevados a
ponto de causar uma
profunda

descaracterizacao
geral dos constituintes
ambientais. Grande e
seguida violagcéo dos
dispositivos legais.

com infra-estrutura
basica, com

de uma ou duas vias.
Aquicultura intensiva.
Complexo industrial.

Aparelhos urbanos com
grande adensamento,

abastecimento de agua,
redes de energia elétrica,
coleta de lixo, e auséncia
de esgotamento sanitario.
Estradas pavimentadas

Supressao da
vegetacdo de
restinga,
descaracterizagéo
morfolégica da duna,
contaminagé&o do
lencol freatico por
esgotamento
sanitario, aumento da
incidéncia dos
processos erosivos
etc.

Forte

Quando os fatores
impactantes séo
bastante elevados,
causando uma
descaracterizacéo
ambiental moderada
dos constituintes
ambientais.
Dispositivos legais ndo
sdo respeitados.

Culturas temporarias

hortalicas e de
subsisténcia como

intensiva ou extensiva.
Areas mediamente
urbanizadas, e com

estrutura basica.

como cana-de-acucar e

mandioca etc. Pecuéaria

pouca presenca de infra-

Supressao continua
da cobertura florestal
para instalacdo da
agropecuaria.
Contaminacéo dos
solos e aguas intensa
por defensivos
agricolas.
Compactacao do solo
por pisoteio do gado

Moderado

Quando os fatores
impactantes séo
mediamente elevados
chegando a causar
uma baixa
descaracterizagéo dos

constituintes

ambientais, mas com

influéncias mais
regionais.

Estradas néo
pavimentadas, com

picarra. Influéncia da

as areas adjacentes.
Culturas ativas
permanentes como
coqueirais, cajueiros e
bananeiras. Expanséo
moderada e difusa de
areas urbanas.

recobrimento de areia ou

estrada comprometendo

Supressao da
vegetacao para
instalacdo da estrada,
alteracao pedologica
menos intensa com a
cultura permanente,
mas com possiveis
contaminacg@es do

solo e das aguas
ocasionadas pelos
defensivos agricolas.

Baixo

Quando os fatores
impactantes sdo pouco
expressivos
regionalmente, mas
com atividades que
causam
descaracterizagéo
local dos constituintes

ambientais.

Uso sustentavel. Areas
abandonadas e com solo
exposto ou com arvores
frutiferas. Baixa taxa de
urbanizacdo com grande
espacamento entre 0s
aparelhos urbanos.

Supressao local da
vegetacao. Criacédo
de pequenas trilhas
de acesso. Uso
sustentavel da
vegetacao com corte
selecionado.

Muito
Baixo

Quando os fatores
impactantes séo
inexpressivos nao
chegando a causar
uma profunda
descaracterizagcéo
geral dos constituintes
ambientais. Respeito
aos dispositivos de
controle legal.

Remanescentes florestais
em estagios sucessionais
avancados e com pouca
ou nenhuma agéo
humana. Restingas sobre
dunas frontais sem a
ocorréncia de a¢bes
humanas e muito pouco
alteradas.

Inexistente ou com
pouca expressao.

Fonte: O autor.

Quadro 8 — Resumo dos critérios estabelecidos para a definicdo e ponderacdo dos parametros dos
impactos ambientais em dunas inseridas na area de estudo.
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4.3.2 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em
Manguezais

A analise dos impactos ambientais nos manguezais inseridos na area de
estudo toma como referéncia os trabalhos de Lignon et al. (2009); Lignon (2005);
Pires (2010); Silva; Souza (2006); Crepani; Medeiros (2004) e Meireles (2010).

A metodologia empregada nesta etapa de trabalho consiste em analisar, a
partir de duas diferentes escalas espaco-temporais, a evolugéo da dinamica natural,
de ocupacédo e dos impactos ambientais negativos ocorridos em dois dos mais
proeminentes trechos de manguezais presentes na area de estudo, como o
complexo estuarino-lagunar Nisia-Papeba-Guarairas e estuario associado ao rio
Curimatau. Essa andlise considerou a supressao da mata de mangue e/ou do
avanco dos tanques e viveiros relacionados as atividades de carcinicultura (criagcao
de camardo). Dessa forma, os trabalhos visam perceber, a partir de mapeamentos
multitemporais e trabalhos de campo, a evolu¢cdo dos impactos presentes nesse
ecossistema, entre os periodos de 1992/1993 e 2010 datas estas anteriores e
posterior ao boom dos projetos de carcinicultura no estado. Schaeffer-Novelli et al.
(2005) ressaltam que em estudos do ecossistema manguezal, a utilizacdo de
diversas escalas espaco-temporais auxilia no gerenciamento integrado das zonas
costeiras.

Procurou-se avaliar de forma qualitativa e quantitativa, os principais impactos
ambientais vinculados ao desmatamento de mangue, destacando os seus tensores
naturais e antrépicos, e suas conseqiéncias socioambientais. Os mapeamentos
foram feitos distinguindo e delimitando as diferentes coberturas e usos do solo
nesses estuarios a partir de digitalizacdo e interpretacdo direta na tela do
computador.

Para tanto, foram utilizadas duas séries historicas de imagens no sensor TM
do satélite Landsat 5 em escala de 1:30.000 e datadas de 02/07/1992 (estuario de
Nisia-Papeba-Guarairas), 22/08/1993 (estuario do Curimatad) e 06/09/2010 (dois
estuarios). A drbita-ponto utilizada foi a 214-64 com testes e usos de composicao de
bandas no RGB em 321, 432, 543, 453 e 753. A composicdo 7R5G3B foi a que se
adequou melhor a interpretacdo dos niveis de informacdo requeridos, pois
conseguiu realgcar os manguezais, principalmente quando comparado aos demais

sistemas florestais adjacentes (figura 48). A &rea em estudo caracteriza-se por
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possuir continuo recobrimento de nuvens, mesmo no periodo de seca, fato este que
dificultou demasiadamente a aquisicdo de imagens orbitais visiveis de outros anos,

principalmente de anos anteriores a 1992.

Figura 48 - Fragmentos da imagem do sensor TM do satélite Landsat 5, com composi¢édo de bandas
espectrais 7R5G3B, utilizadas no levantamento dos impactos ambientais em manguezais, com
destaque aos estuarios do Curimatau e Nisia-Papeba-Guarairas. Imagem de 06/09/2010 .

As imagens foram coletadas, em sete bandas separadas, via download, em
INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), e posteriormente compostas, reprojetadas
para UTM 25S — SADG69 e georreferenciadas a partir de vinte pontos de controle,
cada, para obtenc&o da melhor precisédo e exatidao possiveis. O georeferenciamento
foi realizado a partir das imagens SETUR/SIN/IDEMA (2006) em 1:25.000. Obteve-
se, para as trés imagens Landsat, um RMS (erro quadratico médio) de no méaximo
20 m a partir de uma transformacao de primeira ordem polinomial. Também foram
produzidos alguns ajustes digitais nas imagens como adequacéo de ruidos, brilhos e
contrastes.

A partir desse trabalho de preparo das bases matriciais, iniciou-se a
vetorizacdo das informacgdes tematicas requeridas na propria tela do computador,
destacando-se, a partir de poligonos organizados topologicamente, 0s mangues,
viveiros/tanques e drenagem, distintamente para os anos de 1992, 1993 e 2010 nos
dois estuérios. Para um melhor entendimento da ocupagédo nesses estuarios para o
ano de 2010, foram feitas incursdes de campo.

Como auxilio a interpretacdo dos limites/contatos no estuario de Nisia-

Papeba-Guarairas, foram utilizadas fotografias aéreas verticais em escala de
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1:8.000 datadas de 1997. Estas ja se encontravam em formato digital, e
posteriormente foram georeferenciadas e mosaicadas.

Com a elaboracdo dos niveis de informacdes para os distintos anos, foi
realizada a mensuracéo das areas de ocupacédo de cada tema, podendo-se ter ai,
uma andlise multitemporal e quantitativa da evolugdo natural e dos impactos
ambientais nos dois estuarios, principalmente quanto ao avanco dos viveiros sobre
0s ambientes estuarinos e diminuicdo das areas de mangue. O resultado final foi
feito a partir da elaboracédo de layouts comparativos finais para os anos citados e
com escala de apresentacdo de 1:95.000 no estuario do Curimatad e de 1:110.000
no complexo Nisia-Papeba-Guarairas.

As séries histéricas de imagens de satélites e sua posterior restituicdo
vetorial, georeferenciamento e outras, foram analisadas com o auxilio do software
ArcGis 9.3. Em seguida (figura 49) um organograma esquematico resumido com a

descricédo das etapas e procedimentos metodoldgicos utilizados.

Aquisicéo das bases

Definicédo das &reas Composicéao de bandas

cartograficas
Identificacédo dos atributos
Tratamento digital das Correcdes e atualizactes e restituicdo vetorial
imagens e fotografias da geometria das (criacédo do banco de
aéreas imagens e fotografias dados e trabalhos de
campo)

Edicao cartogréfica e
separacdo, mensuragao Elaboracéo final dos Anadlise e interpretacéo
dos niveis de informagéo layout's dos dados

| e trabalhos de campo |

Fonte: O autor.

Figura 49 - Sequéncia metodoldgica para a andlise dos impactos ambientais em manguezais.



153

4.3.3 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em Faixas
de Praia

As areas costeiras constituem os limites entre os continentes e 0s oceanos,
sendo caracterizadas pelas naturezas geoldgicas dos continentes (litologias e
arcaboucos tectonicos) e pelas energias das ondas e dos ventos. Os ambientes
costeiros estdo em constante mutacao, tentando atingir e manter uma situacao de
equilibrio no confronto entre diversas forcas antagdnicas. [...] Nao ha qualquer
davida de que as areas costeiras exercem um enorme fascinio, de modo que as
populacdes humanas tendem a aumentar a ocupacdo dessas areas. Desse modo,
os fatores antrépicos deverdo superpor-se as forcas dindmicas atuantes nesses
ambientes em constante transformacéo, produzindo situacbes de crises cada vez
mais complexas e de varias naturezas. (SUGUIO, 2001).

Nesse contexto, uma das propostas deste trabalho é realizar um diagndstico
das faixas de praia inseridas na area de estudo, objetivando levantar, a partir de
técnicas de geoprocessamento e trabalhos de campo, como estdo suas condicdes
ambientais, principalmente quanto aos seus atuais graus de ocupacao antropica.

Neste trabalho a faixa de praia foi definida como a zona inserida e que
abrange a faixa do prisma praial emerso, incluindo ai a face de praia (foreshore ou
estirdncio) e o pos-praia (backshore), conforme figura 50. Essa classificacao
considerou as variagOes conceituais da literatura observada. Contudo, pretende-se
focar na analise descrita acima, considerando que a morfologia praial das areas em
analise varia tanto em escala espacial quanto temporal, ou seja, uma mesma praia e
pos-praia variam morfologicamente a partir de uma alternancia sazonal de curto
prazo, que ocorre em funcdo de regimes climéticos (verdo e inverno), e de longo
prazo como em areas com presenca de retrogradacdo ou progradacdo. Da mesma
forma, as praias e poOs-praias variam entre si, considerando outros fatores além
destes, como correntes, direcdo de vento, litologia e diferencas morfolégicas do
prisma praial submerso. Como referéncia a esse fato, Vital (2006) classificou 14
diferentes compartimentos morfoldgicos inseridos especificamente na linha de costa
da area de estudo, indicando, dessa forma, uma complexa morfogénese nos

diversos setores de praia da area.
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Fonte: Modificado de Muehe (1995); Silva et al. (2004).

Figura 50 — Perfil esquematico das subdivisbes morfoldégicas encontradas na area de estudo com
destaque para a indicacédo da faixa de terra analisada, objeto de andlise dos graus de ocupacao.

A partir de visitas de campo com vistas ao reconhecimento e entendimento da
distincdo das diversas morfologias da area classificada como faixa de praia e das
dindmicas que a condicionam, foram estabelecidos trés graus cumulativos de
ocupacao ou intervencao, baseados no trabalho de Aradjo et al. (2007) e de acordo
com 0s seguintes critérios:

» Auséncia de ocupacéo na pos-praia;
* Ocupacao da pés-praia;
» Ocupacao concomitante da pés-praia e da praia.

Por analogia, apreende-se que, se uma praia estiver ocupada, a poés-praia
também logo estard ocupada e que, existindo uma auséncia de ocupacao na pos-
praia, a praia também n&o estara ocupada, pois é muito pouco provavel que exista
uma ocupacao somente na praia, caracteristica ndo encontrada na area de estudo.
Por isso, os graus de ocupacédo sao cumulativos.

Para a consecuc¢do dos objetivos propostos, foi demarcada, nessas areas, a
ocupacédo ou intervencao de edificagcbes e demais estruturas com porte e objetivos
variados, tais como: barracas de palha, barracas de madeira, barracas de alvenaria,
bares, hotéis, pousadas, casas de veraneio, infra-estrutura urbana (estradas,
escolas, hospitais etc.), cadeiras, mesas e pequenas coberturas de aparar o sol,
quiosques, estruturas de engenharia pesada para contencdo erosiva (gabides,

enrocamentos, muros de arrimo, espigdes e concretagens ou cimentacdo em geral).
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Ou seja, foi demarcada a presenca de edificacbes e estruturas de contencgédo e
qualguer ocupagdo nos trechos em que a ocupacdo se da de forma desordenada.
Também foram identificadas as areas ainda conservadas com pouca a¢gdo humana
ou com uma atuacdo que nao as descaracterizem. Com essa demarcacdo, foi
possivel mensurar e mapear quais e quantos sdo os trechos de praia na area em
estudo que estao ocupados e 0s que estao livres de ocupagao.

Os encaminhamentos para demarcacdo dessa ocupacdo foram feitos em
periodos baixamar e preamar com objetivos de se observar a dinAmica da face de
praia (estirancio), cristas de berma e pos-praia.

Assim como no levantamento dos impactos ambientais em dunas, a proposta
para o levantamento dos impactos em faixas de praia consistiu em compartimentar
em 7 (sete) setores toda a linha de costa da area de estudo, a fim de facilitar as
analises e representacdo cartografica final em uma escala mais detalhada da
informacédo (1:80.000). Os sete setores foram numerados sequencialmente no

sentido sul-norte, ficando dispostos da seguinte forma:

Descricao do Setor Descrigcéo da Area Municipios Praias Abrangidas
Barra do rio Guaju na divisa com
Setor 1 0 estado da I_Dara|ba, atg 0 Capo Baia Formosa Sagi e Cotia
do Bacopari (farol), proximo a
sede municipal de Baia Formosa
Cabo do Bacopari até a foz do . .
Setor 2 estuario do rio Curimata. Baia Formosa Baia Formosa (sede)
Foz do estuario do rio Curimatau .
- . Canguaretama Barra de Cunhad,
Setor 3 até a area denominada como . o :
~ . e Tibau do Sul Sibaiima e Das Minas
Chapadao de Pipa
Chapadao de Pipa até a foz do Do amor, Pipa, Porto de
complexo estuarino-lagunar . Baixo, Curral, Madeiro,
Setor 4 Nisia-Papeba-Guarairas, na Tibau do Sul Cacimbinhas, Tibau do Sul
sede municipal de Tibau do Sul (sede)
Foz do pc_:mplexo estuarlnq- Arés e Nisia Malemb4, Barreta,
Setor 5 lagunar Nisia-Papeba-Guarairas .
. : . Floresta Camurupim
até a praia de Camurupim
Praia de Camurupim até a praia :
Setor 6 de Pirangi do sul e foz do rio Nisia Floresta B,a.rra de. Tabgtmga,
. . Buzios, Pirangi do Sul
Pirangi
Praia de Pirangi do sul até o . Pirangi do Norte, Prainha,
Parnamirim e Barra de Cotovelo,
Setor 7 Morro do Careca em Natal, .
S . Natal Barreira do Inferno,
finalizando a area de estudo
Alagamar e Ponta Negra

Quadro 9 — Resumo da setorizacdo da linha de costa utilizada no trabalho e descricdo das areas
abrangidas por cada setor.
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Sua operacionalizagdo foi feita, além dos trabalhos de campo e dos
sobrevoos aéreos, por técnicas de geoprocessamento, considerando o uso das
imagens provenientes das ortofotos SETUR/SIN/IDEMA (2006) em escala de
1:25.000. (Figura 51). Essas imagens possibilitaram a compartimentacdo dos
setores com o estabelecimento dos pontos de contato dos segmentos que definiram
o grau de ocupacao de cada trecho inserido em cada setor. A classificagcdo desses
segmentos foi feita considerando a topologia dos vetores com definicdo dos nos,
estruturados para constituir linhas para cada fragmento, as quais foram vinculadas a

um conjunto de atributos quali-quantitativos, em tabelas de banco de dados.

Fonte: O autor.

Figura 51 — Representacdo da setorizacdo das faixas de praia utilizadas e compartimentadas na
pesquisa. Delimitacdo sobre ortofotos SETUR/SIN/IDEMA (2006). Os sete setores apresentam escala
semelhante. 1:220.000.

Para cada segmento de grau de ocupacéao foi atribuido um ponto inicial e final
atribuindo uma nomenclatura sequencial de letras e nimeros no sentido sul-norte e
gue acompanham a numeragao da setorizagcao proposta. Assim, um setor pode ter

varios segmentos de linha, distribuidos a partir dos limites ou zonas de contato que
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diferenciam um grau de ocupacao de outro. Por exemplo, o setor 6 possui 14
segmentos no sentido sul-norte, distribuidos da seguinte forma: A6 22 B6 @ C6 e
assim sucessivamente. Quanto maior o numero de segmentos maior sera a
dindmica de ocupacdo daquele setor. A letra e 0 numero sao zerados no setor
seguinte, recomecando a contagem a partir da letra A, mas com a numeragao do
setor posterior, no caso, A7 2@ B7+%¢ C7,

Cada grau de ocupacéo definiu o valor ou o peso dado a cada segmento, ou
seja, a “Auséncia de Ocupacédo na Pds-Praia” obteve valor 1. O grau de ocupacéo
“Ocupacédo da Pds-Praia”, valor 2 e “Ocupacdo Concomitante da Pds-Praia e Praia”,
obteve valor 3. Seus limites foram estabelecidos a partir dos trabalhos de campo,
com marcacao de GPS (absoluto cinematico) e sobrevoos aéreos com atualizacfes
dos limites dos graus de ocupacdo. A estruturacdo dessa segmentacdo permitiu a
alimentacdo do banco de dados possibilitando uma andlise quali-quantitativa de
cada setor. Assim, foi procedida a mensuracdo de cada segmento o0 que permitiu a
quantificacdo métrica para cada grau de ocupacdo da faixa de praia. Para uma
melhor visualizagdo grafica da distribuicdo dos segmentos em cada setor, foi
construido um esquema representativo, aqui denominado “roteiro de setor”, com
escala proporcional a real e representado lateralmente a linha de costa de cada
setor. Neste roteiro foram inseridas todas as toponimias e nés de segmento como
comparativo a representacdo cartografica. Tanto as linhas de segmento na costa,
como o roteiro de setor, receberam colora¢cées com gradientes de cor que variam da
mais clara para “Auséncia de Ocupacdo na PoOs-Praia”, até a mais escura
“Ocupacao Concomitante da Pés-Praia e Praia”.

Todos os procedimentos cartograficos foram realizados em softwares SIG
(ArcGis 9.3) e CAD (AutoCAD 2007). A distribuicdo dos graus de ocupacéo dos 7
setores analisados, foi representada cartograficamente em escala de 1:80.000.

Ap6s o mapeamento e diagndéstico quantitativo, cada setor foi analisado,

considerando os fatores causadores e consequéncias dos seus graus de ocupacao.

4.3.4 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em
Remanescentes de Mata Atlantica

O levantamento dos impactos ambientais nos remanescentes de Mata

Atlantica inseridos na éarea de estudo, objetiva identificar, mapear e analisar
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individualmente cada fragmento e o todo, considerando seus graus de

fragmentacao, medidos a partir dos seguintes indicadores quali-quantitativos:

Numero de fragmentos;
Tamanho;

Forma;

Densidade;

Propor¢ao de borda e

o 0k WD R

Relacao de vizinhanca.

Os fragmentos mapeados neste trabalho abrangem especificamente as
fisionomias vegetais originais classificadas como Florestas Estacionais
Semideciduais e Areas de Tens&o Ecolégica (Contato), ndo abrangendo Formacdes
Pioneiras de restinga fixadora de dunas, manguezais, campos salinos, comunidades
ribeirinhas, aluviais e lacustres. Campanili; Schaffer (2010) definem a Floresta
Estacional Semidecidual como condicionada por dupla estacionalidade climética,
definida, na regido tropical, por dois periodos pluviométricos bem marcados, um
chuvoso e outro seco, com temperaturas médias anuais em torno de 21TC. Essa
estacionalidade atinge os elementos arbéreos dominantes, induzindo-os ao repouso
fisiologico, determinando uma porcentagem de arvores caducifélias entre 20% e
50% do conjunto florestal. Quanto as Areas de Tensdo Ecoldgica, definem que
constituem os contatos entre os tipos de vegetacdo que podem ocorrer na forma de
ecotono, quando a transicdo se da por uma mistura floristica, envolvendo tipologias
com misturas fisiondbmicas semelhantes ou claramente distintas; ou na forma de
encrave, quando a distincdo das tipologias vegetacionais, ou mosaicos entre
distintas regides ecologicas, reflete uma transicdo edafica e resguarda sua
identidade ecoldgica.

Vale destacar que este trabalho ndo objetivou o levantamento, nos
fragmentos, das classes de vegetacdo nativa nos estagios avancado, médio e inicial
de regeneracdo. O conceito utilizado neste trabalho para fragmento florestal foi
resgatado em MMA (2003) que o conceitua como sendo a divisdo em partes de uma
unidade do ambiente, partes estas que passam a ter condicbes ambientais

diferentes em seu entorno. Ainda destaca que neste caso, a fragmentacdo é o
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processo no qual um habitat continuo é dividido em manchas, ou fragmentos, mais
ou menos isoladas.

A identificacdo e a delimitacdo vetorial dos remanescentes florestais,
considerou padrdes ou chaves de interpretacdo distribuidas hierarquicamente,
utilizando técnicas de visualizacdo direta em tela, a partir de um mosaico de
imagens SETUR/SIN/IDEMA (2006) em 1:25.000. Como nos demais mapeamentos
realizados nesse trabalho, os limites das unidades florestais foram topologicamente
estruturados para constituir os poligonos de cada fragmento, os quais foram
vinculados a um conjunto de atributos quali-quantitativos, em tabelas de banco de
dados a eles associadas.

Em funcg&o da imagem utilizada na delimitagéo dos fragmentos ser do ano de
2006, foi realizada uma atualizacdo cartografica para deteccdo da presenca dos
fragmentos florestais a partir de uma imagem orbital do satélite TM Landsat 5 de
06/09/2010, com orbita-ponto 214-65, com a composicdo e tratamento digital de
variadas bandas em RGB, além de imageamentos obliquos realizados a partir de
sobrevoos aéreos por aeronave e por trabalhos de campo. A escala basica de
1:25.000 permitiu uma ampliacdo do detalhamento da mesma para 1:2.000, sem
distor¢cdes da qualidade da imagem, possibilitando, um maior detalhamento e melhor
abrangéncia da identificacdo dos fragmentos florestais. Assim, foi possivel aumentar
0 espectro de alvos identificados e as amplitudes de areas dos remanescentes.

A delimitagdo geométrica dada a cada fragmento foi feita considerando sua
continuidade florestal, sem barreiras antropicas associadas as variadas formas de
uso do solo como estradas, pastos ou cidades. Seus limites foram estabelecidos
pelas conectividades florestais existentes no préprio fragmento, independentemente
de sua dimens&o, mas tomando como referéncia principios vinculados a existéncia
de corredores ecologicos, mesmo que em pequena escala espacial e de
biodiversidade. Dessa forma, cada fragmento mapeado € floristicamente continuo,
independentemente de sua dimensao, perimetro, forma ou relevancia ecoldgica.

Sua operacionalizacdo foi baseada nos trabalhos de Kleinn et al. apud
Metzger (2003) para o grau de fragmentacao/numero de fragmentos (NF), Meunier
(1998) para a forma dos fragmentos e Trindade et al. (2004; 2005; 2007) que,
descrevem as metodologias detalhadamente. De forma geral o trabalho foi realizado
a partir da escolha das imagens, com a criagdo de um mosaico digital que envolve

toda area de estudo em escala de 1:25.000, mas com ampliacdo para 1:2.000. A
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partir desta etapa foi realizada a vetorizagcdo dos fragmentos de Mata Atlantica
existentes na area, considerando chaves de interpretagdo e os principios discutidos
no paragrafo anterior. Cada fragmento recebeu um identificador, aqui denominado
como geocodigo, que permite separar as informagdes em banco de dados.

Com o mapeamento basico foi possivel o cruzamento de informacdes em SIG
(ArcGis 9.3) para o estabelecimento das etapas posteriores associadas ao grau de
fragmentacdo, tamanho, forma, densidade e propor¢cdo de borda em software
geoestatistico Surfer, com andlises em estimador de densidade Kernel e do indice
de fragmentacdo. O mapa final é representado em escala de 1:190.000.

O grau de fragmentacdo foi medido através do indice do numero de
fragmentos (NF) (Kleinn et al. apud Metzger, 2003) que revelou através do
mapeamento, 0 namero total de fragmentos existentes na area de estudo. Estes
fragmentos foram classificados quanto ao tamanho, forma, densidade e proporcéo
de borda. Quanto ao tamanho, foram atribuidas trés categorias: pequeno (<10 ha),
médio (10-100 ha) e grande (>100 ha). Quanto a forma, tomou-se como referéncia o
trabalho de Meunier (1998) que classificou os fragmentos como “muito irregulares”,
“irregulares” e “regulares”. Com este método, calculou-se o indice de fragmentacéo
a partir da razéo entre a area de um fragmento e a area de um circulo hipotético com
perimetro igual ao do fragmento florestal. Dessa forma, fragmentos com indice < 0,4
foram classificados como muito irregulares, com indice entre 0,4 e 0,65, como

irregulares e fragmentos com indice > 0,65, como regulares. (Quadro 10).

indice da Forma Tipo Diagndstico
indice < 0,4 Areas muito irregulares | Maior a influéncia dos fatores externos sobre o
— - fragmento com agbes antropicas sobre suas
Indice entre 0,4 e 0,65 Areas Irregulares bordas. Bordas menos protegidas.
- 0 Menor influéncia de fatores externos. Efeito de
Indice > 0,65 Areas regulares
borda menos acentuado.
indice = 1.0 Areas perfeitamente Situacgdo ideal, mas com ocorréncia pouco
’ circulares. provavel. Centro da area mais protegido.

Fonte: Adaptado de Meunier (1998).

Quadro 10 — indices das formas de fragmentacéo florestal utilizadas no trabalho.

Com isso, foram atribuidos aos fragmentos, os valores referentes aos seus
indices de fragmentacao. Os poligonos referentes aos fragmentos passaram por um

processo de conversao geométrica com a criagdo de pontos de centrdides para cada
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poligonal com objetivo de se realizar uma analise geoestatistica de distribuigdo
espacial dos indices de fragmentacado, a partir do método de interpolacado linear de
krigagem, no software Surfer. Segundo Landim (2003) a krigagem torna-se viavel,
em funcédo de se ter a melhor estimativa possivel para locais ndo amostrados, pela
minimizacdo da variancia do erro. Apés a andlise geoestatistica foi gerado um mapa
interpolado com distribuicdo dos indices de fragmentagdo com os valores de 0 a 1
(muito irregular a perfeitamente circular) com intervalos de distribuicdo a cada indice
de 0,01 e com variaveis visuais de cor variando do vermelho (muito irregular) ao azul
(areas perfeitamente circulares).

Para a definicdo dos indices de densidade dos fragmentos, foi estabelecida
uma analise a partir do método de estimador de densidade Kernel que tem como
conceito basico o desenho de uma adjacéncia circular ao redor de cada ponto ou
linha das amostras observadas do projeto, aplicando a esta, uma funcdo matematica
gue vai de 1 na posicao do ponto a 0, na periferia da vizinhanca. Segundo Camargo;
Fucks; Camara (2004) os estimadores Kernel sdo uma alternativa viavel a métodos
mais sofisticados de interpolacdo, pois ndo requerem a parametrizacdo da estrutura
de correlacdo espacial (como no caso da geoestatistica). As superficies interpoladas
sao suaves e aproximam muitos fendmenos naturais e socioecondmicos.

Sua operacionalizacao foi gerada a partir dos vetores de atributo geométrico
de linha dos 515 fragmentos encontrados na area de estudo. Como valor de
vizinhanca, foi estabelecido o raio de 500 metros ao redor de cada vetor, os quais
foram distribuidos pelo método de intervalos iguais com a definicdo de 10 classes
espacializadas em mapa e distribuidas por gradiente de cores. A definicdo dos
indices de densidade dos fragmentos florestais ndo considera a dimensdo dos
fragmentos, mas uma analise da concentracdo regionalizada dos fragmentos.

Para medir a proporcéo de borda dos fragmentos, foi multiplicado o perimetro
total dos fragmentos em metro (obtido através da soma de todos os perimetros) por
50m, obtendo-se a area total de bordas. O valor de 50m foi utilizado por ser essa a
largura de borda geralmente encontrada em florestas tropicais (Murcia; Young;
Mitchell apud Trindade et al. 2004) e sugerida por Silva apud Trindade et al. (2004).
O valor obtido foi dividido pela area total dos fragmentos e multiplicado por cem para
obter a proporcéo de borda dos fragmentos em percentual. (METZGER; DECAMPS
apud Trindade et al. 2004).



162

Essa relagéo significa que o tamanho de um fragmento pode ter efeito direto
na sobrevivéncia das populacdes de plantas e animais nele contidas. Quanto menor
o fragmento, maior a influéncia dos fatores externos sobre ele. Em fragmentos
pequenos, a intensidade dos efeitos de borda é destacadamente mais evidente,
como, por exemplo, aumento da taxa de mortalidade de &rvores e alteracdes
microclimaticas severas. Por possuirem menor area, os fragmentos pequenos
também abrigam popula¢Bes pequenas e muitas vezes inviaveis para a manutengao
da espécie. (MMA; RANTA et al. apud TRINDADE et al. 2004). Complementando,
Trindade et al. (op cit.) ressaltam que a forma de um fragmento afeta diretamente a
relacdo entre o perimetro e a area desse fragmento. Quanto menor for esta relacao,
menor também sera a borda e quanto maior a relagdo, maior sera a borda. Quanto
maior a proporgdo de borda de um fragmento, menor sera a area central que é a
area efetivamente preservada e mais similar a vegetacao original da regiao.

As diferentes formas de uso e a cobertura da terra na vizinhanca ou
adjacéncias dos fragmentos influenciam e condicionam as intensidades dos danos a
gue estes estdo submetidos, principalmente quanto ao efeito de borda. Dessa forma,
propde-se aqui a elaboracdo de uma andlise a partir de uma relacéo de vizinhanca
desses remanescentes, considerando o cruzamento de informacdes espaciais
geradas a partir de buffer zones com o mapeamento da cobertura e usos da terra.
Sua operacionalizacdo se deu a partir de operacdes de vizinhanca que
caracterizam-se pelo fato de os valores de atributos de novas células serem
calculados com base nos valores das células que pertencam a uma vizinhanca
existente no plano de informacéo original. Elas avaliam as caracteristicas da area na
vizinhanca de uma localizacdo especifica. (MIRANDA, 2010). Uma das operacdes
de vizinhangca mais usadas é a “proximidade”. Segundo Miranda (op cit.), uma
funcdo de proximidade muito usada é conhecida como corredor ou zona de
contencdo — buffer zone. Silva (1999) define essas areas como uma andlise de
proximidade ou operacao de buffer ou analise de corredores, que consiste em gerar
subdivisbes geograficas bidimensionais na forma de faixas, cujos limites externos
possuem uma distancia fixa x e cujos limites internos sao formados pelos limites da
expressao geografica em exame.

Assim, essa analise foi realizada considerando o estabelecimento de um
buffer zone, com valor de 100 (cem) metros a partir dos limites externos ou bordas

de cada segmento/poligono referente ao fragmento florestal. O valor de 100 metros
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foi estabelecido em funcdo do entendimento de que é nessa faixa de terra que os
diferentes usos geram, com maior intensidade, os impactos sobre os remanescentes
florestais. Os buffer zone que ultrapassaram os limites da area de estudo, foram
recortados para que se adequassem as analises dentro dos limites da area de
interesse. Em seguida, com a criacdo e adequacao dos buffer zone, foi feito um
corte de suas areas sobre as classes de uso e cobertura da terra jA mapeadas com
0 acompanhamento de seu respectivo banco de dados. Com isso, foram definidas
as classes de uso na faixa de 100 metros nas vizinhangas de todos os 515
fragmentos mapeados, estabelecendo dessa forma, uma relacdo de vizinhanca
intrinseca entre cada fragmento e 0s usos e cobertura da terra adjacentes, e como
estes, os influenciam, a partir de suas funcionalidades.

Na figura 52, pode-se observar o encaminhamento metodoldgico realizado,
como um todo na execucdo do levantamento dos impactos ambientais sobre os

remanescentes de Mata Atlantica na area de estudo.
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Analise dos impactos ambientais
em remanescentes de Mata Atlantica

Fonte: O autor.

Figura 52 - Fluxograma do roteiro metodoldgico na andlise dos impactos ambientais em
remanescentes de Mata Atlantica na area de estudo.
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4.3.5 Metodologia Utilizada na Elaboracdo dos Mapas de Vulnerabilidade Ambiental

A determinacdo da vulnerabilidade ambiental da area de estudo foi possivel
com a colaboracdo dos métodos propostos por Ross (1994), Crepani et al. (1996,
2001), Tagliani (2003) e Grigio (2003), adaptando suas técnicas a realidade
geoambiental a qual a area de estudo esta submetida e a sua escala de andlise.

Sua base conceitual considerou a estabilidade de unidade de paisagem
desenvolvida no conceito de Ecodinamica (Tricart, 1977) e de operacionalizacéo de
Crepani et al. (1996, 2001), que expbem que a analise morfodinAmica das unidades
de paisagem natural feita a partir dos principios da Ecodinamica, estabelece
diferentes categorias morfodindmicas resultantes dos processos de morfogénese ou
pedogénese. Nesta analise, quando predomina a morfogénese, prevalecem os
meios Fortemente Instaveis (valor 3.0), modificadores das formas de relevo. Nas
situacdes em equilibrio entre a morfogénese e a pedogénese predominam o0s

Intergrades (valor 2.0) e quando predomina a pedogénese prevalecem 0s processos

formadores de solos com categoria Estavel (valor 1.0). Observar quadro 11.

Balango entre Consequéncias
Categorias Caracteristicas pedogénese e gerais para a Valor
morfogénese conservacao
~ Manter uma cobertura
Evolucéo lenta, apenas )
) o vegetal de densidade
perceptivel em “equilibrio . . N
. : ~ Favorecimento equivalente a
Estaveis tendendo a uma situacéao de R X o e 1.0
.1 N . da pedogénese | vegetacao climatica
climax”. Fraca exogenia e .
; para evitar
endogenia ~
degradacgéo
Dindmica caracteriza-se pelas . A ~
. h Simulténeas Conservacao da
Interferéncias com cobertura vegetal
Intergrades pedogénese/morfogénese. : . 9
o 4 ; R interferéncias densa ou a sua 2.0
(Intermediéria) Suas intensidades ndo séo . x
. T reciprocas. melhoria séo
muito desiguais. Processos em g o
e Equilibrio essenciais
equilibrio
Intensa morfogénese causada . Estabilizacdo com
; . Favorecimento ~
Fortemente por relevo acidentado, climas da trabalhos de correcéo, 3.0
Instaveis extremos (forte exogenia) e N restauracao da
o morfogénese ~
endogenia intensa e recente vegetacao

Fonte: Modificado de Tricart (1977). Modificado de Crepani et al. (2001). Organizado pelo autor.

Quadro 11 — Categorias morfodindmicas utilizadas como base conceitual para a determinacdo das

vulnerabilidades.
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Dessa forma, a hierarquizacdo das vulnerabilidades de cada tema ou classe
mapeada, considerou a distribuicdo dos seus valores com variagéao entre 1,0 (meios
estaveis) a 3,0 (meios fortemente instaveis) em intervalos de 0,5, por meio de
ponderagdes de valores ou pesos de carater analitico e individual a cada tema. Para
a ponderacdo dos valores ou pesos de cada classe tematica, foram estabelecidos
critérios baseados em Tagliani (2003); Crepani et al. (2001); Nascimento;
Dominguez (2009) e Ross (1994) e adaptados aos objetivos do trabalho e as
caracteristicas geodinamicas e antrépicas da area.

Esses temas foram definidos como primarios e produzidos a partir dos
mapeamentos realizados neste trabalho, sendo elaborados em escala de 1:25.000,
conforme discussdo ja realizada nas etapas anteriores. Os temas primarios
utilizados na elaboracéo do mapeamento da vulnerabilidade ambiental sdo:

* Geologia;

» Pedologia;

» Geomorfologia;

» Declividade;

* Intensidade Pluviométrica;

» Cobertura e Uso da Terra/Vegetacao.

A modelagem obedeceu a uma parametrizacdo paralela e sequencial de
quatro etapas de algebra de mapas (figura 53). A primeira consistiu no cruzamento
dos temas de Geologia com Pedologia, resultando no Mapa de Vulnerabilidade de
Cobertura Sedimentar. A segunda etapa consistiu no cruzamento dos temas
Geomorfologia e Declividade, resultando no Mapa Basico de Vulnerabilidade
Morfodinamica. A terceira etapa consistiu no cruzamento desses dois mapas de
vulnerabilidade com o tema Intensidade Pluviométrica, gerando um terceiro mapa,
denominado Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica, correlacionando-o, finalmente,
com o tema Cobertura e Uso da Terra/Vegetacédo, gerando, o tema Vulnerabilidade
Ambiental, distribuido hierarquicamente em cinco classes ou graus de
vulnerabilidade. Nas quatro etapas de algebra de mapas foram determinados pesos
de importancia para cada tema, através de uma média ponderada, indicando a maior
importancia de um tema em relacdo aos demais. Dessa forma, a ponderagao
realizada para cada tema e as suas posteriores correlagdes permitiu estabelecer a

vulnerabilidade ambiental a partir das seguintes equacdes:
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V =[vg x 0,5] + [uv x 0,5]

Onde:
V = Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
vg = Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica

uv = Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura e Uso da Terra/Vegetacao

Para a elaboracdo do Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica foi estabelecida

a seguinte equacao:

VG =[cx0,4] + [m x 0,45] + [p x 0,15]

Onde:

VG = Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica

c = Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura Sedimentar
m = Mapa Bésico de Vulnerabilidade Morfodindmica

p = Intensidade Pluviométrica

O Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura Sedimentar foi elaborado conforme

a seguinte equacéo:

C =[pe x0,5] +[gl x 0,5]

Onde:

C = Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura Sedimentar
pe = Tema pedologia

gl = Tema geologia

O Mapa Basico de Vulnerabilidade Morfodinamica foi construido a partir da

seguinte equacéao:

M =[gm x 0,4] + [d x 0,6]

Onde:
M = Mapa Bésico de Vulnerabilidade Morfodinamica
gm = Tema geomorfologia

d = Tema declividade
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Fonte: O autor.

Figura 53 — Sequéncia metodoldgica da elaboracéo algébrica de mapas com distribuicdo dos pesos
para a definicdo das classes de vulnerabilidade ambiental na area de estudo.

A compartimentacdo tematica dos mapas foi feita considerando a geracéo
associada de um banco de dados em ambiente SIG que permitisse realizar o
cruzamento de informacbes entre as diversas caracteristicas geodindmicas e 0s
seus usos associados. Esse mapeamento tematico foi realizado nas etapas iniciais
deste trabalho e apresentadas no Capitulo 3.

Todos os temas foram convertidos para formato matricial (raster) a fim de que
se pudesse utilizar a &lgebra de mapas de forma mais consistente na ferramenta
“Raster Calculator” inserida na extensao “Spatial Analyst” no software ArcGis 9.3.
Para o calculo das areas em formato raster foi realizado o procedimento de
reclassificacdo e posterior conversdo para formato vetorial na extensao “Spatial
Analyst”. O beneficio da conversdo dos dados vetoriais em dados raster se traduz no
fato da possibilidade de uma maior gama de modelamentos geograficos e operacdes
complexas. Nessa ferramenta foram atribuidos os pesos em porcentagem para 0s

temas reclassificados de acordo com a definicho de sua importancia para
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posteriormente serem cruzados. Alguns temas foram reclassificados com vistas ao
agrupamento dos dados das classes definidas para cada tema.

O resultado alcancado pela analise algébrica de mapas permitiu a modelagem
de centenas de graus de vulnerabilidade ambiental. Contudo, esses foram
agrupados em cinco classes distribuidas entre as situac6es onde ha o predominio
dos processos de pedogénese (as quais se atribuem valores proximos de 1,0),
passando por situacfes intermediarias (as quais se atribuem valores ao redor de
2,0) e situacbes de predominio dos processos de morfogénese (as quais se
atribuem valores préximos de 3,0). (CREPANI et al., 2001).

A nomenclatura das classes de vulnerabilidade ambiental foi designada da

seguinte forma:

Tabela 11 — Classes e Graus na determinacgdo da vulnerabilidade utilizados no trabalho.

Classe de Vulnerabilidade Graus de Vulnerabilidade
Muito Baixa 1,0-1,3
Baixa 1,4-1,7
Moderada 1,8-22
Alta 2,3-26
Muito Alta 2,7-3,0

Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Discussao dos Impactos Ambientais Identificados

5.1.1 Impactos Ambientais em Dunas

As dunas inseridas na area de estudo apresentam uma beleza cénica e
exuberancia conhecidas mundialmente. Contudo, estas estdo ameacadas pelo
avanco das atividades humanas que desencadeiam uma série de impactos
ambientais negativos que serdo aqui discutidos. Estas dunas, por si s6, possuem um
valor intrinseco, pois sdo sistemas ambientais costeiros de relevancia ecologica
importante para a sustentacdo dos habitats e das acdes humanas nessas areas.
Sua dindmica é gerida basicamente pela atuacdo das correntes de vento que atuam
sobre os sedimentos arenosos finos nos estirancios, praias, bermas e pos-praia,
depositando-os continuamente, ou ndo, a jusante do sentido predominante do vento.
Sua origem, na area de estudo, pode estar associada a depositos fluviais e a
depdsitos de praia, tanto em periodos paleoclimaticos como atuais.

Quanto a sua importancia ambiental, Nordstrom (2010) ressalta que as dunas
fornecem muitos bens e servicos que beneficiam direta ou indiretamente o homem,

dos quais, protecdo de estruturas antropicas, prover subsisténcia para populacdes
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locais, valor de mercado para economias tradicionais e industriais, oferecer locais

para recreacao ativa, oportunidades estéticas, psicologicas e terapéuticas, filtragem

de poluentes, fonte de agua no solo, desnitrificacdo, nicho ecologico para plantas

adaptadas a condicOes extremas, substrato habitavel para invertebrados, areas de

refugio, areas para ninhos ou incubacdo, alimento para consumidores primarios,

alimento para niveis tréficos mais elevados, sequestro de carbono, reducdo da

concentracéo de gases do efeito estufa, prover os beneficios sinérgicos de multiplos

tipos de habitat e valor intrinseco.

Na éarea de estudo pode-se perceber que as dunas desempenham um

importante papel ambiental porque séo responsaveis pelas(os):

Captacao, filtragem e armazenamento de aguas pluviais, responsaveis pela
recarga dos aquiferos regionais utilizados no abastecimento de agua das
cidades, distritos e para irrigacao;

Nos seus vales interdunares, formam lagoas de ressurgéncia, importantes
para abastecimento publico, dessedentacdo de animais, pesca, lazer e
turismo (usos multiplos);

Regulacéo hidrogeoldgica entre os sistemas hidricos superficiais e aquiferos,
pois podem se relacionar de forma efluente ou influente com os flavios e/ou
lagoas;

Suas aguas internas servem como barreiras naturais do avanco da cunha
salina, principalmente nas zonas de contato terra-mar;

Amortecimento da energia das ondas, sendo importantes para contencao e
controle da erosao marinha;

Vegetacionada, gera estabilizacdo ou diminuicdo dos processos erosivos
eolicos, principalmente em areas urbanizadas;

Areas de retroalimentacido e feedback de matérias oriundas da dinamica
costeira e de aporte de sedimentos para estuarios e sistemas hidricos
superficiais, importantes para o equilibrio do nivel de base regional e local;
Amenizacdo climatica regional, pois da suporte a vegetacdo fixadora e
retentora de calor atmosférico, além de atuar como sequestradora do carbono
produzido pelas queimadas dos canaviais, industrias e veiculos automotores;
Refugio de fauna e locais de nidificacdo, principalmente aves migratorias,

tartarugas marinhas e mamiferos de pequeno porte;
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» Uso cénico e recreativo para o turismo e da populacéo local, com valorizacéo
paisagistica e funcional dos locais de visitagéo;

» Criacao de areas propicias para implantacdo de unidades de conservagéo de
uso sustentavel (para as areas mais impactadas) e de protecao integral (nas

areas menos alteradas pela agdo humana e de maior relevancia ecologica).

A variacdo dos impactos ambientais nas dunas da area de estudo, se da em
funcdo das diferentes formas de uso que exercem diferentes influéncias na
incidéncia da magnitude dos impactos. Os condicionantes ligados as formas de uso
da terra na area de estudo se caracterizam por atividades econémicas que surgem
tanto da atividade sucroalcooleira, quanto das recentes intervencdes frutos do
turismo e ocupagéo de aparelhos urbanos conhecidos como casas de veraneio ou
segunda residéncia. Os conflitos existentes entre a pressdo humana e a protecéo
legal das dunas ainda provocam crises entre 0s atores envolvidos nesse processo,
principalmente com empreendedores do trade turistico e os 6rgdos publicos
responsaveis pela conservacdo e preservacdo dos ecossistemas ha area,
notadamente o IBAMA e IDEMA. Areas como as dunas associadas da praia de
Malembé e dunas de Pipa sdo exemplos incontestaveis desse conflito.

Nas areas urbanizadas como sedes municipais ou distritos, a ocupacao das
dunas se da com o avanco dos conjuntos habitacionais horizontais implementados,
principalmente pelo poder publico municipal. Nunes (2006) relata que os poderes
publicos ao invés de impedirem as constru¢des nas areas proibidas por lei, fornecem
toda infra-estrutura necessaria para a populacdo, como: pavimentacdo de acesso e,
no alto das dunas, abertura de ruas, coleta de lixo, abastecimento de agua, energia
elétrica e telefone.

O mapeamento realizado para andalise dos impactos ambientais das dunas
inseridas na area de estudo, determinou a magnitude dos impactos, considerando a
parametrizacdo de sua incidéncia, geradas pela acdo humana, a partir dos
diferentes usos da terra encontrados. Esses diferentes usos geram uma série de
impactos ambientais negativos nas dunas que variam de muito forte a muito fraco,
tais como:

- Supressdo da vegetacdo de restinga fixadora (considerada como APP,
segundo art. 2° alinea f da Lei Federal 4.771/65 — Cod. Florestal e art. 3°,

inciso 1X da Resolugao CONAMA 303/2002);
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Supressdo da vegetacdo de porte arbustivo e arbdéreo para diversos usos
como: Iimplantacdo de aparelhos urbanos, infra-estrutura, atividades
agropecuarias, obtencdo de lenha para fornos de padarias e pizzarias,
fabricacéo de carvao e para matéria prima para construgao civil;

Queimadas da vegetacao suprimida, provavelmente sobre as mesmas dunas
para a “abertura” de novas areas de expansao;

Descaracterizacdo morfolégica com terraplenagens, cortes de cristas,
encostas e taludes de dunas e aterramento de vales interdunares;
Movimentos de massa sobre areas urbanas, desencadeados muitas vezes
pela supressao da vegetacao e/ou descaracterizacao de sua morfologia;
Deposicao de residuos soélidos domésticos e comerciais gerando lixdes a céu
aberto com producédo de chorume e outras substancias toxicas e posterior
gueimada (figura 54E).

Contaminacdo do solo e das aguas causadas pelo esgotamento sanitario
domeéstico inadequado. Contaminacao por sistemas fossa-sumidouro;
Possivel contaminacdo do solo e das &guas geradas pela atividade
sucroalcooleira vindas dos seus efluentes e da aplicacdo exagerada da
vinhaca da cana-de-acucar que € tida como um subproduto do alcool e
altamente poluente, corrosiva e com elevada concentracdo de nitrato,
potéssio, e matéria organica;

Possivel contaminacdo no solo e aguas pelo borrifamento excessivo de
defensivos agricolas, tanto em culturas temporarias como em culturas
permanentes;

Compactacdo do solo gerado pelo pisoteio do gado e contaminacdo dos
mananciais superficiais causados pela pecuaria, principalmente na deposi¢ao
de fezes animais no momento de sua dessedentacéo (figura 54D);

Erosdes e desmobilizacdo da duna causada pelo continuo fluxo de veiculos
de tracdo 4X4, bugues (turisticos), quadriciclos e motocicletas (figura 54C);
Abertura de trilhas para caminhadas;

Segmentacéo, separacao ou desconfiguracdo da continuidade do campo de
dunas causadas pela urbanizacdo desses trechos, com instalacdo de
aparelhos urbanos como conjuntos habitacionais, residéncias, complexos
turisticos e de lazer, hotéis, pousadas, restaurantes e por construcéo de infra-

estrutura basica e servicos para atendé-las, como estradas (de terra e
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asfaltadas), trilhas, posteamento de iluminacdo publica e abastecimento de

agua. Com isso as dunas deixam de ser alimentadas pelas cargas de

sedimentos vindos da praia;

- Desconfiguragdo da duna causada pela instalacdo de viveiros de
carcinicultura marinha. Em algumas situagfes, quando essas dunas nao séo
impermeabilizadas por geomembranas, os len¢ois podem ser contaminados,
em funcéo da alta percolabilidade, pelas dguas salobras utilizadas no sistema
produtivo. (Figura 54B).

Nesse levantamento os quatro campos de dunas inseridos na area perfazem
um total de 185,61km?2 ou 18.561 ha, ou seja, 17,33% do total da area de estudo.
(Figura 55). Desses, 89,54km? (8.954 ha) ou 48,24% da area de dunas possuem
magnitudes de impactos ambientais classificadas como muito fraca. 48,82km?
(4.882 ha) ou 26,30% da area possuem magnitude classificada como fraca. O
parametro moderado possui 10,83km2 (1.083 ha) ou 5,83% da area. Ja o parametro
de magnitude de impacto forte perfaz 4,74 km? (474 ha) ou 2,55% da éarea total de
dunas. A magnitude muito forte totaliza 31,68 km2 (3.168 ha) ou 17,08% da area
total de dunas. (Tabela 12).

Tabela 12 — Resumo quantitativo do total de area ocupada pelas diferentes magnitudes dos impactos
ambientais nas dunas inseridas na area de estudo.

Magnitude
Valor Muito Fraca Moderada Forte Muito Total
Fraca Forte
Area Total (km?) 89,54 48,82 10,83 474 31,68 185,61
Area Total (hectare) 8.954 4.882 1.083 474  3.168 18.561

% da area total de duna 48,24 26,3 5,83 2,55 17,08 100

- Zona de Campo de Dunas 1 (ZCD-1):

Conforme ja descrito, 0 ZCD-1 compreende as dunas que véao do rio Guaju
(divisa com a PB) até a foz do rio Canguaretama. Basicamente sdo constituidas
pelas dunas formadoras da area denominada Mata Estrela, area preservada e
centro de visitacao turistica, que € definida como a Reserva Legal da Destilaria Baia
Formosa e classificada como uma unidade de conservacéo federal na categoria de
RPPN (Reserva Particular do Patrimonio Natural).
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E justamente nessa area que o campo de dunas mais proeminente se
destaca. Suas dunas totalizam 33,89 km2 (3.389 ha) ou 18,26% da area total de
dunas. Quanto a distribuicdo das zonas de magnitude, o parametro muito fraco
aparece com 19,74 km?, o fraco com 7,85 km2, o0 moderado com 3,47 kmz2, o forte
com 1,46km2 e, finalmente a incidéncia de magnitude muito forte aparece com
1,37 km2,

As areas de magnitude muito forte ocorrem associadas as areas urbanizadas
da sede municipal de Baia Formosa e do distrito/praia de Sagi. As areas limitrofes a
sede municipal de Baia Formosa também apresentam magnitudes mais severas,
basicamente em funcdo da atracdo de atividades econémicas que ela exerce. O
setor com menor magnitude é justamente a area da Mata Estrela, que é o maior

remanescente florestal de Mata Atlantica do estado.

- Zona de Campo de Dunas 2 (ZCD-2):

Abrange as dunas que vao do distrito/praia de Barra do Cunhau (municipio de
Canguaretama), passando pelas praias de Sibalma e Pipa até a sede municipal do
municipio de Tibau do Sul ou desembocadura do complexo estuarino-lagunar Nisia
Floresta-Papeba-Guarairas. Totaliza 18,64 km2 (1.864 ha) ou 10,04% da area do
total de dunas. As areas classificadas com magnitude de impacto muito fraca
aparecem com 1,89 kmz?, fraca com 7,1 km?, moderada com 2,67 kmz?, forte com
0,43 km2 e muito forte magnitude com 6,56 km?2,

As areas com incidéncia de muito forte magnitude também se caracterizam
por serem de trechos urbanos e de estradas com pavimentacao asfaltica. Os trechos
urbanos concentram-se na sede municipal de Tibau do Sul e nas praias de Pipa,
Sibaima e Barra do Cunhau. A area a oeste de Pipa é atualmente o trecho de maior
pressdo do avanco dos aparelhos urbanos e infra-estrutura, com implantacdo de
estradas pavimentadas, pousadas e complexos residenciais. Seu avanco limita-se
com o Parque Estadual da Mata de Pipa - PEMP, onde ja se percebe uma pequena
intervencdo humana nas suas bordas e no seu interior com trilhas para veiculos
4XA4.

Um fato que merece destaque € que o cercamento da UC aparentemente nao
foi feito obedecendo rigorosamente os limites estabelecidos no seu decreto de
criagcdo. A partir de informacdes da populagédo local, alguns proprietarios de terrenos

limitrofes, principalmente do lado de Pipa, pagaram propinas para os fixadores das
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cercas recuarem sua colocacao para oeste, pois assim, 0s proprietarios ampliariam
suas areas para instalacdo de seus estabelecimentos. Obviamente essa é uma
informacdo que precisa ser apurada para afirmarmos categoricamente que iSSO
ocorreu. Contudo, em trabalho de campo, percebemos claramente que o limite
realmente ndo foi respeitado, pois a cerca foi fixada em local diferente da
delimitacdo. Nessa ZCD existem alguns trechos de remanescentes de mata atlantica

dunar como no Santuario Ecoldgico de Pipa e dunas adjacentes a estrada de Pipa.

- Zona de Campo de Dunas 3 (ZCD-3):

Este campo de dunas é o mais extenso da area de estudo, totalizando
97,47 kmz2 (9.747 ha) ou 52,51% da area de estudo. Estende-se das dunas da praia
de Malemba até a foz do rio Pirangi. E a area com mais complexidades de
intervencdes e, por conseguinte, com maiores diferencas quanto a magnitude dos
impactos.

O parametro de magnitude muito fraca totaliza 49,09 km2. A magnitude fraca
apresenta 32,74 km?, enquanto a moderada apresenta 4,33 km?, a forte com
2,85 km2 e a muito forte com 8,46 km2. As areas que apresentam maiores magnitude
sdo as que estdo presentes os aparelhos urbanos das praias de Barreta,
Camurupim, Barra de Tabatinga, Buzios e Pirangi do Sul. Essas areas séo
caracterizadas por ocupacfes mais antigas e consolidadas, destacando-se ai as
casas de veraneio ou segunda residéncia, que sobem as encostas das dunas.

Esse é o maior problema verificado nessa area, pois as intervencdes geradas
pela crescente urbanizacdo desencadeiam graves impactos ambientais sobre as
dunas, conforme discutido anteriormente. Para se ter uma idéia da intensidade da
influéncia dos impactos gerados pelos estabelecimentos urbanos, como casas,
pousadas, restaurantes etc. nessa area, levantou-se um numero de 7.370
estabelecimentos sobre estas dunas. Nunes (2006) reforca essa discussdo
argumentando que em todas estas areas estdo ocorrendo constru¢des de forma
muito rapida a cada ano que se passa, onde se espalham e ocupam irregularmente
as dunas. Ha construcdes simples de casas de taipa, de alvenaria com quarto, sala,
cozinha e banheiro, ou dois a trés quartos, duas salas, cozinha e banheiro; e até
mesmo residéncias mais sofisticadas. Todas as construcbes surgem a revelia,
contrariando o plano diretor municipal, os 6rgdos ambientais do municipio e do

estado, e as legislacdes ambientais municipal, estadual e federal.
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Em contraposicéo, as dunas frontais de Malemba apresentam os melhores
indices de preservacgdo; com baixissima incidéncia de impactos ambientais. Essa é
uma das Unicas areas de dunas na area de estudo que possuem pouca ou henhuma
intervencdo humana. Esta area possui um valor cénico-paisagistico e ambiental de
valor inestimavel. Contudo, ja tramita no IDEMA um pedido de licenciamento
ambiental referente a instalacdo, nessa area, de um grande complexo turistico com
construcdo de hotéis, condominios residenciais e apartamentos e que tem por
denominagdo Complexo Turistico Porta do Brasil Resort’s em nome da Ultraclassic
do Brasil Administracéo e Assessoria Comercial Ltda. As areas adjacentes ao distrito
de Alcacuz ja se encontram em estagio mais avancado de degradacdo com
magnitudes mais elevadas dos impactos. Nessa ZCD pode-se observar com mais
clareza a ocupacao por atividades agropecuarias.

- Zona de Campo de Dunas 4 (ZCD-4):

E a ZCD que apresenta menor diferenciacéo dos graus de magnitude. Vai da
foz do rio Pirangi até as dunas associadas da praia de Ponta Negra (Morro do
Careca), limite norte da area de estudo. Perfaz 35,60 km2 ou 19,18% da area total
de dunas. Sua ocupacao é a mais homogénea da area de estudo, configurando uma
menor diferenciacdo nas incidéncias de magnitudes em sua area.

A ocupacgdo urbana extremamente concentrada dos municipios de Natal e
Parnamirim e as areas remanescentes de Mata Atlantica da Barreira do Inferno dao
a esse campo de dunas uma configuracdo especial, justamente pela diferenciacéo
do uso do solo. A magnitude muito fraca totaliza 18,81 km2, enquanto a magnitude
fraca soma 1,13 km2. A magnitude moderada soma 0,36 km2, enquanto a muito forte
apresenta 15,29 km2. Ou seja, as magnitudes da ZCD concentram-se na muito fraca
e muito forte. O parametro de magnitude forte ndo foi observado nessa zona. A
Barreira do Inferno funciona como uma zona impeditiva ou de amortecimento do
avanco da urbanizacdo vinda dos municipios de Parnamirim e Natal. Dai sua
importancia estratégica para a preservacdo dos ecossistemas dunares associados.
Essa area € a que apresenta a maior densidade demografica nas areas de duna da
area de estudo. No mapeamento foi levantado um numero de 19.900
estabelecimentos entre residéncias, comércios etc., assentados sobre as dunas,
gerando com isso uma série de problemas, principalmente quanto a desconfiguracéo

dunar e a contaminacao dos aquiiferos por esgotamentos sanitarios inadequados.
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Fonte: O autor. Fotos obtidas em trabalho de campo em 14/06/2009(A), 15/07/2011(B), 14/06/2011(C),
16/06/2011 (D) e a partir de sobrevoo aéreo em 12/01/2011(E).

Coordenadas dos locais de obtencdo das fotos: foto A: 602'22,2” S e 3506'50,1” O / foto B: 6°17'33,5" S e
3502'14,4” O / foto C: 6°12'15,1” S e 3504'57,4” O [ foto D: 621'02,6” S e 3501'43,1" O/ foto E: 60 0'09,2” S e
35907'07,1" O.

Figura 54 - Imagens de impactos ambientais sobre campos dunares. Pode-se perceber a ocupacéo
por aparelhos urbanos na encosta das dunas inseridas na praia de Buzios (ZCD-3) — Foto “A”".
Também nota-se trilhas de veiculos 4X4 sobre as dunas nas dunas inseridas entre Tibau do Sul e
Pipa (Foto “C"). A foto “D” se destaca por ser de uma area ocupada por coqueirais e esporadicamente
por pecuaria extensiva. A foto “E” indica uma deposicao irregular de lixo adjacente a estradas.
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Figura 55 — Mapa de magnitude dos impactos ambientais nas dunas da area de estudo.

Obs.Mapa original em tamanho A3.
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5.1.2 Impactos Ambientais em Manguezais

Os impactos ambientais nos manguezais inseridos na area de estudo sdo
gerados basicamente pelas atividades de carcinicultura marinha que avancam sobre
as areas de florestas e planicies de maré, onde se localizam os apicuns e planicies
salgadas, e, também, pelas conseqiéncias secundarias de suas atividades, como a
poluicdo hidrica gerada pelos efluentes das despescas dos viveiros. (Figura 56).

A supressao dos manguezais no estado teve inicio na primeira década do
século XX, com a construcdo dos tanques-cristalizadores para as atividades
extrativas do sal marinho (NUNES, 2006). No litoral oriental do estado, esta
atividade ndo prosperou, principalmente em funcdo de um regime climatico mais
chuvoso e Umido que impossibilitava a producdo do sal. Com o declinio da
salinocultura nesses estuérios, essas areas foram abandonadas até a década de 70,
guando se iniciou a carcinicultura no estado, principalmente no estuario dos rios
Potengi-Jundiai, préximo a Natal, e no estuario do rio Canguaretama. Contudo, foi
na década de 90 que a carcinicultura no estado passou por um grande avanco em
sua area ocupada, principalmente em funcdo de incentivos governamentais, da
gueda de producao de concorrentes externos, pelo aperfeicoamento do sistema de
producao intensivo e pelo aumento do consumo de paises como os EUA, Japéo e
paises europeus. Com isso, sua producdo foi intensificada, gerando o
desenvolvimento de novas areas de producdo e consolidacdo de &reas onde ja
existiam estruturas instaladas, provocando uma série de intervencdes sobre os
ambientes costeiros. Essa recente ocupacao muitas vezes nao considerou os limites
estabelecidos pela legislagdo ambiental.

Segundo Meireles (2010), a grande maioria dos empreendimentos
proporcionou a disseminacdo de espécies exoéticas, pois ndo contavam com
mecanismos de seguranca eficientes para evitar a invasdao de uma espécie de
camarédo (Litopenaeus vannamei) estranha aos manguezais do Brasil. Ainda mais,
Nunes (2006) frisa que a carcinicultura destr6i manguezais através do fechamento
de gamboas, impedindo que as aguas de maré penetrem no mangue e em seguida
desmatam e queimam. Com a destruicdo do ecossistema manguezal, ocorre a morte
de crustaceos (caranguejos, siris, aratus e goiamuns), moluscos (ostras, mexilhdes,
sururus), peixes que desovam e aves que procriam e alimentam-se da flora, o que

interfere na reproducdo e manutencédo da vida nos estuarios e oceano.
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No Brasil, o manguezal é considerado como Area de Preservacgio
Permanente-APP, segundo o Art. 2° alinea f da Lei Federal 4.771/65 (Codigo
Florestal), combinado com a Art. 3° Inc. X da Reso lugdo CONAMA 303/2002. Esta
resolugédo, em seu Art. 2° Inc. IX, também define o conceito de manguezal como
sendo um ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a agdo das
marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas as quais Se associa,
predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia
flavio-marinha, tipica de solos limosos de regifes estuarinas e com dispersao
descontinua ao longo da costa brasileira, entre os estados do Amapa e Santa
Catarina. Da mesma forma, a Resolugdo CONAMA 312/2002, que dispde sobre o
licenciamento ambiental dos empreendimentos de carcinicultura na zona costeira,
veda, em seu Art. 25 a atividade de carcinicultura em manguezal, impedindo
juridicamente o desenvolvimento da carcinicultura nesses ambientes.

Além dos proprios impactos ambientais gerados diretamente pela supresséo
do mangue, a carcinicultura gera outros impactos negativos, como a supressao de
apicuns; impermeabilizacdo de planicies de maré; soterramento de gamboas e
bracos de maré; aumento dos processos erosivos locais e regionais; alteracdo da
taxa de sedimentacao flivio-marinha; alteracdo do ciclo hidrologico regional; sobre-
explotacdo de agua bombeada de pequenos canais para abastecimento dos
viveiros; alteracdo da qualidade da agua gerada por efluentes com adicdo de
metabissulfito e outras substancias potencialmente toxicas; diminuicdo da
biodiversidade; diminuicdo ou alteracdo dos refugios de fauna, incluindo-se ai, os
crustaceos, peixes e aves, com consequente diminuicdo dos estoques pesqueiros,
comprometendo assim, comunidades de marisqueiras, pescadores e catadores de
caranguejo; insercdo de espécies exoticas nos estuarios (Litopenaeus vannamei);
disseminacdo de doencas; alteracdo da cadeia alimentar regional; assoreamento
dos canais com aporte de sedimentos oriundos dos taludes dos viveiros que
rompem em épocas de cheias; concentracdo de terras; especulacdo imobiliaria;
cerceamento dos acessos da populacdo das comunidades adjacentes aos estuarios

e marginalizacdo das comunidades tradicionais.
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Fonte: O autor. Fotos obtidas em trabalho de campo em 16/06/2011(G, H, 1), 20/07/2011(F) e 10/10/10 (L). A
partir de sobrevoo aéreo em 24/05/2011(J, K).

Coordenadas dos locais de obtencdo das fotos: foto F: 608'52,5” S e 3508'20,3” O / foto G: 608'38” S e
3508'04” O / foto H: 609'16” S e 3507'14” O / fot o I: 6°1L0'00” S e 35V6'55” O / foto J: 608'09,4" S e
35908'35,9” O / foto K: 612'33,8” S e 3508'06,3" O /foto L: 620'07,9” S e 3504'24,5” O.

Figura 56 — Aspectos da ocupacdo da carcinicultura marinha e do cotidiano de trabalho de
marisqueiras e pescadores do complexo estuarino-lagunar Nisia-Papeba-Guarairas. Percebe-se na
foto K que o manguezal “possui” uma geometria de angulos retos, fato pouco provavel de acontecer
naturalmente, indicando assim a intervencéo das atividades de carcinicultura sobre estes ambientes,
principalmente com implanta¢@o de viveiros sobre antigas florestas de mangue. Podem-se observar
remanescentes de mangues no meio e adjacentes aos viveiros. Viveiros em Canguaretama (L).
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O mapeamento realizado como suporte para a analise dos impactos
ambientais em manguezais gerados pela carcinicultura considerou o avangco desta
atividade principalmente sobre os mangues, mas também, sobre os apicuns,
salgados e planicies associadas em duas diferentes escalas espaco-temporais,
utilizando, como referéncia, comparativos de ocupagdo nos anos de 1992 e 2010
para o estuario de Nisia-Papeba-Guarairas e 1993 e 2010 para o estuario de
Canguaretama. Os estuarios do rio Guaju, do rio Catu e do rio Pirangi ndo foram
mapeados em funcdo de sua menor dimensdo e por terem menor influéncia das
atividades de carcinicultura.

Essa analise possibilitou entender como se processou historicamente a
ocupacdo da atividade nesses estuarios, com espacializacbes e mensuracdes da

evolucao dos totais ocupados por viveiros e mangues.

- Estuério do Curimatau: A éarea referente ao estuario do Curimatau totaliza
71,95 km?, sendo considerado o maior estuério inserido na area de estudo. Pode-se
perceber ja na imagem de 1993 que a ocupagéo dos viveiros concentra-se no setor
norte do estuério, entre a margem esquerda do rio Curimatal e a rodovia estadual
RN-269 que da& acesso a sede municipal de Vila Flor e ao distrito de Barra do
Cunhau. Distribui-se entre as comunidades de Fazenda Canabrava, Fazenda
Amparo, Sao Roque, Cercado Grande e Canguaretama. Em 1993, sua ocupagéo
também se dava no mesmo setor, mas separado em dois ndcleos. Um maior, mais a
NE, e outro com menor adensamento e menores viveiros a SO. Muitos dos viveiros
localizados no setor NE pareciam estar sem funcionamento, pois ndo é possivel
perceber com clareza os taludes de divisdo e a contencdo dos tanques. Estes
chegavam a comprometer sobremaneira as margens do rio Curimatad, pois
deixavam pequenas faixas de transicdo de mangue entre o canal principal do rio e
0S Viveiros, restando pequenas franjas de contato entre estes.

A concentracdo da ocupacao no setor norte se deu, provavelmente em funcéo
da facilidade de infra-estrutura existente na RN-269, ao contrario do setor sul do
estuario, que nado € servido de grande infra-estrutura, além da concentracdo da
atividade sucroalcooleira. A propria geometria dos remanescentes vegetais de
mangue, com angulos retos, indica que o estudrio sofreu uma grande intervencgéo,

com supressoes e cortes na sua vegetacao.
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No ano de 2010, pode-se perceber claramente um grande aumento da area
ocupada pelos viveiros, principalmente no setor mais a montante do estuario e nas
areas até entao livres entre, a RN-269 e a margem esquerda do rio Curimatau. Nota-
se, também, que algumas éareas ausentes de vegetacdo em 1993 foram
reflorestadas, basicamente por pressdo dos 6rgdos ambientais competentes. Em
funcdo do maior rigor legal e ambiental exigidos para implantacdo de projetos de
carcinicultura, muitos novos empreendimentos procuraram ser instalados em areas
que ndo eram ocupadas por manguezais, provocando um crescimento periférico da
atividade, como se pode observar nos mapas comparativos a seguir.

Segundo o mapeamento realizado neste trabalho, em 1993 o estuario tinha
45,19 km2 (4.519 ha) de manguezais e 4,55 km? (455 ha) de tanques e viveiros. Ja
no mapeamento do ano de 2010, calculou-se que a &rea ocupada por manguezais
totaliza 43,95 km2 (4.395 ha). Contudo, as areas de viveiros tiveram um grande
acréscimo, somando 10,32 km2 (1.032 ha). Portanto, a area ocupada por
manguezais no estuario do Curimatau entre os anos de 1993 a 2010 decresceu
2,74% ou 1,24 km? (124 ha), ao contrario da area de viveiros, que teve um
acréscimo 126,81% ou 5,77 km2 (577 ha) de area ocupada. Essa diferenca, entre
2,74% de supressdo de mangue e um acréscimo de 126,81% de areas de viveiro,
nesses dois periodos, pode ser explicada por dois fatores. O primeiro se reveste no
fato de que, em 1993, algumas areas ndo eram ocupadas por mangues nem por
viveiros. Nesse periodo de 17 anos, essas areas se regeneraram ou passaram por
reflorestamentos provenientes da execucdo de Planos de Recuperacdo de Areas
Degradas — PRADs exigidos pelos 6rgaos ambientais. O segundo fator € que muitas
areas onde foram instalados os novos viveiros ndo séo consideradas como area de
mangue de porte arbustivo ou arboreo, pois se instalaram sobre area de apicuns ou

planicies salgadas de maré.

- Estuério de Nisia-Papeba-Guarairas: Este estuario engloba trés sistemas
hidricos superficiais, interligados por dinamicas flavio-marinhas com regimes de
maré gque condicionam caracteristicas de salinidade as suas aguas. Sua area total é
de 52,32 km2. A ocupacao do manguezal e dos viveiros se distribui no entorno dos
sistemas hidricos e sado influenciados pela dinamica estuarina.

No ano de 1992, a ocupagédo de viveiros restringia-se ao setor sul-sudeste da

laguna Guarairas e em pequenos trechos adjacentes as lagoas de Papeba e Nisia
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Floresta. Nesse trecho, a maior supressao de mangue foi promovida antes de 1992,
indicando que as atividades vinculadas a laguna de Guarairas sao as mais antigas
presentes no complexo estuarino. Esta ocupacao concentrou-se proximo a distritos
do municipio de Tibau do Sul, como Pernambuquinho, Cabeceira, Munim, Manibu,
Bela Vista e Piau, além de areas proximas a sede municipal de Arés (porcao sul da
sede). Dessa forma, até 1992, as areas proximas as lagoas de Nisia Floresta e
Papeba eram pouco ou quase nada influenciadas pela carcinicultura. Essa relagéao
foi alterada com o “boom” do desenvolvimento de fazendas e viveiros no final da
década de 90. As areas com pouca intervencao de projetos foram alteradas para
instalacdo de novos empreendimentos com diversas dimensdes. Ao contrario do que
ocorre no estuario de Canguaretama, no complexo estuarino Nisia-Papeba-
Guarairas foram criados centenas de pequenos empreendimentos familiares, muitas
vezes com carater artesanal, provocando, com isso, uma série de intervencdes
pontuais nNos mangues sem O menor critério técnico e ambiental. Esses
empreendimentos somados aos de maior porte foram ampliados e consolidados na
laguna de Guarairas.

A partir da analise da imagem de satélite de 2010, percebe-se que as areas
préoximas as lagoas de Papeba e Nisia Floresta sofreram uma forte intervencdo com
a instalacdo de novos e grandes empreendimentos de carcinicultura, inclusive em
areas topograficamente mais elevadas e com constituicdo natural distinta a das
planicies de maré. Sao exemplos as &reas de tabuleiro e dunas arrasadas, proximas
as comunidades de Carnauba (Sen. Georgino Avelino) e Jenipapeira, Dendezeiro,
Currais, Macacos e Morrinhos no municipio de Nisia Floresta, condicionando
praticamente um cercamento, por viveiros, da lagoa de Nisia Floresta.

Segundo o mapeamento realizado neste trabalho, em 1992 o estuério tinha
15,02 km2? (1.502 ha) de manguezais e 7,70 km2 (770 ha) de tanques e viveiros. Ja
no mapeamento do ano de 2010, calculou-se que a area ocupada por manguezais
totaliza 13,26 km? (1.326 ha), contudo as &reas de viveiros tiveram um acréscimo
acentuado, com 17,49 kmz2 (1.749 ha). Ou seja, a area ocupada por manguezais no
estuario de Nisia-Papeba-Guarairas entre os anos de 1992 a 2010 decresceu
11,71% ou 1,76 km2 (176 ha) diferentemente da area de viveiros que teve um
acréscimo de 127,14% com 9,79 km2 (979 ha) a mais de area ocupada. (Figura 57).

Considerando uma andlise da evolugdo da ocupacdo nos dois estuarios,

percebe-se uma diferenca entre eles no que se refere aos seus totais de areas
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ocupadas, pois no estuario de Canguaretama ainda ha o predominio de mangues
em detrimento as areas de carcinicultura. Contudo, quando analisamos o estuério de
Nisia-Papeba-Guarairas para os dois periodos, percebemos a inversao da ocupacao
nos dias atuais, ou seja, nesse estuario existem, atualmente, mais areas de viveiros
gue areas de mangues. Isso é grave, pois a dinamica natural do estuario pode ser
comprometida com a sobreexploragdo da carcinicultura sobre os ambientes,

afetando a capacidade de suporte dos impactos que o estuario possui.

Tabela 13 — Resumo quantitativo das ocupacdes de mangues e viveiros de carcinicultura nos
estuarios de Canguaretama e Nisia-Papeba-Guarairas.

) Diferenca  Diferenca . o . Diferenca
Area Maenrgue Ma;r?]ue de mangue de mangue V'Veer:OS Vlveerlnros dl?an:fi:/i?ﬁ?s de viveiros
Ili’rtnaz') 1002/3 2010 °NYTe 19923 enre 19923 qqp/3 2010  entre 1002/3 °N'TE 199213
(km?)  (km?) % Krn? (km?)  (km?  e2010 % Krn?
Eswario de 2 95 4519 4395  -2,74 124 455 1032 126,81 5,77
Canguaretama
Estuério de
Nisia-Papeba- 52,32 15,02 13,26 -11,71 -1,76 7,7 17,49 127,14 9,79
Guarairas
Dois estuarios 124,3 60,21 57,21 -4,98 3 12,25 27,81 127,02 15,56

1 A éarea total do estuario considera a unidade geomorfoldgica relacionada as planicies de maré associadas a
cada estuario. Foi delimitada a partir de curvas de nivel. Assim, podem-se incluir o0s mangues, viveiros, apicuns,
salgados, drenagens e outras areas.
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Figura 57 — Evolucdo do total das areas ocupadas (em km?) pelos mangues e viveiros de
carcinicultura nos estuarios do Curimatal e Nisia-Papeba-Guarairas para os anos de 1992/3 a 2010.
No estuario de Nisia-Papeba-Guarairas, pode-se perceber a inversdo da maioria da area ocupada
por mangues em 1992 pela de viveiros no ano de 2010.



Obs.Mapa original em tamanho A3.

Figura 58 — Mapa de evolugéo espago-temporal do avanco dos viveiros de carcinicultura no estuéario do rio Curimatad.
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Obs.Mapa original em tamanho A3.

Figura 59 — Mapa de evolucéo espago-temporal do avanco dos viveiros de carcinicultura no complexo estuarino Nisia-Papeba-Guarairas.
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5.1.3 Impactos Ambientais em Faixas de Praia

O litoral brasileiro foi povoado num padrdo descontinuo, que conforma um
verdadeiro arquipélago demogréfico, onde se identificam zonas de adensamento e
nacleos pontuais de assentamento entremeados por vastas por¢cdes ndo ocupadas
pelos colonizadores (MORAES, 2007). Foi nesse contexto que se deu a ocupacao
do litoral potiguar, fundamentado no desenvolvimento da zona da mata nordestina,
que se caracterizou por ser um nudcleo rural, baseado na monocultura da cana-de-
acucar e que teve como pontos de referéncia comercial e logistica, pequenas
aglomeracdes urbanas localizadas as margens de estuarios, como o do rio
Potengi/Jundiai, onde a cidade de Natal foi instalada. Com o processo de
industrializacdo nacional, ocorrido principalmente a partir da década de 50 do século
XX, as areas urbanas comecam a ter uma expansao horizontal de sua faixa costeira,
principalmente para atender a crescente expansdo demogréfica, condicionada pela
ampliacdo das atividades econdmicas e pela auséncia de politicas publicas de
ordenamento do espago urbano.

Dessa forma, o adensamento populacional nessas &reas se expande
continuamente de forma paralela a linha de costa, com ocupacdo das praias e
ecossistemas adjacentes, principalmente em direcdo as praias proximas ao sul de
Natal, como Pirangi e Buzios, notadamente a partir da década de 80. Essa ocupac¢ao
de deu com o surgimento de casas de veraneio ou segundas residéncias. Moraes
(2007) expbe que tais residéncias podem ser apontadas como o fator
numericamente mais expressivo da urbanizacéo litoranea, pois ocorrem ao longo de
toda a costa, revelando um dinamismo que se mantém (obviamente em ritmo
menor), mesmo em periodos de crise acentuada do setor da construgcdo civil do
pais.

Até a década de 80, o maior adensamento de ocupacao de casas de veraneio
ficava mais restrito as praias de Buzios e Pirangi. As praias mais ao sul e distantes
da capital, como Pipa, Tibau do Sul e Baia Formosa, tinham suas atividades sécio-
econdmicas muito mais ligadas a pesca e agricultura, com um modo de vida pouco
alterado, pois a atividades turisticas e de segundas residéncias existiam, mas de
forma incipiente. A partir do final da década de 80, com o surgimento do turismo de
massa em escala nacional, essas areas passam a desempenhar um novo papel,

gerando um grande processo de alteracdo das relacdes soOcio-econbmicas com a
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substituicdo de atividades primarias, por atividades ligadas ao atendimento dos
servicos turisticos.

Muitas areas, consideradas como comunidades artesanais e pesqueiras,
foram palco de grandes conflitos socio-ambientais, pois o maior valor da terra e a
especulacdo imobilidria marginalizaram essa populacdo tradicional, que néo tinha
meios de competir com o capital comercial especulativo-imobiliario. As praias, antes
ocupadas por pescadores nativos, comegam a ser ocupadas por atividades que dao
suporte ao turismo de massa, como barracas e bares. E nesse momento que as
praias com “vocac¢ao” turistica, até entdo pouco ocupadas por casas de veraneio,
passam a ser ocupadas pelas segundas residéncias, agravando, ainda mais, o
quadro de marginalizacdo social que as comunidades pesqueiras ja vivenciavam.
Com isso, a relagdo com a praia muda. O modo de producao extrativista, baseado
na pesca e mariscagem, é substituido por uma relacdo de apropriagcdo dos bens
naturais e do espaco publico, com vistas ao atendimento da crescente demanda
turistica.

As acdes governamentais ndo acompanhavam o grande crescimento das
atividades econbmicas nas praias, desencadeando uma série de problemas
ambientais nessas areas, principalmente em funcédo do desordenamento urbanistico,
gue ainda gera uma série de problemas e conflitos, como ocupacdo de APPs e
Terras da Unido (vale ressaltar que, segundo o art. 3% inc. XV da Resolucédo do
CONAMA 303/02, as praias sao consideradas APP). Sob esse contexto, surgem
algumas acdes governamentais, principalmente em escala federal, visando ordenar
0 uso do solo nessas areas, como o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
PNGC (Lei 7.661/88 e Decreto 5.300/04) e o Projeto Orla.

A ocupacdo das praias na éarea de estudo € descontinua, com areas
consolidadas e outras em expanséao, condicionando uma situacao distinta quanto a
preservacao e conservacao dos seus ambientes, o que sera discutido agora com 0s
resultados do levantamento dos graus de ocupacéo e de sua condigcao ambiental.

As mensuragoes feitas para avaliar os graus de ocupacéo nas faixas de praia
da area de estudo indicam que todo o segmento praial, englobando os sete setores,
possui 86.127,53 metros (86,13 km) de extensdo. Como resultado do mapeamento,
percebe-se que quase metade do litoral sul potiguar, ndo apresenta ocupacao no
ambiente praial, o que equivale a 58,53% da area do segmento total ou 50.406,43

metros (50,4 km). Contudo, os 41,47% (35.721,1m) restantes do litoral, apresentam
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algum tipo de ocupagédo que se distribui da seguinte forma: 27,83% ou 23.970,87

metros (23,97 km) sé@o de areas somente com ocupacao da pés-praia e 13,64% ou

11.750,24 metros (11,75 km) s&o de segmentos praiais que sdo ocupados

concomitantemente na praia e pos-praia. (Tabela 14).

Tabela 14 — Resumo quantitativo dos graus de ocupacgdo encontrados nas faixas de praia inseridas
na area de estudo.

Extensao

(m)

% da

Auséncia Auséncia

de

de

Ocupacao Ocupacao

Extensdo Ocupagdo Ocupacdo da Po6s-
do Litoral na P0s-

na Pés-

Praia (m) Praia (%)

da Pés-

Ocupacgéo
Concomitante
da P6s-Praia

Ocupacéo
Concomitante
da P6s-Praia e

Praia (m) Praia (%) e Praia (m) Praia (%)
Setor 1 13.611,93 15,80 12.012,08 88,25 925,91 6,80 673,94 4,95
Setor 2 10.722,10 12,45 8.609,99 80,30 993,72 9,27 1.118,39 10,43
Setor 3 8.587,29 9,97 5.282,16 61,51 3.257,56 37,93 47,57 0,55
Setor 4 10.574,47 12,28 6.917,43 65,42 232,75 2,20 3.424,29 32,38
Setor 5 13.777,46 16,00 5.058,81 36,72 7.805,28 56,65 913,37 6,63
Setor 6 12.486,83 14,50 2.012,69 16,12 6.637,88 53,16 3.836,26 30,72
Setor 7 16.367,46 19,00 10.513,28 64,23 4.117,76 25,16 1.736,42 10,61
Total 86.127,53 100,00 50.406,43 5853 23.970,87 27,83 11.750,24 13,64
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Figura 60 - Grafico com porcentagens dos graus de ocupacgéo para cada uma das sete faixas de
praia inseridas na area de estudo. Analise sobreposta por linhas de tendéncia (linear) para cada grau
de ocupacéo no sentido sul-norte (setor 1 — setor 7).
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A relacdo de proporcdo da distribuicdo dos graus de ocupag¢do ndo é
constante quando se analisa separadamente setor a setor. Observa-se, por exemplo
gue existe uma discrepancia acentuada entre os graus de ocupacao “auséncia de
ocupacao de pos-praia” dos setores 1 e 2 com o0s dos setores 5 e 6, existindo uma
acentuada inversédo dos seus graus de ocupagao, pois enquanto os setores 1 e 2
sdo dominados por areas desocupadas (mais de 80%), nos setores 5 e 6 existem
poucas areas livres de algum tipo de ocupacdo, pois ha predominancia de areas de
pés-praia ocupadas. Esses trechos sdo justamente as areas mais antigas por
ocupacdo de segundas residéncias. No setor 5, a area livre de ocupacédo se da
basicamente em funcdo da praia de Malemba. Se esta area fosse retirada, a
predominéncia de areas ocupadas nesses 2 setores aumentaria bastante.

Considerando as linhas de tendéncia da figura 60, observa-se que existe no
sentido sul-norte uma diminuicdo da proporcdo de éareas desocupadas e um
aumento gradativo das areas ocupadas, basicamente em funcdo da maior taxa de
ocupacao nas praias que seguem de Barreta no sentido Ponta Negra em Natal. Em
funcdo dos resultados obtidos e de suas andlises, basicamente pode-se categorizar
o litoral sul Potiguar em dois grandes compartimentos de ocupacdo. Um
compreendido entre a barra do rio Guaju e a praia de Malemba, caracterizado por
ocupacado incipiente e recente, com praias e poés-praias em razoavel estado de
conservacao e intercalado por pequenos trechos urbanos. O outro, que segue da
praia de Barreta até a praia de Ponta Negra, com ocupacao antiga e consolidada por
segundas residéncias, com continuidade de intervencdo sobre as praias e pos-
praias e intercaladas por pequenas areas desocupadas.

Como cada setor tem sua propria dindmica de ocupag¢do em funcdo das
caracteristicas socio-econémicas e historicas, € importante que se faca uma analise

pormenorizada de cada setor, conforme discussao a seguir e figura 62.

- Setor 1:

Possui extensdo de 13.611,93 metros, divididos em 8 (oito) segmentos.
Caracteriza-se por grande predominancia da auséncia de ocupacao na pos-praia
(88,25%), basicamente em funcdo da presenca da por¢édo a barlavento ou maritima
da area denominada Mata Estrela que impede qualquer tipo de ocupacdo na sua

faixa de praia. Contudo, existe uma grande circulacdo de passeios de bugues para
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atendimento turistico e veiculos 4x4. (Figura 61C). Esta atividade pode ser danosa
ao ecossistema costeiro, pois remobiliza sedimentos praiais e suprime a vegetacao
de restinga de poés-praia, pois muitas trilhas desses veiculos passam sobre estas
areas. O unico segmento com ocorréncia de ocupacao € a faixa associada a praia
de Sagi com 1.599,85 metros. Essa praia tem ocorréncias de progradacdo maritima,

provocando derrubadas de casas na antiga pés-praia e hoje, praia.

- Setor 2:

Com extensdao de 10.722,10 metros € dividido por 10 (dez) segmentos
distribuidos entre o cabo do Bacopari, passando pelo trecho urbano de Baia
Formosa e terminando na foz do estuéario do rio Canguaretama. Sua faixa de praia
também é caracterizada por auséncia de ocupacéao (80,3%), principalmente entre o
trecho urbano de Baia Formosa e a foz do Canguaretama. A ocupacao da pés-praia
e a ocupacao concomitante da praia e pos-praia praticamente se assemelham, cada
um com 9,27% e 10,43% de area deste setor, respectivamente. O maior problema
enfrentado nesse setor é o trecho urbano da sede municipal de Baia Formosa, pois
existem diversas ocorréncias de processos erosivos costeiros, desencadeando uma
série de intervencdes publicas para contencdo dos processos erosivos e, por
conseguinte, a instalacéo de diversos sistemas de contencdo como muros de arrimo

na praia e pés-praia.

- Setor 3:

Possui extensdo de seu segmento de 8.587,29 metros, distribuidos em 8
segmentos. Ainda tem a predominancia de trechos desocupados, mas em menor
proporcdo que seus antecessores: 5.282,16 metros (61,51%). E uma area de
transicéo entre os trechos de menor e maior ocupacao das faixas de praia. Possui
morfologias distintas, destacando-se no seu setor norte, o surgimento de falésias
gue impdem uma estreita faixa de pos-praia, impedindo sua ocupacao por grandes
estruturas de alvenaria. E uma importante area de ocorréncia de desova de
tartarugas marinhas, principalmente na praia das Minas. Trecho com grande beleza
cénica e em fungdo disso comega a apresentar problemas fundiarios quanto a

ocupacéao irregular em areas de APP e da Uniéao.
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- Setor 4:

Setor com 10.574,47 metros de extensdo, ainda predomina a auséncia de
ocupacao (65,42%), mas ja apresenta uma grande ocupac¢ao concomitante da praia
e pos-praia (32,38%). E considerada a area de maior beleza cénica do estado, o que
o torna especial dentre os demais setores. Também concentra nucleos com
ocorréncia de desova de tartarugas marinhas. Dai a importancia da preservagédo de
seus ecossistemas associados, a fim de que se possa manter a sua funcéo
ecolégica. Possui poucos trechos de poOs-praia ocupaveis, pois na sua morfologia
predominam pequenas faixas de poés-praia terminadas abruptamente por falésias.
Esse setor € um dos mais complexos quanto as suas diferenciacées de ocupacao
(26 segmentos), uma vez que é um dos maiores nucleos turisticos do estado. Com
excecao do trecho central da praia de Pipa (figura 61D), suas areas sdo ocupadas
por barracas de madeira, principalmente para atendimento turistico nas praias do
Amor, Curral e Madeiro. Essas areas concentram surfistas, que utilizam essas
barracas como pontos de apoio. Esse setor caracteriza-se pela grande ocorréncia de
processos erosivos, principalmente vinculados ao solapamento de base nas falésias.
O trecho urbano de Pipa € bastante ocupado, com uma grande presenca de
barracas e infra-estrutura de apoio aos turistas, como bares e restaurantes. Esse
trecho também é o unico com morfologia de praias intermediarias semi-abrigada a
retaguarda de recife de arenitos. Assim, acaba concentrando sua ocupacao em
funcdo da facilidade geomorfolégica de ocupacéo.

- Setor 5:

Com extensédo de 13.777,46 metros, divididos em 14 segmentos, € 0 primeiro
setor a ter o predominio de area ocupadas, com 8.718,65 metros (63,28%). Sua
ocupacédo concentra-se a partir do final da praia de Malemba e torna-se dominante
na praia de Camurupim, com o avanco de casas de veraneio sobre a area de praia.
Esse trecho é bastante conflituoso, principalmente porque muitas casas avancaram
sobre a praia, impedindo em muitos momentos a passagem de pedestres na
preamar. Também tem a ocorréncia de processo erosivos costeiros em alguns
trechos. E uma area de ocupacio antiga por segundas residéncias, mas com atual
ampliacdo de areas ocupadas por novos empreendimentos turisticos como hotéis e

resorts. Praticamente toda a sua area livre de ocupacgéo é proveniente da praia de
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Malemba. E um trecho de praias refletivas semi-abrigadas por uma grande

concentracéo de recifes de arenitos paralelos a linha de costa.

- Setor 6:

Trecho extremamente urbanizado, apresentando 83,88% de sua area total
ocupada. Esta subdividido em 10 segmentos. Sua ocupacdo se da tanto nas pos-
praias, como por ocupag¢do concomitante nas praias. SO tem 16,12% de sua
extensdo livre de ocupacdo, o que totaliza 2.012,69 metros. E um dos trechos de
ocupacao do litoral potiguar mais antigos, em funcéo da sua maior proximidade com
a cidade de Natal. Junto a parte sul do setor 7, estdo as praias que concentram o
grande contingente populacional no periodo de férias, pois sdo areas consolidadas e
com uma infra-estrutura que da suporte a demanda requerida. S&o trechos em que a
ocupacado urbana esta avancando sobre encostas de dunas no sentido leste-oeste,

mais notadamente na praia de Buzios.

- Setor 7:

E o maior segmento estudado. Abrange dois municipios (Parnamirim e Natal)
com extensdo total del6.367,46 metros (19% do litoral estudado), dos quais
10.513,28 metros (64,23%), sdo de areas com auséncia de ocupacao na pos-praia,
4.117,76 metros (25,16%), de areas com ocupacao na pos-praia, e 1.736,42 metros
(10,61%) de areas com ocupacdo concomitante da praia e pos-praia. Apesar de ter
14 segmentos, basicamente divide-se em dois grandes ndcleos. Um representado
pelos trechos da praia de Pirangi do Norte até a praia de Cotovelo e praia de Ponta
Negra, com consolidacdo de ocupacdo e o outro, no trecho da area militar da
Aeronautica denominada Barreira do Inferno, com uma auséncia quase total de
ocupacgdo em funcao das restricdes de acesso impostas pela aeronautica com vistas
a seguranca nacional, pois nessa éarea localiza-se o Centro de Langamento de
Foguetes da Barreira do Inferno — CLBI, além de ser uma das casas de descanso do

Presidente da Republica. (Figura 61F).
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Fonte: O autor. Fotos obtidas a partir de sobrevoos aéreos em 14/01/2011 (A) e 12/01/2011 (F) e trabalhos de
campo em terra em 14/06/2009 (B), 10/10/2010(C), 14/06/2011 (D) e 24/11/09 (E).

Coordenadas dos locais de obtengdo das fotos: foto A: 5°12’30,8” S e 3526'17,3” O / foto B: 607'17,3" S e
3505'55,8” O / foto C: 627°15,3” S e 3458'25,8" O /foto D: 6°13'42,2" S e 3502'44,6” O / foto E: 60 3'59,1"Se
3505'47,4" O. [ foto F: sem coordenadas.

Figura 61 - Imagens de ocupacdes de faixas e praia inseridas na area de estudo. Praias de Pirangi do
Sul (A); Camurupim (B); Sagi (C); Pipa (D); Buzios (E) e Barreira do Inferno (F).



Obs.Mapa original em tamanho A3.

Figura 62 — Mapa de representagdo dos segmentos de faixa de praia para os sete setores analisados.
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5.1.4 Impactos Ambientais em Remanescentes de Mata Atlantica

Segundo Fundacdo SOS Mata Atlantica; INPE (2011) a Mata Atlantica no Rio
Grande do Norte ocupava originalmente 6% do territorio do estado, com uma area
total de 343.867 ha. Atualmente, os remanescentes de mata ocupam 30.179 ha, os
mangues, 6.922 ha e as restingas, 11.448 ha. Dessa forma, os remanescentes de
Mata Atlantica no estado abrangem, nos dias atuais, uma area de 14,12%, quando
considerado seu estado original. Vale destacar que algumas éareas classificadas
oficialmente por Fundacdo SOS Mata Atlantica; INPE (2009, 2011) como restingas,
foram classificadas, neste estudo, como Florestas Estacionais Semideciduais ou
Areas de Tens&o Ecoldgica, notadamente em algumas areas a sotavento de campos
de duna paralelos ou longitudinais a linha de costa.

A supressdo de Florestas Estacionais Semideciduais e Areas de Tens&o
Ecologica de Mata Atlantica inseridas na area de estudo ocorreu, basicamente, para
dar suporte ao estabelecimento da cultura de cana-de-acucar, das culturas
permanentes, como frutiferas e da pecuaria extensiva, atividades estas que geraram
um processo secular e continuo de desmatamentos, repercutindo em uma grande
fragmentacao florestal na ja estreita faixa de Mata Atlantica do estado. Atualmente,
além das pressdes vinculadas a estas atividades, somam-se outras influéncias,
como as atividades ligadas ao turismo, o crescimento das areas urbanizadas e
especulacdo imobiliaria. Se esta andlise for estendida aos ecossistemas associados
as areas das FormacOes Pioneiras, como 0S manguezais, pode-se inserir a
salinicultura e a carcinicultura como os grandes responsaveis pela supressao dos
mangues na area de estudo e no restante do estado.

A fragmentacdo de ecossistemas foi estudada por uma série de
pesquisadores interinstitucionais e publicada pelo MMA (2003), que produziu uma
série de analises sobre as causas e efeitos na biodiversidade dos fragmentos
florestais no pais. Este estudo indica que o processo global de fragmentacdo de
habitats €, possivelmente, a mais profunda alteracdo causada pelo homem ao meio
ambiente. Muitos habitats naturais que eram quase continuos foram transformados
em paisagens semelhantes a um mosaico, composto por manchas isoladas de
habitat original. O processo de fragmentagdo causado pelo homem tem como
caracteristica principal a sua ocorréncia em grande escala de espagco numa pequena

escala de tempo. Durante o processo, as manchas de habitat remanescentes, os
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fragmentos ao acaso, vdo desfavorecer as espécies cujas manchas tenham sido
destruidas em maior quantidade. Varios servicos ambientais sdo prestados pelos
ecossistemas a sociedade humana. Dessa forma, a alteracdo dos ecossistemas leva
a perda de muitos desses servicos com consequéncias deletérias tanto a médio,
quanto a longo prazo.

As atividades soécio-econdmicas desenvolvidas na é&rea em analise
desencadeiam processos ambientais danosos aos poucos fragmentos florestais
existentes, pressionando-os demasiadamente e causando, por conseguinte a
diminuicdo de sua biodiversidade e alteracdo dos seus ciclos de regeneracao.
Muitos fragmentos se tornaram secundarios com estagios sucessionais iniciais,
médios e avancgados. Dentre varios impactos ambientais desencadeados sobre os
remanescentes florestais de Mata Atlantica na area de estudo, podemos destacar:

e Supressédo vegetacional para instalacao de atividades agropecuéarias como a
monocultura da cana-de-acgucar; plantacées de subsisténcia, horticultura,
coqueiros, cajueiros e pecuaria. Além disso, ocorrem desmatamentos para
criacao de estradas de ligacdo entre glebas, fazendas e talhdes;

* Supressdo vegetacional com objetivo de instalacdo de aparelhos urbanos,
como conjuntos habitacionais horizontais; loteamentos; residéncias
particulares e comércio; além de infra-estrutura basica para atender a forte
demanda turistica existente, como estradas; hotéis; pousadas; complexos
turisticos e de lazer;

* Supressédo vegetacional nas margens de areas depressivas para de liberacao
de bacias hidraulicas na instalacdo de barramentos e acudagens utilizados
prioritariamente para irrigagdo da cana-de-acucar,

 Extracdo de madeira para obtencdo de carvdo vegetal e lenha, para
abastecimento de estabelecimentos comerciais que usam essas matérias
primas em seus fornos;

* Queimadas nos canaviais, acelerando os efeitos de borda dos fragmentos
florestais, afugentando a fauna associada e diminuindo a biodiversidade do
fragmento ou das suas conectividades;

» Coleta, caca e captura de exemplares da biodiversidade, com trafico de
animais silvestres para comercializag@o nas feiras livres das cidades proximas

e na capital do estado;



199

» Supressédo de vegetacao para abertura de areas de empréstimo com retiradas
de matéria prima de sedimentos da Formacao Barreiras para construgéo civil
e grandes obras publicas como estradas;

* Possivel contaminacdo do solo e das aguas geradas pela vinhaca da cana-

de-acucar e pelo borrifamento excessivo de defensivos agricolas.

Os impactos ambientais exercidos nessas areas condicionam 0s
remanescentes a pequenas areas desprotegidas, desconectadas e com baixa
biodiversidade, suscitando uma maior vulnerabilidade as influéncias externas sobre
suas bordas e uma condicdo ambiental mais severa ao habitat interior.
Considerando esses fatores, a andlise dos impactos ambientais nos remanescentes
de Mata Atlantica inseridos na area de estudo fica mais clara, quando medida a
partir de indicadores quali-quantitativos, como tamanho, forma, densidade e
proporcao de borda, discutidos a seguir.

Quanto ao indice de numero de fragmentos (NF), foram mapeados 515
(quinhentos e quinze), distribuidos em uma area total de 13.416,04 ha ou
134,16 km?, area que corresponde a 12,53% da area de estudo. Esta area
corresponde também a 44,45% das areas descritas como matas de Mata Atlantica
no RN em Fundacdo SOS Mata Atlantica; INPE (2009). O menor fragmento
encontrado mede 0,0259 ha (0,000259 km?2) ou 259,26 m2. O maior, corresponde a
area denominada Mata Estrela no municipio de Baia Formosa, com 1.889,55 ha ou
18,89 km2. A média dos tamanhos dos fragmentos florestais € de 26,05 ha ou
0,26 kmz2,

Quanto as categorias de tamanho, 330 fragmentos sdo <10 ha, ou seja,
pequenos. Isso equivale a 64,08% do total dos fragmentos mapeados. A soma de
suas éareas corresponde a 992,38 ha (9,92 km?) ou 7,4% do total de &rea dos
remanescentes. Quanto aos fragmentos de tamanho meédio (10-100 ha), foram
encontrados 157 poligonos (30,48% do total de fragmentos), os quais totalizam uma
area de 5.138,89 ha (51,39 km?) ou 38,30% do total da area dos remanescentes.
Foram classificados como grandes (>100 ha) 28 fragmentos. Isso equivale a 5,44%
do total de fragmentos mapeados. Contudo, sua area total é de 7.284,77 ha ou
72,85 km2, Essa area corresponde a 54,30% do total da area de todos os
remanescentes encontrados na area de estudo. A tabela e figura a seguir resumem

a distribuicdo destes valores, descritos também por mapas (figura 64).
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Isso que dizer que existe uma concentracdo de grandes areas em uma
pequena quantidade de fragmentos e uma grande concentracdo de pequenos
fragmentos, mas com uma pequena totalizacdo de area, ou seja, existe uma relacéo
inversa entre a quantidade de fragmentos com o total da area destes, condicionando
uma caracteristica de supremacia de pequenos fragmentos florestais na area de
estudo. Este é um fator negativo, pois pequenos fragmentos sdo mais vulneraveis a
fatores externos. Scariot et al. (2003) discorrem sobre isso, relatando que em
fragmentos pequenos, a dindmica do ecossistema provavelmente é determinada por
forcas externas e nao internas. Ainda, segundo os autores, diversos estudos
ressaltam uma maior intensidade dos efeitos de borda em fragmentos pequenos,
com aumento na mortalidade de arvores e nas taxas de substituicdo, modificacdo
nas taxas de recrutamento, além de alteracBes microcliméticas severas exibidas na
temperatura e intensidade dos ventos. Por possuirem menor area, os fragmentos
pequenos também abrigam populacdes pequenas e muitas vezes inviaveis para a

manutencao da espécie.

Tabela 15 — Resumo quantitativo das categorias de tamanho encontradas nos remanescentes de
Mata Atlantica inseridas na area de estudo.

Tamanho Quantidade % da Area ) % do
dos Dimenséo de Quantidade de Area (ha) Total de
(km2) A
fragmentos Fragmentos Fragmentos Area
Pequeno <10 ha 330 64,08 9,92 992,38 7,4
Médio 10-100 ha 157 30,48 51,39 5.138,89 38,3
Grande >100 ha 28 5,44 72,85 7.284,77 54,3
Valores Totais 515 100 134,16 13.416,04 100
70
60 N\
50
40
X e da Quantidade
30 de Fragmentos
20 % do Total de
Area
10
0
Pequeno Médio Grande

Figura 63 — Relacdo inversa entre a quantidade de fragmentos com o total da area destes.
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Figura 64 — Distribuicdo espacial dos fragmentos florestais de Mata Atlantica inseridos na area de
estudo, segundo suas categorias de tamanho. Pequeno (A); Médio (B) e Grande (C).

Em relacdo a forma ou indice de fragmentacdo dos remanescentes
encontrados, destaca-se o grande numero de areas de forma muito irregulares
(indice <0,4), com 311 fragmentos, o que equivale a 60,39% do total dos fragmentos
e 89,69% ou 108,25 km2 (10.825,34 ha) da é&rea total dos fragmentos. Como
comparacao, os fragmentos mapeados como de forma regulares (indice >0,65)
abrangem somente 3,68% ou 4,94 kmz2 (493,82 ha) da area de estudo, com um total
de 64 fragmentos ou 12,43% do seu total. Os fragmentos de forma irregulares
(indice 0,4 — 0,65) somam 140, o que equivale a 27,18% do total dos fragmentos e
15,63% ou 20,97 km2 (2.096,86 ha) de sua area total. A partir destes dados e
considerando o cruzamento tamanho x forma dos fragmentos x quantidade de
fragmentos, nota-se a existéncia de uma relagcdo diretamente proporcional. Assim,
os fragmentos mais irregulares sdo também os de maior area e em maior
guantidade. Do mesmo modo, os fragmentos menos irregulares sdo os de menor
area e menor quantidade. A tabela, grafico e figuras a seguir fazem um resumo

dessa relagao.
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Tabela 16 — Resumo quantitativo das relacdes existentes entre tamanho, forma e quantidade dos
fragmentos de Mata Atlantica encontrados na area de estudo.

. . % da 0
Tipo da Forma dos Indice da Quantidade Quantidade  Area Area %o do
Forma dos de Total de
Fragmentos de (km?) (ha) 0
fragmentos Fragmentos Area
Fragmentos
Area Muito Irregular <0,4 311 60,39 108,25 10.825,34 80,69
Area Irregular Entre 0,4 e 0,65 140 27,18 20,97 2.096,86 15,63
Area Regular >0,65 64 12,43 4,94 493,82 3,68
Valores Totais 515 100 134,16 13.416,02 100
90
80
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50 K e, da Quantidade de
40 Fragmentos

% do Total de Area

30
20
10

0 T T 1
Area Muito Irregular ~ Area Irregular Area Regular

Figura 65 — RelacBes existentes entre tamanho, forma e quantidade dos fragmentos de Mata
Atlantica encontrados na area de estudo.

Figura 66 — Distribuicdo espacial dos fragmentos florestais de Mata Atlantica na area de estudo,
segundo os indices de formas de fragmentagéo. Regulares (A); Irregulares (B) e Muito Irregulares (C).
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A grande concentracdo de area e do numero total de fragmentos com indices
de forma muito irregular, indica que, de forma geral, tanto o0s maiores
remanescentes quanto 0 seu maior numero quantitativo, sofrem intensas influéncias
externas sobre suas bordas, uma vez que, sua irregularidade acaba determinando
uma maior razdo perimetro/area e consequentemente, maior efeito borda, ou seja
existe uma maior area de contato entre o fragmento e 0s usos externos, provocando
uma maior intensidade de acles deletérias sobre seus remanescentes. Por essas
razbes a proporcao de borda nos fragmentos estudados é de 54,34% em relacao a
area total de remanescentes florestais na area em andlise. Scariot et al. (2003)
destaca que, quanto maior a proporcado de borda de um fragmento, menor sera a
area central, que é a area efetivamente preservada e a mais similar a vegetacao
original da regido. Fragmentos de habitats mais préximos ao formato circular tém a
razado borda-area minimizada e, portanto, o centro da area estd mais distante das
bordas e, conseqiientemente, mais protegido dos fatores externos. Areas mais
recortadas (invaginadas) tém maior proporcéo de bordas que as menos recortadas.

Quanto aos indices de densidade de distribuicdo espacial dos fragmentos
florestais, percebe-se que sua maior intensidade fica no setor sul da area de estudo,
muitas vezes associadas as Areas de Preservacédo Permanente-APP de margens de
rios. Esse fato também € verificado em outros trechos. Além disso, existem grandes
exemplares de fragmentos distribuidos nesse setor, mais notadamente a é&rea
conhecida como Mata Estrela e as matas associadas a bacia do rio Guaju.

As relacdes de vizinhanga existentes entre 0s remanescentes e as diversas
formas de uso da terra, possibilitaram saber quais, aonde e quanto, as atividades
externas influenciam as bordas dos fragmentos.

A partir do cruzamento de informagfes existentes entre o mapa de uso e
cobertura da terra e as informacOes espaciais geradas a partir de buffer zone, com
valor de 100 metros a partir das bordas, chegou-se aos seguintes resultados. A area
total de influéncia aos remanescentes florestais totaliza 131,94 km? ou 13.194,34 ha.
Destes, 0,39% ou 0,51 km2 (51,40 ha) sdo referentes a aquicultura intensiva
(carcinicultura). 30,06% ou 39,66 km2 (3.965,79 ha) sdo referentes a areas
campestres, incluindo ai solos expostos e vegetacOes rasteiras. Corpos d’agua
continentais, como lagoas e rios compreendem 1,76% ou 2,32 km? (232,14 ha).
Corpos d’dgua costeiros como as aguas estuarinas do complexo Nisia-Papeba-

Guarairas e Canguaretama compreendem 0,11% ou 0,15 km? (15,23 ha). As areas
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denominadas como de cultura permanente compreendem 7,37% ou 9,72 km?2
(972,18 ha). Essas areas incluem os coqueirais e demais arvores frutiferas. A cultura
temporaria é a grande influenciadora externa dos remanescentes, pois abrange
41,98% ou 55,39 km? (5.539,18 ha) da area. 6,71%, o que equivale a 8,85 kmz2 ou
885,06 ha, se referem a outras fisionomias vegetais que ndo se enquadram nesse
levantamento, como Formagdes Pioneiras de restinga e manguezais. A
pastagem/pecuaria abrange 7,95% ou 1049 km?2 (1048,63 ha) da area e as areas
urbanas (incluindo toda a infra-estrutura), totalizam 3,67 ou 4,85 km? (484,73 ha). A

tabela 17 e a figura 67 fazem um resumo dessa discussao.

Tabela 17 — Distribuicdo das relagcbes de vizinhanca entre os fragmentos de Mata Atlantica
encontrados na area de estudo e os diferentes usos e cobertura da terra.

Cobertura e Uso daterra Area (km?) Area (ha) Porcentagem

Cultura Temporaria 55,39 5.539,18 41,98
Campestre 39,66 3.965,79 30,06
Pastagem-Pecuaria 10,49 1.048,63 7,95
Cultura Permanente 9,72 972,18 7,37
Outras Fisionomias Vegetais 8,85 885,06 6,71
Area Urbanizada 4,85 484,73 3,67
Corpos D'agua Continentais 2,32 232,14 1,76
Aquicultura Intensiva 0,51 51,40 0,39
Corpos D'agua Costeiros 0,15 15,23 0,11

Soma dos Valores 131,94 13.194,34 100,00

45

40

35

30

25

%

20

15

10

@ @ o D) @ @ o @ g
& & & o & & & & &
S @@Q «° ooé\ i 4 @Qo & Qe'o ‘O{b(\\
2> ¢ & & <@ o N
» O 2 Q & &
N > Y @ @ & § &
© N > N o NG BN
N &> Y Ny » -0 v
(S ] O O
¥ Y $ <
o \
&0 P @6
P N

Figura 67 — Grafico com distribuicdo (%) das relacdes de vizinhanca entre os fragmentos de Mata
Atlantica encontrados na area de estudo e os diferentes usos e cobertura da terra.
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Fonte: O autor. Fotos obtidas em trabalho de campo a partir de sobrevoos aéreos em 24/05/2011 (A, B, C, D, E)
e 12/01/2011 (F) e trabalho em terra em 10/10/2010(G).

Coordenadas dos locais de obtencdo das fotos: foto A: 612'01,4” S e 35°12'21,0" O / foto B: 620'11,0" S e
35°0'18,2" O / foto C: 6°14'34,2” S e 3506'23,3" O /foto D: 6°14'35,9" S e 3504'50,7" O / foto E: 6°1 2'53,2" S e
3505'13,6"” O. / foto F: sem coordenadas. foto G: 6 °16'27,6” S e 35°11'05,6" O.

Figura 68 — Imagens de impactos ambientais sobre remanescentes de Mata Atlantica na area de
estudo.
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Os efeitos que os usos do solo incidem sobre as bordas dos fragmentos
florestais variam em funcdo da intensidade de cada atividade e da prépria
diferenciacdo de suas caracteristicas. Nessa analise, pode-se perceber a influéncia
gue a cultura temporaria, mais notadamente, a cana-de-acucar, exerce sobre 0s
remanescentes. Indiscutivelmente, essa € a atividade mais danosa que é exercida
nas bordas dos fragmentos, com desmates laterais, para constru¢édo das vias de
acesso, queimadas da palha da cana, e ampliagdo da area cultivada, principalmente
em um momento de alta do valor das commodities do aglcar e do alcool, o que faz
parecer que a legislacdo ambiental sobre a Mata Atlantica (Lei Federal 11.428/2006

e Decreto Federal 6.660/2008) ndo esta sendo cumprida em sua plenitude.
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Figura 69 — Mapa dos fragmentos florestais mapeados na area de estudo com representacdo da
Densidade Kernel e do Indice de Fragmentacgéo.

Obs.Mapa original em tamanho A3.
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5.2 Vulnerabilidade Ambiental

Como ja citado, a definicdo dos pesos da vulnerabilidade para cada tema
(Geologia, Pedologia, Geomorfologia, Declividade, Intensidade Pluviométrica,
Cobertura e Uso da Terra/Vegetacdo), seguiu critérios estabelecidos por Tagliani
(2003); Crepani et al. (2001); Nascimento; Dominguez (2009) e Ross (1994), mas
adaptados empiricamente a realidade e a escala de analise da area de estudo,

conforme discusséo e resultados a seguir.

- Geologia:

O critério utilizado para definicdo dos graus de vulnerabilidade foi a idade
litolégica. Quanto mais antiga, menor a vulnerabilidade e quanto mais recente, maior
seu grau. Esse € um fator complicador na ponderacao dos valores, pois toda a area
de estudo esta assentada em rochas sedimentares recentes, inseridas no Plioceno
(Neb6geno) e Pleistoceno e Holoceno (Quaternario), trazendo uma grande
homogeneidade aos valores, além de todos serem caracterizados de vulnerabilidade
moderada a muito alta. Considerando seu grau de vulnerabilidade, somam-se
851,80 km2 de areas com grau de vulnerabilidade moderada, 151,61 kmz?
considerada como de alta vulnerabilidade e 21,02 km? de areas com vulnerabilidade
muito alta. Nao h& ocorréncias de geologia com classe muito baixa e baixa. Figura
70A. O restante da area ndo foi classificada em funcéo de serem corpos d’agua. A
tabela 18 descreve a distribuicdo dos pesos dos graus de vulnerabilidade para a

geologia.

Tabela 18 — Graus de vulnerabilidade da classe tematica Geologia.

Unidades Geoldgicas Mapeadas na Areade  Nomenclatura Grau de
Estudo no Mapa Vulnerabilidade
Formacdao Barreiras Nb 2,0
Depositos Coluvio-Eluviais NQce 2,0
Depdsitos Eolicos Litoraneos de Paleodunas Qpd 2,0
Depositos Flavio-Lacustrinos Qflc 2,0
Depositos Aluvionares Qa 2,5
Depositos Flavio-Marinhos Qfm 25
Depositos de Mangues Qm 3,0

Depositos Litoraneos de Praia de Dunas Méveis Qd 3,0
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- Pedologia:

O estabelecimento de seu critério foi adaptado do trabalho de Crepani et al.
(2001) que descreve que a maior ou menor susceptibilidade de um solo ndo sofrer
0S processos erosivos da morfogénese, depende de diversos fatores e 0os mais
importantes sdo: estrutura do solo, tipo e quantidade de argilas, permeabilidade e
profundidade do solo e a presenca de camadas impermedéveis. O autor cita que a
principal caracteristica considerada para estabelecer classes de vulnerabilidade para
0s solos é o seu grau de desenvolvimento ou maturidade. Considerando essa
relagdo, foram hierarquizados os graus de vulnerabilidade para cada solo mapeado
neste trabalho (figura 70B), onde 213,81 km? sdo de vulnerabilidade muito baixa,
158 km? sé@o de vulnerabilidade moderada, 412,07 km? séo de vulnerabilidade alta e
240,56 km? s&o representantes do grau de vulnerabilidade muito alta (tabela 20). A
tabela 19 descreve a distribuicdo dos pesos dos graus de vulnerabilidade para o

solos.

Tabela 19 — Graus de vulnerabilidade da classe tematica Pedologia.

Unidades Pedol6gicas Mapeadas na Area de Nomenclatura Grau de
Estudo no Mapa Vulnerabilidade
Latossolo Amarelo LA 1,0
Podzolico Vermelho-Amarelo Distréfico PVAd 2,0
Areias Quartzosas AQ 2,5
Podzolico Vermelho-Amarelo Eutrofico PVAe 2,5
Solos Aluviais A 2,5
Solos Indiscriminados de Mangue SM 3,0

Areias Quartzosas Marinhas AQm 3,0
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Figura 70 — Distribuicdo espacial dos graus de vulnerabilidade para Geologia (A) e Pedologia (B). O
cruzamento dos dois mapas gerou o Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura Sedimentar (C).

Tabela 20 — Total de area para cada tema e para o Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura
Sedimentar, segundo seus graus de vulnerabilidade.

Grau de Area (km?) para Area (km?) para Area (km?) para Vulnerabilidade
Vulnerabilidade Geologia Pedologia de Cobertura Sedimentar
Muito Baixa Sem ocorréncia 213,81 Sem ocorréncia
Baixa Sem ocorréncia  Sem ocorréncia 213,81
Moderada 851,8 158 158
Alta 151,61 412,07 572,65
Muito Alta 21,02 240,56 79,98
Total 1.024,44 1.024,44 1.024,44

- Geomorfologia:

A ponderacédo dos graus de vulnerabilidade para a geomorfologia (tabela 21)
também foi estabelecido por Crepani et al. (2001). Apesar da indicacdo de que pode-
se inferir os diferentes graus de vulnerabilidade no relevo por indices morfométricos,
nao foi utilizada essa técnica no trabalho, em funcdo dos objetivos do mapeamento
geomorfolégico. Assim, consideraram-se analises empiricas baseadas em
interpretacdes logicas para a determinacdo dos graus de vulnerabilidade. De forma
geral, Crepani et al. (op cit.) sugere que para as formas de origem estrutural e

denudacional caracterizadas por relevos fortemente ondulados a escarpados,
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dissecados em cristas, ravinas e pontbes, 0 mais provavel € que os valores de
vulnerabilidade variem de 2,4 a 3,0. Quanto as formas de acumulacdo, como as
planicies e os terragos, de origem fluvial, marinha ou lacustre, atribuiu-se o valor 1,0
para os terracos, areas de relevo plano e estaveis, e o valor 3,0 para as planicies,
areas sujeitas a inundacao e de intensa morfodindmica, nas quais 0s processos de
morfogénese predominam sobre a pedogénese e portanto, apesar do relevo plano,
sdo muito instaveis. Quantos as vulnerabilidades, 6,55 km2 sdo muito baixas,
474,46 km2 sdo baixas, 6,87 km? sdo moderadas, 361,17 km? s&o altas e 177,17 km?

sao muito altas. (Tabela 23).

Tabela 21 — Graus de vulnerabilidade da classe tematica Geomorfologia.

Unidades Geomorfologicas Mapeadas na Area de Nomenclatura Grau de

Estudo no Mapa Vulnerabilidade
Planicie e Terrago Fluviais Aptf 1,0
Tabuleiro com Dissecagdo Homogénea Menos Intensa Dhi 15
Planicie Flavio-Lacustre Apfl 2,0
Dunas Inativas Adi 2,5
Planicie Fluvial Apf 2,5
Planicie Flavio-Marinha Apfm 2,5
Planicie Lacustre Apl 2,5
Planicie Lagunar Aplg 2,5
Planicie Marinha Apm 3,0
Dunas Ativas Ada 3,0
Tabuleiro com Dissecacdo Homogénea Mais Intensa Dh2 3,0
- Declividade:

O mapa das classes de declividade foi elaborado considerando a
classificacdo das declividades de Crepani (op cit.) em tabela 22. O total de areas
com muito baixa vulnerabilidade é 859,34 km?, moderada vulnerabilidade 205,09 km?
e muito alta vulnerabilidade 5,51 km2. As vulnerabilidades com grau baixa e alta nao

ocorrem ndo area.



Tabela 22 — Classes de declividade com seus respectivos graus de vulnerabilidade.

Declividade em ° Declividade em %

Grau de

Vulnerabilidade

<0,7° <2% 1,0
0,7-3,4° 2-6% 15
3,4-11,31° 6 —20% 2,0
11,31 - 26,57° 20 - 50% 2,5
>26,57° >50% 3,0

Fonte: Alterado de Crepani (2001).
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Figura 71 — Distribuicdo espacial dos graus de vulnerabilidade para Geomorfologia (A) e Declividade

(B). O cruzamento dos dois mapas gerou o Mapa Basico de Vulnerabilidade Morfodinamica (C).

Tabela 23 — Total de area para cada tema e para o Mapa Basico de Vulnerabilidade Morfodinamica,

segundo seus graus de vulnerabilidade.

Grau de Area (km?) para Area (km?) para Area (km?) para Vulnerabilidade
Vulnerabilidade Geomorfologia Declividade Morfodinamica

Muito Baixa 6,55 859,34 455,60
Baixa 472,68 Sem ocorréncia 290,42

Moderada 6,87 205,09 167,04
Alta 361,17 Sem ocorréncia 105,91

Muito Alta 177,17 5,51 5,47
Total 1.024,44 1.069,94 1.024,44
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- Intensidade Pluviométrica:

A ponderacdo dos graus de vulnerabilidade para a intensidade pluviométrica
considerou a razdo existente entre a pluviosidade meédia anual (em mm) pela
duracédo do periodo chuvoso (em meses). Em funcdo da escala de andlise dessa
pesquisa, ndo foi possivel determinar uma alteracdo ou mudanca da duracdo dos
periodos chuvosos, pois a regido estd submetida ao mesmo regime climatico,
mascarando, de certa forma, os resultados aqui obtidos. O que se diferencia sao
seus indices médios de pluviosidade, espacializados por isoietas no Cap. 3 do
trabalho. Assim, o denominador da razao se manteve constante, considerando que a
maior intensidade de chuvas concentra-se em 4 meses do ano, como ja discutido.
Contudo, foi acrescentado um més chuvoso antes e um, depois desse periodo de
maior concentracao, pois estes ja apresentam regimes consideraveis de chuvas.

Crepani (op cit.) ressalta que a maior importancia da intensidade
pluviométrica € facilmente verificada quando se observa que uma elevada
pluviosidade anual, mas com distribuicdo ao longo de todo periodo, tem um poder
erosivo muito menor do que uma precipitacdo anual mais reduzida que se despeja
torrencialmente num periodo determinado do ano. Assim, quanto maior o valor da
pluviosidade média anual e da intensidade pluviométrica, maior € a erosividade da
chuva e maior a vulnerabilidade. Os valores determinados foram agrupados em

cinco classes, dispostas a seguir.

Tabela 24 — Classes de Intensidade Pluviométrica.

Intensidade
Pluviométrica Grau de
R Vulnerabilidade
(mm/més)
205 - 215 1,0
216 — 230 1,5
231 - 245 2,0
246 — 260 2,5
261 — 280 3,0

Fonte: O autor.

Dessa forma, as relacOes algébricas efetuadas a partir da ponderacdo dos
graus de vulnerabilidade dos temas até aqui expostos permitiram a elaboracdo do
Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica. (Figura 72 e tabela 25).
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Figura 72 — Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica.
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O Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica considera a relagdo existente entre
os elementos do meio fisico da area de estudo, representados aqui como geologia,
pedologia, geomorfologia, declividade e intensidade pluviométrica. Seu resultado foi
cruzado com o Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura e Uso da Terra, conforme

discusséo a sequir.

Tabela 25 — Valores totais de area mensuradas no Mapa de Vulnerabilidade Geodindmica, segundo
seus graus de vulnerabilidade.

Grau de Area (km?) para Vulnerabilidade
Vulnerabilidade Geodinamica

Muito Baixa 20,62
Baixa 424,43

Moderada 481,5
Alta 93,12

Muito Alta 4,77
Total 1.024,44

- Cobertura e Uso da Terra/Vegetacao:

As diversas formas de cobertura e uso da terra e a distribuicdo vegetacional
classificam-se como parametros fundamentais para a consecucao de modelamentos
com vistas a identificacdo de areas vulneraveis. A agdo humana invariavelmente
altera as relacdes de equilibrio natural de um sistema ambiental, diminuindo ainda
mais a resiliéncia de um ambiente identificado, por exemplo, como de muito alta
vulnerabilidade ambiental. A acdo antropica na natureza € um fator de destaque na
ponderacdo dos graus de vulnerabilidade de uma determinada area, pois pode ser
um agente que favorece a morfogénese, indicando dessa forma uma maior
instabilidade de uma area e, por conseguinte, uma maior vulnerabilidade ambiental.
Dessa forma, o homem como agente dinamico e indutor da condicdo ambiental de
um sistema, tem grande relevancia nos modelamentos com vistas a identificacédo de
areas vulneraveis, sensiveis ou de risco.

A area em analise possui poucos trechos em que a acdo humana nédo é
preponderante, condicionando uma incidéncia continua de suas acbes em quase a
totalidade da area. Dessa forma, a atuacdo antropica na paisagem merece destaque

guanto ao estabelecimento de sua importadncia no cruzamento com o Mapa de
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Vulnerabilidade Geodinamica, ponderando um peso adequado ao papel que
desenvolve na dindmica ambiental da area de estudo.

Do ponto de vista da estabilidade da superficie, a cobertura vegetal
desempenha um importante papel porque promove uma protecdo morfogenética
contra eventos de dissecacao acelerados, movimentos de massa e processos
erosivos de grande intensidade como vogorocamentos. Sua presenca € um
indicativo de um maior controle ecolégico na area, sugerindo um controle
pedogenético da area, propiciando uma menor vulnerabilidade ambiental. O mapa
de cobertura e uso da terra indica exatamente onde estdo as areas florestadas,
independente de sua densidade. Dessa forma, a vegetacédo caracteriza-se como
uma cobertura da terra, sendo, portanto agrupadas nesse tema.

Com a identificagcdo e mapeamento das diversas classes de cobertura e uso
da terra, foi modelado um mapa (figura 73), considerando o estabelecimento de

pesos relacionados aos graus de vulnerabilidade descritos em seguida.

Tabela 26 — Graus de vulnerabilidade da classe tematica Cobertura e Uso da Terra/Vegetagao.

Unidade de Cobertura e Uso da Terra/Vegetacao Grau de
Mapeadas na Area de Estudo Vulnerabilidade
Florestal 1,0
Campestre 15
Cultura permanente 2,0
Cultura temporéaria 2,5
Pastagem-Pecuaria 2,5
Aquicultura intensiva 2,5
Areas Urbanizadas 3,0

Tabela 27 — Valores totais de area no Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura e Uso da
Terra/Vegetacdo segundo seus graus de vulnerabilidade.

Grau de Area (km?) para Vulnerabilidade de
Vulnerabilidade Cobertura e Uso da Terra/Vegetacéo
Muito Baixa 260,52
Baixa 198,51
Moderada 77,52
Alta 412,43
Muito Alta 75,46

Total 1.024,44
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Figura 73 — Mapa de Vulnerabilidade de Uso e Cobertura da Terra/Vegetacao.
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5.2.1 Discussao da Vulnerabilidade Ambiental

A vulnerabilidade ambiental é definida aqui como a maior ou menor
susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso
antropico qualquer (TAGLIANI, 2003) ou a susceptibilidade de um meio ao impacto
negativo com relacdo a determinado risco (NOAA, apud NASCIMENTO,;
DOMINGUEZ, 2009).

A integracdo das informacdes tematicas feitas a partir de céalculos algébricos
entre os diversos mapas possibilitou estabelecer os parametros para a criagcdo do
mapa final de Vulnerabilidade Ambiental da area de estudo, avaliando a ponderacao
de pesos que tentassem indicar de forma mais fiel possivel, os graus de fragilidade
dos ambientes analisados, considerando suas influéncias antropicas, que podem
distinguir ou influenciar a maior ou menor vulnerabilidade da area.

O estabelecimento do peso de 50% para o tema Uso e Cobertura da
Terra/Vegetacdo e 50% para o Mapa de Vulnerabilidade Geodinamica, considerou o
fato de que este é o resultado de diversos outros cruzamentos de temas
relacionados aos fatores fisicos da area, como geologia, geomorfologia, precipitacdo
e pedologia, fatores estes, responsaveis pela morfoestruturacdo e
morfoesculturacdo da area. Da mesma forma, em funcédo de a area de estudo ser
um palco de atividades soOcio-econdmicas centenarias, estabeleceu-se uma
parametrizacdo baseada na idéia de que essas atividades sdo capazes de
determinar sobremaneira a qualidade ambiental da é&rea de estudo e
consequentemente distinguir os graus de vulnerabilidade.

De posse dessas informacdes, foi possivel estabelecer uma visao integrada
de toda a é&rea, mas ao mesmo tempo individualizada para cada grau de

vulnerabilidade (tabela 28), conforme discussao e mapa a seguir.

- Grau de Vulnerabilidade Muito Alta:

Apesar de ser a classe de maior vulnerabilidade ambiental, é a que possui
menor area, perfazendo 11,3 km2 (1.130 ha) ou 1,1% da area total (com excecao
dos corpos d'agua). Ficam localizadas na faixa costeira da area de estudo,
concentrando-se nas areas de contato entre a planicie de maré e as dunas ativas
das praias de Barreta, Camurupim e BuUzios e em alguns trechos nas praias de

Pirangi e Cotovelo. Na praia de Barra de Tabatinga ficam em um trecho préximo a
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guebra de uma falésia em um promontério, na area denominada Ponta de
Tabatinga. Na praia de Buzios se localizam no trecho urbanizado entre as planicies
de deflacdo e encostas e as segundas residéncias. Predominam as areias
guartzosas marinhas em morfologias de encostas de dunas ou planicies de deflacado
com acentuada declividade e ativa urbanizagdo. Esse trecho se caracteriza por ser
francamente povoado por segundas residéncias ou casas de veraneio que acaba
condicionando, além de outros fatores, uma maior vulnerabilidade ao trecho.
Algumas cristas e encostas de dunas parabdlicas também estdo inseridas nesse
grau de vulnerabilidade, principalmente as associadas ao bairro de Ponta Negra em
Natal, em uma area legalmente protegida pelo Plano Diretor da Cidade que sdo as
dunas denominadas como dunas de Lagoinha. Também existem pequenos trechos
proximos as praias de Sagi e Sibauma, basicamente em fung&o do condicionamento

dado pela urbanizacdo presente nessas areas.

- Grau de Vulnerabilidade Alta:

Totalizam 107,94 kmz2 (10.794 ha) ou 10,54% da area de estudo. Em alguns
casos, estdo adjacentes ou associadas as areas de muito alta vulnerabilidade,
diferenciando destas por ter uma topografia menos acentuada, principalmente das
que se localizam nas planicies de maré. Também sofrem continuos impactos
promovidos pela atividade imobiliaria e pelo turismo de massa. Geralmente estdo
nas circunvizinhancas das sedes municipais ou de distritos urbanizados sobre dunas
com coberturas campestres, topografias mais acidentadas e em areas de producéo
intensiva de camardo, nos estuarios de grande e pequeno porte, como do rio
Canguaretama e do rio Pirangi. Sua vulnerabilidade se d& pela concentracdo de
trechos urbanos intercalados a dunas parabdlicas e a atividades econdmicas
intensivas. No territério do municipio de Baia Formosa esta associado a areas
acidentadas com presenca da atividade sucroalcooleira nos interflivios do rio Pau-
Brasil e riacho Calvagcu. Concentra grande ocorréncia na area de expansao
imobiliaria de Pipa, limitando-se com o Parque Estadual da Mata de Pipa (PEMP),
Baia Formosa e Tibau do Sul, entre outros. Bordeja areas com presenca de
balnearios turisticos ou de residéncias para veraneio, como as praias de Pirangi do
Norte, Barra do Cunhau, Sagi, Barreta, Camurupim e margens (APPs) da lagoa do

Bonfim.
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- Grau de Vulnerabilidade Moderada:

E maior area em extenséo, perfazendo 525,57 km2 (52.557 ha) o que equivale
a um pouco mais da metade da area de estudo totalizando 51,3%. Morfologicamente
esta associada aos tabuleiros costeiros planos com dissecacdo menos intensa e a
dunas protegidas em blowout nas praias de Malemb4, Buzios e Barreira do Inferno.
Também representas vales fluviais de fundo chato, como nos rios da bacia dos rios
Guaju e Taborda. Sua descontinuidade se da em funcéo da presenca de areas mais
protegidas relacionadas aos remanescentes vegetais de formagdes Pioneiras como
restingas e mangues, zonas de Contato e remanescentes de Mata Atlantica de
Floresta Estacional Semidecidual. Também estd associada as areas de pasto com
topografia plana, de origem litolégica da Formacdo Barreiras e Latossolos. As
atividades econdmicas principais sao a pecuaria e principalmente culturas de ciclo
curto e temporarias como a cana-de-acucar e a carcinicultura que avanga sobre as
florestas de manguezais as margens da laguna Guarairas, trazendo uma maior
vulnerabilidade a essas areas. De forma geral por se tratar de uma area consolidada
quanto as intervencbes humanas, tem uma vegetacdo de porte mais arbustivo,
principalmente, proximos as areas de resurgéncia do aquifero adjacente as lagoas
do Bomfim, Carcara e Boagua. Além disso, em trechos menos proeminentes, tem
cobertura de solos expostos e recentemente suprimidos denotando uma formacao
campestre. Também estdo em algumas &reas culturas permanentes como

coqueirais, proximo, por exemplo, & sede municipal de Sen. Georgino Avelino.

- Grau de Vulnerabilidade Baixa:

Segunda area em extensdo com 351,8 km? (35.518 ha) ou 34,34%. As areas
compreendidas no grau de vulnerabilidade baixa tém por caracteristica possuirem
feicOes vegetais associadas a vegetacOes de Floresta Estacional Semidecidual,
Formacdes Pioneiras com mangues e restingas e éareas de contato. Estédo
assentadas tanto em litologias da Formacgao Barreiras (tabuleiros costeiros), como
por areias quartzosas (dunas inativas). Ocupam da mesma forma areas com grande
amplitude altimétrica como em campo de dunas de Pipa e a Mata Estrela em Baia
Formosa. Estdo associados aos solos aluviais, planicies lacustres e planicies fluvio-
marinhas do estuario do Curimatau e de parte do complexo estuarino lagunar Nisia-

Papeba-Guarairas. Também estdo em areas com plantacdes permanentes com
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cajueiros e coqueirais. Ocupa trés grandes campos de dunas parabdlicas e paralelas
como na Mata Estrela, Nisia Floresta e Barreira do Inferno. Tem uma grande relacéo

com cobertura campestre.

- Grau de Vulnerabilidade Muito Baixa:

Suas caracteristicas assemelham-se com as de grau de vulnerabilidade
baixa, mas com diferenca entre a presenca de uma formacéo florestal bem marcada,
com intercalamento de areas campestres. Ou seja, essas areas tém um grau de
protecdao florestal bem mais desenvolvido. Geralmente sado matas com
caracteristicas de Floresta Estacional Semidecidual, caracterizando-as como
remanescentes de Mata Atlantica. Em alguns trechos se localizam em tabuleiros
com forte grau de dissecamento, mas com presenca vegetacional que indica que
existe uma melhor protecdo aos agentes naturais de dissecacdo. Ocupa uma area
de 27,83 km? (2.783 ha) ou 2,72% da é&rea de estudo. Estdo muitas vezes
associados a formacdes florestais inseridas em &reas com baixo grau de
vulnerabilidade, devendo, nesse caso, dar prioridade a um manejo adequado que

vise controlar ambientalmente as suas areas florestais.

Tabela 28 — Valores totais de area no Mapa de Vulnerabilidade Ambiental segundo seus graus de
vulnerabilidade.

Grau de Area (km?) para Area (ha) para % da Area
Vulnerabilidade Vulnera_b|l|dade Vulnerqb|l|dade Total *
Ambiental Ambiental

Muito Baixa 27,83 2.783 2,72
Baixa 351,8 35.518 34,34

Moderada 525,57 52.557 51,3
Alta 107,94 10.794 10,54

Muito Alta 11,3 1.130 1,1
Total 1.024,44 1.024,94 100,0

* Excetuando-se os corpos d’agua.
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Figura 74 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da area de estudo.

Obs.Mapa original em tamanho A3.
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6 CONCLUSOES

As metodologias empregadas na analise dos impactos ambientais se
mostraram eficientes, na medida em que os resultados pretendidos, para cada
ambiente, foram alcancados. Contudo, em alguns casos, como na analise dos
remanescentes de Mata Atlantica, necessitam passar por aperfeicoamentos quanto

a adequacodes as caracteristicas florestais regionais.

A relacdo direta existente entre os usos da terra e a magnitude dos impactos
ambientais em campos dunares se mostra como um bom indicativo para o
diagnéstico ambiental dessas areas, pois forneceu subsidios de sua qualidade

ambiental.

Mesmo indicando que 48,24% da area mapeada de dunas tém uma
magnitude de impacto classificada como muito baixa, a presenca de ocupacdo das
dunas é preocupante, principalmente em funcdo do continuo avanco da infra-
estrutura urbana e do turismo sobre areas até entéo livres de ocupagédo. O que mais

preocupa € que o0s locais onde a magnitude do impacto € muito forte sao



224

exatamente as areas com maior vulnerabilidade ambiental da area de estudo,

conforme pbéde-se observar nas discussao sobre as vulnerabilidades.

A especulagédo imobiliaria esta promovendo uma franca expansao sobre os
campos dunares, desrespeitando dispositivos legais que disciplinam seu uso. A
Zona de Campo de Dunas 03 é a que mais preocupa, pois € a que tem mais
contrastes entre areas livres de ocupacédo e areas com intensa ocupac¢éo, como na
praia de Malemb& e na praia de Buzios, respectivamente. Deve se dar especial
atencdo a praia de Malemba, pois esta, é o Ultimo remanescente de dunas ativas
livres de estruturas urbanas no litoral sul do estado. Dessa forma, as discussbes
levantadas por parte do IBAMA e ICMBio em volta da criagdo de uma Unidade de
Conservacdo Federal, denominada Monumento Natural de Pipa (MONA de Pipa)
devem considerar necessariamente a inclusdo desse trecho de dunas como uma
tentativa de preservar esse importante patriménio geomorfolégico do estado. Outros
trechos de dunas como os inseridos nas adjacéncias da praia de Pipa e a Mata
Estrela, em Baia Formosa, também merecem destaque quanto a sua preservacao e

conservacao.

O avanc¢o da carcinicultura sobre os manguezais no litoral sul esta mais
estabilizado ou ocorrendo com menor incidéncia e frequéncia, principalmente quanto
a dimenséo da intervencdo ou a supressao do mangue. Contudo, ainda existe uma
ampliacdo da area ocupada pelos viveiros em areas que ndo sao de mangues, em
sistemas ambientais associados, como planicies de maré abandonadas, lencois de
areia, além de terrenos argilosos associados a planicies aluviais. I1sso & grave, pois
sdo esses sistemas que alimentam o estuario com nutrientes e sedimentos. Essa
acao desequilibra a delicada relacdo existente entre os diversos sistemas costeiros.
Vislumbra-se em um curto espaco de tempo, um agravamento da pressao sobre os
manguezais, pois tramita no Congresso Nacional uma reforma do Cdédigo Florestal
(Lei 4.771/65) em que se propde uma anistia aos desmatadores dos manguezais no
pais e uma liberacdo a ocupacdo de subsistemas de manguezal como apicuns e
salgados, sob o argumento destas serem consideradas com areas de “interesse

social”.
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Quanto as faixas de praia, pode-se inferir que quase metade do litoral sul
potiguar esta envolvida por algum tipo de ocupacao, o que pode indicar um possivel
comprometimento do equilibrio de suas fun¢gdes ambientais e de sua capacidade de

resiliéncia.

Faixas de praia que apresentam o mesmo grau de ocupacado, também podem
se diferenciar quanto ao seu comprometimento ambiental, pois existem variadas
caracteristicas de ocupacdo, com diferentes usos e cobertura da terra, que
condicionam a intensidade dos impactos ambientais aos quais estdo submetidas.
Aliado a isso, a capacidade de suporte aos impactos desses ambientes, varia em
funcdo de suas caracteristicas geoambientais, como litologia, morfologia,
estruturacdo pedoldgica, uso e ocupacao e em escala reduzida, regimes climaticos

diferenciados, como intensidade e direcédo de vento.

Apesar de os fragmentos florestais de Mata Atlantica apresentarem
predominancia de areas muito irregulares (60,39%), muito pequenas (64,08%),
propor¢cdo de borda de 54,34%, ma distribuicdo de sua densidade (setor sul) e
estarem circundados por cana-de-aclcar e areas campestres (72,04%), eles ainda
podem ser responsaveis pelo controle geossistémico e ecolégico da area, pois
atuam como refagios de fauna, habitat de grande biodiversidade, cobertura de areas
instaveis (relevos fortemente dissecados) e, em algumas areas, como corredores

ecologicos para o fluxo génico regional.

Dessa forma, os fragmentos florestais de Mata Atlantica no RN, devem ser
considerados como &reas prioritdrias para politicas publicas que visem sua
conservacgao e preservacao a fim de manter sua integridade ambiental.

Quanto a validacdo da metodologia empregada na determinacdo da
vulnerabilidade ambiental, pdde-se verificar que é adequada e que atende as
demandas requeridas. Contudo, alguns ajustes Sd0 necessarios, pois se percebe
gue em areas com caracteristicas geodinamicas semelhantes, ha a necessidade de
uma maior distribuicdo de graus ou classes de vulnerabilidade para se poder
distinguir melhor os diferentes resultados, pois os mesmos podem se homogeneizar,

considerando as semelhancas naturais da area. A algebra de mapas, como técnica
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empregada no cruzamento dos mapas tematicos, mostrou-se eficiente e confiavel,
determinando com seguranga o0 modelamento e espacializagdo dos graus de

vulnerabilidade.

Mais de 80% da area esta classificada como de baixa a moderada
vulnerabilidade. Isso mostra que, de acordo com o método aplicado e com o0s
resultados alcancados, a maioria da area pode estar estavel. Contudo as areas com
grau de vulnerabilidade muito alta séo areas de dunas ativas em sua predominancia,

indicando que devem ser prioritariamente protegidas.

A abordagem sistémica se mostrou como um método conceitual eficiente para
analise ambiental de espacos costeiros. Além disso, 0 uso de técnicas de
geoprocessamento ofereceu mais rapidez e precisdo ao agrupamento, cruzamento,

simulacdo e modelagem de dados, permitindo atingir os objetivos do trabalho.

Dessa forma, a hipotese do trabalho foi confirmada quando a andlise dos
impactos ambientais e a determinacdo dos graus de vulnerabilidade ambiental
presentes no litoral sul do Rio Grande do Norte permitiram concluir que as areas de
dunas, manguezais, faixas de praia e remanescentes de Mata Atlantica, estdo sendo
alteradas e impactadas negativamente pela acdo humana, provocando assim uma
alteracdo da dindmica natural na area e um consequente aumento na

vulnerabilidade ambiental.

Algumas questOes persistem e apontam para futuras pesquisas: qual o
estagio sucessional dos remanescentes de Mata Atlantica no litoral sul potiguar? E
possivel conectad-los para a criacdo de corredores ecologicos? Como a
biodiversidade regional é afetada pela grande fragmentacao florestal na area? O
abastecimento sedimentar das dunas € afetado de que forma com a urbanizacao
das planicies de deflagdo? Qual o efeito na biodiversidade dos manguezais do litoral
sul potiguar com o crescimento da carcinicultura nestas areas? A ocupacao intensiva
das faixas de praia do litoral sul potiguar € a causa do aumento da incidéncia dos

processos erosivos no litoral do estado?
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Considerando a analise dos impactos ambientais e a determinagéo dos graus
de vulnerabilidade ambiental no litoral sul potiguar, concluimos que a area de estudo
€ dotada de um ténue equilibrio ambiental que pode ser rompido com a
intensificagéo das atividades econdmicas existentes. Dessa forma, € necessario que
a acado humana sobre os manguezais, dunas, fragmentos florestais e faixas de praia
seja cessada ou minimamente ordenada, a fim de que as presentes e futuras

geracdes possam usufruir ambientalmente desta area.
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