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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¢cdo 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, o0 mapeamento indicou que 48,24% da area tém uma magnitude
de impacto classificada como muito fraca. Contudo, o 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 avango da carcinicultura ocorre em
areas que nao 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¢cdo de borda de 54,34%, ma distribuicdo de sua
densidade (setor sul) e circundados por cana-de-agUcar e areas campestres
(72,04%), eles ainda sdo 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 método aplicado e com os resultados alcancados, a maioria da area
pode estar em equilibrio. Contudo, as areas com grau de vulnerabilidade muito alta

séo 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.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —
Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —
Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Localizacdo da area em estudo sob o contexto nacional e estadual. ..21
Escala de vulnerabilidade das Unidades Territoriais Basicas,

segundo Crepani €t al. (2001). ......oieiiieiiiieiiiiiiee e 50
Categorias de tratamento da informacdo espacial por

JEOPIOCESSAMENTOD. ...eeiiiie et 57
Mapa de unidades geologicas da area em estudo.............cceevvvvvvnnnnnn.. 74

Afloramento, na area de estudo, de rochas oriundas da Formacéo
Barreiras com recobrimento de sedimentos arenosos quaternarios.
Municipio de Tibau do SUI/RN...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75

Secdes aflorantes, na area de estudo, de rochas oriundas da
Formagdo Barreiras com presenca de  estratificacdes
condicionadas por estagios distintos de paleo-deposicoes.
Municipios de Baia Formosa e Goianinha/RN. ................ccoovviiviiinnnnnn.. 76

Representacdo dos depdositos coluvio-eluviais, na area de estudo.
Na grande maioria desta formacdo estdo assentados os canaviais
da atividade sucroalcooleira. Municipio de Goianinha/RN. .................. 78

Depositos fluvio-marinhos associados ao estuario do rio Curimatau
nos Municipios de Baia Formosa e Canguaretama/RN. Nessas
areas, geralmente os mangues ficam assentados sobre esses
=10 110 01=T 01 (0 1SR TPRURPPPRTTPP 80

Depositos edlicos litoraneos de paleodunas nos Municipios de
Tibau do Sul (praia de Pipa) e Parnamirim/RN (Barreira do Inferno).
Podem-se observar as diferentes ocupacdes sobre esses
sedimentos, com inicio de ocupacdo na praia de Pipa e
preservacao pela FAB na area conhecida como Barreira do Inferno...81

Depésitos litoraneos de praia e dunas moveis nos Municipios de
Sen. Georgino Avelino (praia de Malembd) e Nisia Floresta (praia
de Buzios). Da mesma forma, podem-se observar as diferentes
ocupacdes sobre esses sedimentos, com auséncia de ocupacao
humana na praia de Malemba e intensa ocupagéo por casas de

veraneio, na praia de BUZIOS. ........cccevvvvuiiiiiii e e 82
Recifes praiais (beach rocks) no Municipio Nisia Floresta (praia de

(@100 [0 (0T 0] 11 1 ) S 84
Mapa de unidades pedoldgicas da area em estudo...............coovvvunnnnn.. 91

Perfis na area de estudo de solos classificados como Areias
QUANZOSAS. ... et e et e e e e et e e e e e eaas 92

Unidade de mapeamento AQm. Municipio Sen. Georgino Avelino
(praia de MalemMDA). .......euueeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e e eeeeeeeees 93

Cavas da unidade de mapeamento Latossolo Amarelo — LA na
Area de ESTUOD. ....uuuiiiiiii e 94



Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —
Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —
Figura 29 —

Figura 30 —

Perfis da unidade de mapeamento PVAd na area de estudo............... 95
Perfil da unidade de mapeamento PVAe na area de estudo................ 96

Usos da unidade de mapeamento de solos aluviais - A. Vale do rio
Pium (Municipio de Parnamirim) e vale do rio Guaju no municipio

de Baia Formosa, respectivamente..............cceeeeeeeierieeiiiiiiiee e eeeeeeeinnns 97
Usos da unidade de mapeamento SM. Laguna Guarairas,
municipio Sen. Georgino Avelino e Tibau do Sul..........c.ccovvceiiienee, 98
Quadro sindtico-metodoldgico com compartimentacao
geomorfolégica da area em estudo utilizada no mapeamento. .......... 101
Representacdo de imagens das Dunas Ativas (Praia de Malemba) -
A e Dunas Inativas (Nisia Floresta) - B..........ccccevvviiiiiii e, 104
Representacdo de imagens de Planicie Fluvial do rio Jacu (A) e foz
(o (o I oI T =T gV I (=) 106
Representacéo de imagens de Tabuleiros Menos Dissecados (A) e
Tabuleiros Mais Dissecados (B)........ccovvvruveiiiiiiieieeeeeeiciee e e e 107
Mapa geomorfoldgico da area de estudo. .............ccceeeeeieeeiiiiiiiiinnnnnnn. 108

Vale do rio Catu no sentido jusante-montante. Limite entre os
municipios de Tibau do Sul e Canguaretama/RN. ...............ccevvvveneee. 110

Vale do rio Guaju no sentido montante-jusante. Divisa dos estados
da Paraiba e Rio Grande do NOMe.........cccceeiiiiiiiiiiiiiiieees 110

Lagoas originadas a partir de ressurgéncias do lencol freatico em
vales interdunares localizados no municipio de Nisia Floresta
(S Tol = T G ) T 110

Mapa dos sistemas hidricos superficiais da area de estudo. ............. 111

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
excecdo de Pedro Velho) e que o trimestre seco (outubro-
dezembro) as chuvas ndo passam de 50 mm, demonstrando
assim, uma forte concentracdo dos totais anuais de chuvas na
area, N0S MEeSEeS MaIS ChUVOSOS. ........uuuuuuuuiiiiinnnes 115

Precipitacdo Total Anual Média (mm) por Municipio. Percebe-se
claramente o decréscimo do total de precipitagdo anual no
municipio de Pedro Velho (limite oeste da area de estudo).
Considerando somente 0s municipios inseridos na area de estudo
e a meéedia anual no periodo de 47 anos, nota-se certa
homogeneidade nos totais de precipitagdo, apresentando uma
variacdo de 451,6 mm entre o municipio mais chuvoso (Natal) e o
menos chuvoso (Goianinha). Neste trabalho ndo sao analisados os
fatores que condicionam essas diferencas pluviométricas, como
orografia, press@o atmosférica etC. ........cccoevviiiiiiiiiiiiiiiii e 115



Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —
Figura 41 —

Figura 42 —

Mapa de isoietas da area de estudo com distribuicdo espacial das
chuvas (intervalo de 30 mm). Média anual para um periodo de 47
ANO0S (1963-2009). .....iiiiiiiieiee et 116

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 @ JuNNO. .....ccoooeeeiiiiiiiiiiie e 117

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. .........cooovviiiiiiiei e 118

Médias mensais e anuais de variacdo de temperatura (C) méxima,
meédia e minima, considerando um periodo de 26 anos (1984-
2001 ) 119

Médias mensais e anuais de variacdo de velocidade do vento
(m/s), considerando uma série histdrica de 26 anos (1984-2009). ....120

Rosa dos ventos com frequéncia 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
gue os ventos possuem uma tendéncia de alteracdo de dire¢do no
decorrer do ano. Nos meses de dezembro a marco os ventos
sopram de direcdo mais Leste e nos meses de maio a agosto, tém
uma tendéncia de direcionamento a partir do setor Sul-Sudeste....... 121

Evolucdo da populacdo 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..... 123

Representacdo por municipio da evolucdo das alteracbes da
situacdo do domicilio da populagcédo 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). ................... 125

Representacdo por municipio da evolucdo das alteracbes da
situacdo do domicilio da populagédo inserida na area de estudo.
Evolucdo 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 (I) e Vila FIor (J)....cccvvvvviiiiieieeeeeeeeeeiin, 126
Fluxograma das etapas dos procedimentos de levantamento da
cobertura € USO da teITa. ......covveevuiiiiie e e 129

Total (km?) das unidades de cobertura e uso da terra na area de
L2200 Lo oI =T 0 2 0 1 O 133

Representagdo fotografica das diversas unidades de cobertura e
uso da terra na éarea de estudo (area urbanizada,
pastagem/pecuaria, cultura temporaria, cultura permanente,
campestre € Florestal)........ccoovvvvviiiiiiie e 134



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). ........cccevvvvvvviieneeeeennn. 135

Figura 44 — Mapa de Cobertura e Uso da Terra da area de estudo.Erro! Indicador ndo definido

Figura 45 - Mapa-indice considerando o0 levantamento aerofotogramétrico
SETUR/SIN/IDEMA (2006) na articulagéo pela nomenclatura IBGE.
Mapeamento base em escala de 1:25.000, associada a area de
L2251 (1 [ [0 P TTSSPR 140

Figura 46 - Roteiro dos procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa. ... 142

Figura 47 — Representacdo das Zonas de Campos de Dunas - ZCD
compartimentadas na pesquisa, em funcdo da escala de analise,
visando a facilitacdo da interpretacdo dos impactos ambientais.
Delimitacdo sobre imagem orbital do satélite TM Landsat 5 de
06/09/2010, com Orbita-ponto 214-65 e composi¢cdo de bandas no
RGB de 543. As quatro ZCD apresentam escala semelhante.
1:300.000. coiiiiiiieiiieiieeie et araaes 145

Figura 48 - Fragmentos da imagem do sensor TM do satélite Landsat 5, com
composicdo de bandas espectrais 7R5G3B, utlizadas no
levantamento dos impactos ambientais em manguezais, com
destaque aos estuarios do Curimatau e Nisia-Papeba-Guarairas.

Imagem de 06/09/2010 . ......ouueeiiieee e e 151
Figura 49 - Sequéncia metodoldgica para a analise dos impactos ambientais
€M MANGQUEZAIS. ...eevvvveiiieeeeeeeeeeeeitesa e e e e e e e eeeasanaaaeaeeaaeeeensran e aaaaaees 152

Figura 50 — Perfil esqueméatico das subdivisbes morfologicas encontradas na
area de estudo com destaque para a indicacdo da faixa de terra
analisada, objeto de analise dos graus de oCUPaGaO0..........ccccceuvnnnnne 154

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. ........uuuuuummiiiiiiiii e 156

Figura 52 - Fluxograma do roteiro metodolégico na andalise dos impactos
ambientais em remanescentes de Mata Atlantica na area de
(51 10 [0 [0 AU TR 163

Figura 53 — Sequéncia metodologica da elaboracéo algébrica de mapas para a
definicdo das classes de vulnerabilidade ambiental na area de
ESTUDO. .ttt 167

Figura 54 - Imagens de impactos ambientais sobre campos dunares. Pode-se
perceber a ocupacao 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 deposicdo irregular de lixo
adjacente @ eStradas. .........ccovvvveviiiiiiie e 177



Figura 55 —

Figura 56 —

Figura 57 —

Figura 58 —

Figura 59 —

Figura 60 -

Figura 61 -

Figura 62 —
Figura 63 —

Figura 64 —

Figura 65 —

Figura 66 —

Figura 67 —

Figura 68 —

Mapa de magnitude dos impactos ambientais nas dunas da area de
ESTUO. .o Erro! Indicador néo definido.

Aspectos da ocupacédo 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 implantacéo de viveiros sobre antigas florestas
de mangue. Podem-se observar remanescentes de mangues no
meio e adjacentes aos viveiros. Viveiros em Canguaretama (L)........ 181

Evolucéo 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

122 0 1 USRS 185
Mapa de evolucdo espacgo-temporal do avango dos viveiros de
carcinicultura no estuario do rio Canguaretama...........cccccccceeeeeeeeennn. 186

Mapa de evolucdo espacgo-temporal do avango dos viveiros de
carcinicultura no complexo estuarino Nisia-Papeba-Guarairas. ........ 187

Gréafico com porcentagens dos graus de ocupacgdo para cada uma
das sete faixas de praia inseridas na area de estudo. Analise
sobreposta por linhas de tendéncia (linear) para cada grau de
ocupacado no sentido sul-norte (setor 1 — Setor 7). .....c.cevvvvvvcieeeeeennn. 190

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). .....coevvieeieiieeiiiiecceeee e 195
Mapa de representacdo dos segmentos de faixa de praia para os
sete setores analiSados...........cvevueiiiiii e 196

Relacao inversa entre a quantidade de fragmentos com o total da
ArEA AESIES. ..uiiiiiiiiiiiii e 200

Distribuicdo espacial dos fragmentos florestais de Mata Atlantica
inseridos na area de estudo, segundo suas categorias de tamanho.

Pequeno (A); Médio (B) € Grande (C)....ccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeinn 201
Relacbes existentes entre tamanho, forma e quantidade dos
fragmentos de Mata Atlantica encontrados na area de estudo. ......... 202

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).......ccocevvvvvnnnnn.. 202

Gréafico com distribuicdo (%) das relacdes de vizinhanca entre 0s
fragmentos de Mata Atlantica encontrados na area de estudo e os
diferentes usos e cobertura da terra...........ooeuveiiiiiiiiiiiiiieiic e 204

Imagens de impactos ambientais sobre remanescentes de Mata
Atlantica na area de eStudo...........ccooeeeveiiiiiii, 205



Figura 69 —

Figura 70 —

Figura 71 —

Figura 72 —
Figura 73 —
Figura 74 —

Mapa dos fragmentos florestais mapeados na area de estudo com
representacédo da Densidade Kernel e do Indice de Fragmentacéo. .207

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). ........ccovvvvciieeeeeeennn. 210

Distribuicdo espacial dos graus de vulnerabilidade para
Geomorfologia (A) e Declividade (B). O cruzamento
dos dois mapas gerou o Mapa Béasico de Vulnerabilidade
1Y/ [ g (oo [T F=Ta o] oF= T (3 TSP 212

Mapa de Vulnerabilidade Geodin@mica............cccceeeeveiiiiieeeiiiiieeeeeennnn, 214
Mapa de Vulnerabilidade de Uso e Cobertura da Terra/Vegetacao...217
Mapa de vulnerabilidade ambiental da area de estudo. ..................... 222



Quadro 1 —

Quadro 2 —
Quadro 3 —

Quadro 4 —

Quadro 5 -

Quadro 6 —
Quadro 7 —

Quadro 8 —

Quadro 9 —

Quadro 10 —
Quadro 11 -

LISTA DE QUADROS

Relacdo das variaveis tematicas e seus respectivos graus de
fragilidade € ProteGaA0. ........coouuuiiiiiiie e 51

Metodologia sequencial do trabalho em cartografia de solos............... 86

Padrées ou chaves de interpretacdo e caracteristicas associadas
utilizadas no trabalno. ..o 87

Distribuicdo das classes de relevo utilizadas na elaboracdo do
mapa de declividade para a construcdo do mapa de solos da area

08 ESTUAOD. ...t e et e e e aeaeee 88
Chave relacional entre diversos fatores naturais e sociais para cada

unidade taxondmica de solos levantada na area de estudo................. 90
Articulacdo das folhas em 1:25.000 utilizadas na pesquisa. .............. 139

Estabelecimento de critérios para definicdo e delimitagdo das
dunas inseridas na area de estudo. ...........ccevviiiiiiii e eeeeeee e 144

Resumo dos critérios estabelecidos para a definicdo e ponderacéo
dos parametros dos impactos ambientais em dunas inseridas na
Area de ESTUOD. ....uuuiiiiiiiiii e 149

Resumo da setorizacdo da linha de costa utilizada no trabalho e
descricao das areas abrangidas por cada Setor............cccceeeeiiiiiinnnnns 155

indices das formas de fragmentac&o florestal utilizadas no trabalho. 160

Categorias morfodinamicas utilizadas como base conceitual para a
determinacao das vulnerabilidades. ...........ccveiiiiiieiiiieeec e 164



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —
Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

LISTA DE TABELAS

Resumo quantitativo de area ocupada pelos municipios inseridos

Na area de eSTUAOD. ........uuuiiiii e 20
Classes de vulnerabilidade natural e ambiental, segundo Grigio
24001 ) PP 52
Pesos compensatorios para elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade ambiental, segundo Grigio (2003). ........ccccevvveevvvennnnnnn. 52
Resumo quantitativo das unidades geolbgicas presentes na area
(0 LS (1 Lo [0 PSSR 73
Classes de declividade utilizada no mapeamento clinogréfico........... 102

Resumo quantitativo de unidades geomorfoldgicas presentes na
Area de ESTUOD. ....uuuiiiiiiiiii e 103

Valores de totais de precipitacbes (mm) na area de estudo e
municipio de Mataraca/PB*. Rela¢do entre o total mensal/anual e
meédia mensal para cada municipio onde estdo inseridas as
estacdes pluviométricas no periodo de 47 anos (1963-2009). Total
08 5B MESES. ...ttt 114

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. ............ 123

Populacdo 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...........ccccccuuunn... 127

Superficie ocupada pelas unidades de cobertura e uso da terra na
area de eStudO-2010. .......uuuuuumuiiiiiiiii e 133

Classes e Graus na determinacao da vulnerabilidade utilizados no
trabalno. ... 168

Resumo quantitativo do total de area ocupada pelas diferentes
magnitudes dos impactos ambientais nas dunas inseridas na area
08 ESTUTD. ...t 173

Resumo quantitativo das ocupagfes de mangues e viveiros de
carcinicultura nos estuarios de Canguaretama e Nisia-Papeba-
(CTU L= 1=V = 1 185

Resumo quantitativo dos graus de ocupacdo encontrados nas
faixas de praia inseridas na area de estudo.............cccccceeeeeeeeeirninnnn, 190

Resumo quantitativo das categorias de tamanho encontradas nos
remanescentes de Mata Atlantica inseridas na area de estudo. ........ 200



Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —
Tabela 19 —
Tabela 20 —

Tabela 21 —
Tabela 22 —

Tabela 23 —

Tabela 24 —

Tabela 25 —

Tabela 26 —

Tabela 27 —

Tabela 28 —

Resumo quantitativo das relacfes existentes entre tamanho, forma
e quantidade dos fragmentos de Mata Atlantica encontrados na
Area de eSTUOD. ......oevviiiii e 202

Distribuicdo das relagbes de vizinhanga entre os fragmentos de
Mata Atlantica encontrados na area de estudo e os diferentes usos

€ CODErtUra da teITa. . ... 204
Graus de vulnerabilidade da classe tematica Geologia...................... 208
Graus de vulnerabilidade da classe tematica Pedologia. ................... 209
Total de area para cada tema e para o Mapa de Vulnerabilidade de

Cobertura Sedimentar, segundo seus graus de vulnerabilidade........ 210
Graus de vulnerabilidade da classe teméatica Geomorfologia. ........... 211

Classes de declividade com seus respectivos graus de
vulnerabilidade. ..o 212

Total de area para cada tema e para o Mapa Basico de
Vulnerabilidade Morfodindmica, segundo seus graus de
vulnerabilidade. ... 212

Classes de Intensidade PIUVIOMETNCA. ........oveeeeeeee e, 213

Valores totais de area mensuradas no Mapa de Vulnerabilidade
Geodinamica, segundo seus graus de vulnerabilidade...................... 215

Graus de vulnerabilidade da classe tematica Cobertura e Uso da
Terra/VegetaGao. .....ccuieeeeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aaanne 216

Valores totais de area no Mapa de Vulnerabilidade de Cobertura e
Uso da Terra/Vegetacdo segundo seus graus de vulnerabilidade. ....216

Valores totais de area no Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
segundo seus graus de vulnerabilidade. ...............cccooevviiiiiiiiiinee e, 221



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE ILUSTRACOES
LISTA DE QUADROS
LISTA DE TABELAS

(N RI0] 51007V SRR 17
1.1 HIipOteSe € ODJELIVOS ......ccciiiiiiiiiiiiiies etiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannnnes 18
1.2 Localizag8o da Area €M ESTUD. .........ccccevs coveeeeeieeecee et 20
2 REVISAO DE LITERATURA E CONSIDERACOES TEORICAS.. ....cccvevveveneee, 22
2.1 IMpPactoS AMDIENTAIS ......coiiiiiiiiiii et e 23
2.1.1 CONCEITUAGED ... s 23
2.1.2 IMPACLOS €M DUNGS......ceeiiii ettt e e e et e e e e eaa e e eeea e eas 30
2.1.3 IMpPactosS €M MaANQUEZAIS. ........cceeeeeiiiiieee e e et e e e e eeatta e e e e e eeeeen s 31
2.1.4 Impactos em FaiXas de Praia............ccooiiiieiiiiiiiiiiiee et 37
2.1.5 Impactos em Remanescentes de Mata Atlantica .............cccoeeiiiiiiiiiiiciiicie 40
2.2 Vulnerabilidade AMbDIental ..........ccooiiiis oo 45
2.2.1 CONCEITUAGED ... s 45
2.3 Geoprocessamento Aplicado a Andlises Ambientais  ......cccceeeeeeiiiiiiiiiinnn. 57
3 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO .....coiiiiit et 72
3.1 ASPECIOS FISICOS ..o i i e 72
3.1.1 ASPECIOS GEOIOGICOS. ...uuuuuieeeeeeeiieeeiiee e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e anann s 72
G 00 24 X< o = Tox (0 IS o =To (0] (o o [0 00 85
3.1.3 Aspectos GeOMOITOIOQICOS. ......ccvvveeiiiiie e e e 98
3.1.4 Recursos Hidricos de SUPErfiCIE ......uuuueeiiii e e e 109
3.1.5 ASPECLOS CIMALICOS ....cevvviiiii i e eee e et e e e e e e e e e et e e e e e eeennnnnns 112
3.2 ASpPectOS SOCIO-ECONOMICOS ........ccvvviiiiiiss eeeeeeeeiiiiiis e e e e e e e e eeearaan e e e e e e e eeeeannes 122
3.2.1 Dad0S POPUIACIONAIS ......uuueuieeeeeeeeeeeeiiiee e e e e e e e e eeeetass s e e e e e e e e eeaetann e e e e e e eeeesnnnns 122
3.2.2 Cobertura € USO A TerTa......ccoeieiieiieeeeeeeeee s 128
4 MATERIAIS E METODOS ......ooitiiteiieeteeteete e ettt ete sttt sttt nae s 137

4.1 Referencial Tedrico-MetodolOgICO.........cccee eevriiiiiee e e 137



4.2 TECNICAS U8 PESUUISA ....ceeveeiiiiiiiiiiiieees aeeeeeeeeeiie s e e e e e e e e et e s e e e e e e eeearaae s 138

2 2 X0 81153 o= To I o L= o = o o 1S P 138
4.2.2 MALEIIAIS ..o e 138
4.3 Procedimentos MetodOoIOQICOS .......uuriiiiiiiis e 142
4.3.1 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em

D11 = 3PP 143
4.3.2 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em

AV = T U T=Y2= 1 S 150

4.3.3 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em
= 1D Eo R [T = T = SR 153

4.3.4 Metodologia Utilizada no Levantamento dos Impactos Ambientais em
Remanescentes de Mata AtlANtICA...........covvvieieiiiiiiee e 157

4.3.5 Metodologia Utilizada na Elaboracédo dos Mapas de Vulnerabilidade

FN 4] 01T o] = | PP PPUPPPPPPPPPPPPPPP 164
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.......coooiiieieeieeee ettt 169
5.1 Discusséo dos Impactos Ambientais ldentificados — .......coooevviiiiiiiieeeereeeeins 169
5.1.1 Impactos AmbientaiS €M DUNAS...........ccoiiieiiiiiieiiiiiie e e e e e e e eeanens 169
5.1.2 Impactos AmbientaisS em ManNQUEZAIS..........cccvvevuurriiieieeeeeeeeeeiiieee e e e e eeeeeeannns 179
5.1.3 Impactos Ambientais em Faixas de Praia ............ccccceveeieeiiiiiiiiiiiiiiii e 188
5.1.4 Impactos Ambientais em Remanescentes de Mata Atlantica......................... 197
5.2 Vulnerabilidade AmMbBIental ..........ccccoiiiiis oo 207
5.2.1 Discusséo da Vulnerabilidade Ambiental ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiii s 218
B CONCLUSOES ...ttt ettt ettt es et es e 223

REFERENCIAS ... .o et ettt ettt 228



17

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as discussdes e estudos em torno da questdo ambiental
vém ganhando forca, face ao avanco dos problemas ambientais decorrentes de
acOes do Estado e da sociedade, os quais em sua grande maioria, consideram 0s
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 avango das atividades humanas sobre areas até
entdo pouco exploradas, como as fronteiras agricolas do Cerrado e da Amazénia.
Paralelamente, as cidades passaram a conformar um crescimento desordenado e
sem planejamento, com fortes pressdes sobre os biomas circunvizinhos, como a
Mata Atlantica. As areas rurais avancaram sobre &reas florestais, provocando uma
série de impactos negativos ao meio ambiente.

Na regido costeira nordestina, onde a ocupacao € secular intensifica-se, 0
desenvolvimento da cana-de-acgucar, da carcinicultura, da pecuaria, 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 regidao. 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” ird considerar estes como efeitos
negativos ao meio ambiente, podendo ser causado também por processos naturais,
mas com énfase nos fatores antrépicos

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

1.1 Hipodtese e Obijetivos

- Hipotese.

Como hipoétese 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 degradacéo 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 aplicacdo de técnicas

de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacéo Geografica-SIG.

Para alcancar esse objetivo, foram definidos o0s seguintes objetivos

especificos:

Objetivos Especificos.

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

2. Estabelecer parametros metodolégicos 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;

Espacializar os impactos analisados e a vulnerabilidade ambiental,

5. Avaliar a potencialidade de técnicas de geoprocessamento como analise

multitemporal, mapeamento tematico, densidade, proximidade, vizinhanca e

algebra, como suporte a tomada de deciséo.
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1.2 Localizacdo 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%58'04,1” 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 éarea envolve 11 municipios, sendo eles: Baia Formosa (ocupando
244,79 km2 ou 22,85% da area), Canguaretama (com 92,97 km2 ou 8,68% da area),
Vila Flor (com 47,56 km?2 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 km2 ou 2,49% da area), Nisia Floresta (com
306,7 km2 ou 28,63% da area), Sado José do Mipibu (com 33,05 km2 ou 3,09%),
Parnamirim (com 77,49 km2 ou 7,23%) e Natal (com 10,65 km?2 ou 0,99% da éarea).
(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 da basicamente pela BR-101, em sua porcdo oeste, e por
rodovias estaduais que a cortam no sentido perpendicular até as praias a leste. A
area é bastante servida de estradas vicinais em funcdo da infra-estrutura criada,

inicialmente pela industria sucroalcooleira e, recentemente, pelo turismo.
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Figura 1 — Localizacéo da area em estudo sob o contexto nacional e estadual.
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2 REVISAO DE LITERATURA E CONSIDERACOES TEORICAS

Os referenciais bibliograficos utilizados neste trabalho consideraram a relagéo
dos diversos conceitos utilizados, para a obtencdo de informacgfes 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 0s 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 quantificacao
do impacto ambiental, considerando metodologias proprias de analise.

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

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

alteracdo de suas feicdes em funcéo das derivacGes antropogénicas.

2.1 Impactos Ambientais
2.1.1 Conceituacao

Muito da literatura acerca da conceituacdo dos impactos ambientais vem a
partir das AIlAs (Avaliacbes de Impacto Ambiental), instituidas no Brasil
principalmente pelos EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de
Impacto sobre o Meio Ambiente). Estes s&o 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 dispde
sobre as diretrizes basicas para o zoneamento industrial nas areas criticas de
poluicéo.

Inicialmente é necessario deixar anotado que o Estudo de Impacto Ambiental
ndao 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 fundamentacéo 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 dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo. (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 patrimdnio 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 geracfes 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 V).

Segundo Mirra (1998), o EIA é, “indiscutivelmente, um dos instrumentos mais
importantes de atuacdo administrativa na defesa do meio ambiente introduzidos no
ordenamento juridico brasileiro pela legislacdo 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 repercussao sobre a qualidade ambiental.

O EIA/RIMA, em sintese, nada mais é que um estudo das provaveis
modificagbes nas diversas caracteristicas socio-econdmicas 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 degradacfes ambientais importantes. (PRIEUR apud
MIRRA, Op. cit).

Ainda segundo Milaré; Benjamim, (Op. cit.), a obrigatoriedade desses estudos
significou um marco na evolucado 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 econbmicas, 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 sdo 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 contetudo 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 implantacdo 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
implantagéo e operagédo 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 analise, 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 € simples. A multiplicidade de resultados potenciais da
atividade humana no mundo natural é tdo ampla que, dificimente, 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 implantagcdo 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 acdo do homem merecem
ser consideradas como impactos ambientais. Os fatores que levam a qualificar um
efeito ambiental como significativo sdo subjetivos, envolvendo escolhas de natureza
técnica, politica ou social. Mais uma vez, a no¢do de meio ambiente é fundamental
para o entendimento e a aplicagcdo do conceito de impacto ambiental. De acordo
com a legislacdo, as op¢oes politicas, os 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 furacdes, terremotos, secas,
inundacdes e movimentos de massa em area até entdo intactas. Devem-se aceitar
nocdes que os impactos naturais sdo muitas vezes acelerados e aumentados pela
intervencdo humana, contudo sem ser, muitas vezes, seu principal fator causador.
Como reforgo, Cerri Neto (2008) enfatiza que a redacdo do conceito de impacto
ambiental trazida pela CONAMA n° 01/86 deixa claro que sé pode ser considerado
impacto ambiental as consequéncias 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 alteragcbes, 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 néo 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 nédo
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 Resolugdo 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 qualguer 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 € calcado no conceito de poluicdo, mas
nao € so por esta que se causa impacto ambiental. (SILVA, 2007).

Surpreendentemente, o conceito de poluicéo retirado do Art. 3°, inc. Ill da Lei
6.938/81 é mais claro quanto a conceituacdo de impacto ambiental, pois ndo 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
saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; b) criem condi¢cdes adversas as
atividades sociais e econbmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as
condicbes 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 poluicdo (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. lll da Lei 9.509/97 do Estado de S&o Paulo conceitua a poluicdo
como sendo a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; b) criem condicbes adversas as atividades sociais e econdémicas; C)
afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitérias do
meio ambiente; e) lancam matérias ou energia em desacordo com os padrbes
ambientais estabelecidos; e f) afetem desfavoravelmente a qualidade de vida.

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

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

poluicéo.
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- Enquanto poluicdo tem somente uma conotacao 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¢fes humanas causam significativo impacto ambiental sem que estejam
fundamentalmente associadas a emissao de poluentes (por exemplo, a construcao
de barragens ou a instalacédo de um parque de geradores eélicos).

- A poluicdo é uma das causas de impacto ambiental, mas os impactos podem ser
ocasionados por outras ac¢des 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 impresséo 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 mudanga no ambiente, quer adversa ou
benéfica, inteira ou parcialmente resultante das atividades, produtos ou servigos de
uma organizacao”. Ja Sachs apud Henkels (2002), considera o impacto ambiental
como “a alteracdo da qualidade ambiental quando ocorre modificacdo no meio
ambiente pela acdo humana”.

Sanchéz (op. cit.) indica que o impacto ambiental pode ser causado por uma
acao humana que impliqgue na supressédo 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 acdao humana. Neste caso o autor considera o impacto
como um resultado da acdo humana, descartando a escala natural ou geoldgico-
climatica.

Nessa perspectiva, Fogliatti; Filippo; Goudard (2004) propdem um conceito
semelhante a Resolugdo CONAMA n° 001/86 quando ressaltam que o impacto
ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e/ou biolégicas 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
acdo humana no ambiente natural ou alterado causa algum impacto em diferentes
niveis, gerando alteracbes com graus diversos de agressao, levando as vezes as
condicbes 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 conseqiente 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 “degradagéo ambiental”,
“poluicao” 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 “degradacdo
ambiental”. Freire apud Araujo (2010) descreve que o conceito de degradacdo da
qualidade ambiental ndo se confunde com o conceito de poluicdo, pois no seu
entendimento a poluicdo € qualquer alteracdo prejudicial do meio ambiente por
interferéncia humana, sendo que a degradacdo da qualidade ambiental significa
qualguer alteracdo adversa das caracteristicas naturais do meio ambiente,
independentemente do homem. Isso significa, no nosso entendimento, que a
degradacédo 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
antrépica, surge entdo, o fenébmeno da poluicéo.

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 acao

impactante.



30

2.1.2 Impactos em Dunas

A origem e evolugéo das dunas sera discutido no Capitulo 3. Contudo, vale
agui ressaltar a contribuicdo de Barbosa; Dominguez (2004) quando afirmam, de
modo geral, que o0s sistemas edlicos 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, variacfes climaticas e do nivel do mar, soerguimento e subsidéncia
tectbnicas. 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 bioldgicos e ambientais, taxa de progradacao
da linha de costa, taxa de eroséo da linha de costa, amplitude das marés, morfologia
praial, orientacéo 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 variagcbes ambientais, constituindo
elementos essenciais para compreensdo dos processos geomorfologicos 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 dindmica
geoambiental envolvida na evolugdo geomorfologica 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
vérias areas do litoral cearense a ocupacdo dos campos de dunas responsaveis pela
manutencdo de um aporte regulador de sedimentos para os processos litoraneos
originou erosao acelerada.

Oliveira; Souza (2007) propuseram geoindicadores soOcio-ambientais para
avaliar os fenbmenos biofisicos e os fatores antrépicos contribuintes a
vulnerabilidade dos sistemas dunares de Sergipe. Destacam que existe elevada
degradacédo antropica no litoral sul. Na porcédo norte, os elementos da dinamica

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 acOes de planejamento e de protecdo
legislativa visando a preservacao destes ambientes dotados de importantes servicos

ambientais.

2.1.3 Impactos em Manguezais

Manguezais sdo ecossistemas de transicdo entre 0s ambientes terrestre e
marinho, caracteristicos de regides tropicais e subtropicais e sujeitos ao regime das
marés. A cobertura vegetal € constituida de espécies vegetais lenhosas tipicas
(angiospermas), além de micro e macro algas (criptdgamas) adaptadas a flutuacao
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 populacéo
humana, em virtude de sua importancia soOcio econdmica, reconhecida
principalmente pelos seguintes aspectos: a) exclusividade de sua flora; b) beleza
estética e potencial como atrativo turistico; c) produgéo pesqueira; d) potencial como
fonte de madeira e combustivel; e) estabilizador das formacdes 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 a ocorréncia de impactos
ambientais nos estuarios presentes na area de estudo se insere. Tanto o estuéario do
Curimatau, quanto o de Papeba-Nisia-Guarairas como os demais de menor porte na
area de estudo, passam por acoes e atividades econémicas que os submetem a
impactos que alteram os fluxos génicos e de sedimentos neles presentes.

Souza (2004), ao estudar os fenbmenos morfodindmicos costeiros da regiao
de influéncia estuarina do rio Curimatad/RN, incluindo as implicacbes decorrentes
das alteracbes do ambiente deposicional de manguezal pela atividade antrOpica na

sua evolucdo morfodindmica, observou que em relacdo as alteracbes do ambiente
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deposicional de manguezal, tem-se como causa principal na atualidade, a destruicéo
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 intervencdo, 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 Curimatau foi coordenado por Garlipp
(2006) que investigou a variagdo sazonal (estacdes 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 concentragdes 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 o0 cultivo de cana-de-acucar, a
carcinicultura, além da urbanizagdo. Contudo, apesar destas influéncias, conclui
descrevendo que, com excec¢do do Ba e Pb, o estuario do rio Curimatal apresentou
as concentracbes dos elementos analisados no sedimento de fundo e nos
testemunhos caracteristicos de um estuario ndo poluido. Ja para o material em
suspensao, foram encontrados elevados teores de Ba e Zn. Porém, pela analise
realizada, ndo se pode dizer se a origem de ambos os elementos é antrdpica ou
geogeénica.

Pereira (2008) ao analisar o gerenciamento ambiental das fazendas de
camardo do Rio Grande do Norte constata que a rapida expansao econdmica 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 correlagcdo entre reducéo de areas de manguezal e variaveis socio-
econbmicas 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 populacdo na regiao costeira e

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

Lignon et al. (2009) discutem em escala espacgo-temporais a aplicacdo de
diversas ferramentas, visando avaliar a dindmica 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 alteragdes ao longo do tempo, em funcédo 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
antrépica, no espaco e no tempo. Ja no Litoral Sul, encontram-se 0s manguezais
mais conservados do Estado de S&o Paulo.

A dindmica 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 recomposi¢cao natural da vegetacédo e a
producédo 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 caracterizacdo estrutural de bosques em
diferentes estagios sucessionais. O autor afirma que todo o processo de ocupacéo
industrial, mudancas na paisagem e deterioracdo da qualidade ambiental ocorrido a
partir da década de 50, mudou drasticamente as caracteristicas naturais da regiao.

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 regidao, 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 recomposi¢cao 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 reconcavo 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 0 processo de ocupacao e
destruicdo histérica sofrida por este ecossistema, através da visualizacdo de
diferentes contornos propiciado por documentacdo cartogréfica existente (1500 a
1982) e da analise do estado ambiental da cobertura vegetal remanescente, obtido
por classificacdo 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 ocupagao 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 Ceara 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 ecolbgicas nas inter-relagdes com outros ecossistemas litoraneos.
As autoras classificam o0s seus impactos em tensores naturais e antropicos. Como
principais impactos ambientais naturais classificam o processo de deriva litoranea,
acdo dos ventos e alternancia nos aportes de agua doce. Os principais tensores
antrépicos sdo o desmatamento e fogo, a retirada de substrato e aterros, o
lancamento de residuos nos cursos d agua e superficie do solo, a implantacéo de
salinas, a caca e pesca predatorias, as atividades agricolas e a construcdo 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 implantacdo 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 deposicdo de sedimentos junto as regides estuarinas,
atingindo principalmente os rios, 0os canais e as lagunas costeiras, acarretando
consequentemente a reducdo na renovacgdo 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 agucareira, a industria
guimica, o desmatamento para lenha, o plantio de coco, a pesca predatéria, a
carcinicultura, os depdsitos 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 producao
pesqueira. Essa situacdo consequentemente vem refletindo na qualidade de vida
das populacbes 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: aplicagdo ao
caso dos manguezais do Canal de Santa Cruz no complexo estuarino de Itamaraca,
litoral norte do estado, que tem por objetivo a obtengdo de uma base soélida do
conhecimento e de seus recursos naturais, a situacdo sécio-econdmica de suas
populacdes e a integracdo entre ambos com vistas a subsidiar agdes 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 abioticas da
area; composicao e estrutura do manguezal; prados e fanerégamas marinhas; algas

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

Aravjo et al. (2008) realizam uma analise das condicbes ambientais, o
processo de uso e ocupacao e os impactos ambientais da APA do estuéario do rio
Ceara em Fortaleza. Observam que ocupacdo desordenada e irregular em suas
margens, o desmatamento da mata ciliar e a poluicdo, sGo meios que provocam 0O
desmatamento do manguezal inserido nessa area, classificando esse processo
como um dos pontos mais criticos quanto a degradacdo e descaracterizacdo da
paisagem e da dinAmica desse ecossistema.

Meireles (2010) realiza um estudo sobre 0s riscos sOcio-ambientais ao longo
da zona costeira cearense, dando énfase aos ecossistemas de manguezal a partir
da implantacdo de fazendas de camaréo, da expansao das cidades e do turismo
industrial. Ressalta que as relagbes de uso e ocupacao da zona costeira conduziram
a um estado critico de manutencdo da qualidade socio-ambiental. Foram
amplamente descaracterizadas as conexdes entre os fluxos de matéria e energia
que fundamentam a interdependéncia entre as relacdes 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, € 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 delimitacdo das Terras da Uni&o, dos terrenos de Marinha e seus acrescidos,
da demarcacéo 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 expansdo 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 camarao, que aproveitam essas areas para
a implantacéo de viveiros e tanques de criacéo.

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

canais de aducdo (que trazem a agua dos pontos de captacdo até a rede de
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distribuicdo) e de efluentes, causam mudancgas 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 reducdo significativa do
desenvolvimento estrutural dos bosques de bacia e apicuns, com conseqiéncias
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 construcéo
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 sao aqui entendidas como depdsitos 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 mare,
representando, por essa razao, um importante elemento de protecdo do litoral.
SUGUIO (2003); MUEHE (1995); ART (1998); GUERRA, GUERRA (1997).

A defini¢cdo 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 analise sobre problemas e
estudos em linhas de costa do Rio Grande do Sul. Enfatizam que as zonas costeiras
nao séo areas estaticas, mas extremamente dinamicas. 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, é 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 esta contemplada pela

intensa utilizagdo que o homem desenvolve sobre ela. Destaca que a erosdo € 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, através de dragagens, desenvolvimento costeiro, recuperacao
de terras baixas, retirada de material do perfil praial e implantacdo de complexos
urbanisticos etc.

Araujo 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 poés-praia e da praia
(estirdncio), nos trechos em que a ocupacao se da de forma desordenada. Também
foram identificadas as areas ainda conservadas. Como resultados discorrem que 0s
percentuais de ocupacao 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 poés-praia (7,1%) como ocupacdo concomitante da
pds-praia e da praia (20,6%). Cada setor do litoral pernambucano, quando analisado
separadamente, apresenta caracteristicas diferentes. As praias do setor Norte
apresentam ocupacédo (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 situacbes em que sdo necessarias acfes tanto corretivas
qguanto preventivas (como o estabelecimento de limites para constru¢do), 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 os impactos ambientais presentes nas faixas de praia inseridas
no Estado de Pernambuco, Costa; Oliveira (2009) realizam uma avaliagao
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 os processos costeiros atuantes, onde se
caracterizam os diferentes niveis de degradacdo ambiental. Citam que a &rea de
estudo encontra-se descaracterizada no que concerne a totalidade dos
subambientes praiais. Neles observam-se as dunas maculadas pelo processo de
urbanizacao, o estirancio, com a presenca de muitos muros de contencao, as praias

artificializadas pela colocacdo de sedimentos ndo tecnicamente recomendados; a
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pés-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 avaliacdo e analise dos impactos e
um diagndstico ambiental da zona costeira do Estado do Piaui. Na avaliacdo dos
impactos ambientais pode-se perceber que a faixa de praia e dunas dissipadas
foram a principio utilizadas como area de pesca, ancoradouro e construcdes
sazonais de pescadores. A chegada do turismo a partir da década de 80 levou a
novas formas de uso e ocupacdo, devido a especulagdo imobiliaria, com a
construcdo de habitagbes, rodovias e equipamentos de lazer, ocupando-se areas de
risco sujeitas ao efeito das mareés, inundacgdes 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
mudancas na dinamica atual por variacées induzidas pela atividade humana, os
autores citam que as intervenc¢des mais frequentes encontradas no litoral brasileiro
estdo relacionadas ao uso e ocupacdo do solo ou, mais diretamente, & construgcéo
de infra-estrutura urbana, como ruas, calcadas e mesmo residéncias em regides
ainda sob acédo 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 ocupagéo 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 feicbes do meio fisico a eles
associadas (faixa de po6s-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 conclusdo que o uso e ocupacdo do solo demonstram a existéncia de
forte pressdo humana na zona costeira (lotes edificados e ndo edificados), ocupando
cerca de 54,74% de sua area total. Esse fato tem levado a degradacédo 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 conservacado, principalmente por meio da implementacdo de areas
naturais de protecdo permanente.

Silveira (2002) faz estudo evolutivo das condicbes 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
antropicos 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 devastagédo da
Mata Atlantica brasileira. O autor inicia seu trabalho relatando a evolucéo da floresta
atlantica sob o ponto de vista da formacao da pré-historia da Terra e da floresta,
passando pela chegada dos primeiros homens europeus, 0s ciclos econémicos e 0
surgimento da industrializagdo nas regides costeiras, e as consequéncias advindas
dessas acdes, com a devastacdo da floresta. Segundo o autor, considerando o
periodo do pds-guerra mundial uma nova e terrivel ameaca se projetava sobre a
Mata Atlantica. Era uma idéia, na verdade uma obsessdo, chamada
“desenvolvimento econbmico”. 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 expde que a ansia por terras e a continua exploracao

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

Assim, quase todas as transformacdes fisicas e econdmicas dos anos 50 aos
anos 70, estavam confinadas a regido de Mata Atlantica. No inicio dos anos 90, a
Mata Atlantica estava em situagdo 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 informacdes e discussdes sobre o bioma, considerando sua riqueza, 0 seu
processo de destruicdo, a necessidade de conservacdo, um pouco da sua histéria e
da legislagdo que a protege. Frisam que todos os principais ciclos econdmicos
desde a exploracdo do pau-brasil, a mineracdo do ouro e diamantes, a criacdo de
gado, as plantacdes de cana-de-acucar e café, a industrializacdo, a exportacao 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 h4 a sua ocorréncia, abordando as ameacas atuais e iniciativas
positivas de varios setores empenhados em contribuir com a protecao 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 Ceard 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
arbéreas, 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 conservacao 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 conservacdo de espécies ameacadas, evolucao da
cobertura florestal, areas protegidas, capacidade institucional, ameacas ao bioma e

perspectivas para a conservagao.
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Hirota (2005) discute os monitoramentos, realizados pelo INPE e Fundagao
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 fragmentacao da floresta, ao passo que somente uma pequena porcao de areas
florestais esta em processo de regeneracdo. 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 especulag¢édo imobiliaria
é também o fator principal de degradacdo de areas costeiras, restingas e
manguezais. O efeito cumulativo do desmatamento em pequena escala agrava os
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 sdo 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-Sol4; 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 relacdes
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 vegetacao 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 extensao,
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
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que os 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 fitogeografica 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 condicbes
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 0s
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 fragmentacéo,
em particular no nordeste do Brasil, foi o cultivo de extensas &reas de cana-de-
acucar, resultando em fragmentos de diversos tamanhos, formas e distancias entre
eles. A pesquisa considerou o 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 &rea estudada, bem como muitos fragmentos
de forma muito irregular, recomenda-se que seja criada formas de conexao
(corredores ecologicos e “trampolins” ecoldgicos) entre estes fragmentos para
maximizar o fluxo génico entre as populacbes e recolonizacdo das areas mais
perturbadas, reduzindo assim os efeitos negativos resultantes da fragmentacéo da
mata.

Almeida et al. (2006) estudaram a vulnerabilidade dos fragmentos de Mata
Atlantica na regidao 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 Caparao, a
expansdo, principalmente da agricultura e pecuéria, resultou em uma forte

fragmentacdo da vegetagcdo 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
vegetacdo, contribuindo ainda mais para com a fragmentacdo e isolamento da
mesma. Analisam que os 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 aceleracdo 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 bioticos e abidticos) em que estdo inseridas.
Desmatamentos, uso do fogo, superpastoreio, monocultura, a mecanizacao
intensiva e, principalmente o uso indiscriminado de agrotoxico 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 areas 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 conexdo ou em que predominam fragmentos isolados e
de area reduzida. Essas informacbes influem diretamente na definicdo de
estratégias para conservacgao 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 econdmicas 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 classificacdo desses remanescentes foi realizada

considerando 0s 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 sucessao ecoldgica
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 presséo antrépica.
Panizza; Rocha; Dantas (2009) fazem um estudo comparativo da evolucao
dos sistemas espaciais de duas areas do litoral brasileiro: Ubatuba/SP e Tibau do
Sul/RN (praia inserida na area de estudo) sob a ética 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 conservacédo 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 regido,
devastou a cobertura florestal ja no periodo colonial. Hoje, a conservacao tem que
ser feita nos fragmentos florestais para que se possa garantir uma area minima de

preservacao da floresta atlantica e assegurar também a funcéo de corretor bioldgico.

2.2 Vulnerabilidade Ambiental

2.2.1 Conceituacao

O termo vulnerabilidade muitas vezes pode ser confundido, e assim o é, com
os termos sensibilidade, fragilidade, risco e susceptibilidade. Estes conceitos seréo
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 antrépico qualquer. Segundo Grigio (2003)
o sentido dado ao termo susceptibilidade refere-se a tendéncia (ser passivel) de
receber impressées, modificacdes 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 consideragdo, para os fatores
geoldgicos, geomorfolégicos e pedolégicos, 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



46

vulnerabilidade ambiental refere-se a susceptibilidade do ambiente frente a pressées
antrépicas.

Os conceitos de vulnerabilidade natural e vulnerabilidade ambiental
coincidem, mas ao mesmo tempo, distinguem-se quando ha a insercédo dos fatores
antrépicos 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 avaliagdo de uso e ocupac¢do do solo no sistema, atribui um peso consideravel
na ponderacdo das vulnerabilidades, indicando ai, um processo de analise
“ambiental” e ndo somente “natural”.

Quando se trata da definicAo 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 nao 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 dimensao ambiental, num
primeiro momento, e s6 mais tarde no contexto socioeconémico. (MARANDOLA
JUNIOR; HOGAN, 2005).

Segundo Castro apud Rocha (2005) a vulnerabilidade define a probabilidade
de uma comunidade exposta ao impacto de uma ameaca nhatural 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 funcao das
proprias caracteristicas de percepcdo dos riscos pela populacédo 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 apés
uma catastrofe € hoje levada em conta na determinacéo 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 condicbes 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 sO0 pode ser mitigada
através de uma participacao efetiva da comunidade e dos érgéos publicos estaduais
e, principalmente, municipais na ado¢ao de medidas que evitem o desmatamento
indiscriminado de mangues e encostas, a obstru¢do dos canais fluviais e lagunares,
bem como a adocdo de medidas preventivas para evitar a acdo erosiva do mar,
principalmente em areas urbanas.

Assim, o uso de métodos que modelem o mais fielmente possivel as
fragilidades e vulnerabilidades dos ambientes as interven¢gdes humanas e aos
processos naturais se mostra como um interessante caminho para a execucdo de
um planejamento, visando um diagndstico e prognéstico 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 é identificar e analisar os ambientes em fungcédo de seus
diferentes niveis de susceptibilidade, proporcionando assim, uma melhor definicdo
das diretrizes e acdes 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 situacao de risco. O “risco” é aqui entendido como a percepcao
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 decisdao de jogar
como risco quando reconhece 0s 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 (nUmero 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 percepcdo e meios para enfrentd-lo podem variar segundo os
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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, os perigos e 0s riscos ndo sdo apenas de origem natural,
conforme o0s geografos reconheceram e hoje o0s cientistas sociais tém
contundentemente enfatizado. Porém, ndo podemos ignorar a forca avassaladora
gue o ambiente exerce sobre o homem, assim como os gedgrafos ndo ignoraram a
percepcdo dos perigos e 0S mecanismos institucionais e socioecondmicos 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
interagbes inerentes aos seus processos de resposta entre 0s elementos
componentes do sistema. Qualquer intervencdo nessa dinamica resulta em
mudancas na integracdo dos elementos ou nos elementos constituintes da paisagem
e consequentemente no seu equilibrio dindmico. (FIERZ, 2008).

Neste sentido, considerando 0s processos erosivos, 0 objetivo do
mapeamento da fragilidade ambiental é representar 0 conhecimento do
comportamento atual do terreno em relagdo as respostas aos processos erosivos,
distinguindo as areas onde os riscos de erosao sdo 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 condicdes. (SPORL, 2007).

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

outros, em Gongcalves 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
metodologica para a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade natural a perda de
solo com vistas a subsidiar o Zoneamento Ecolégico-Econdmico da Amazonia. Esta
metodologia foi desenvolvida com base no conceito de Ecodinamica (Tricart, 1977) e
na reinterpretacédo de dados tematicos preexistentes com a utilizacdo de imagens de
satélite. (Ver figura 2).

Segundo os autores, primeiramente € realizada a reinterpretacdo das
informacbes tematicas disponiveis (mapas geoldgicos, geomorfolégicos,
pedoldgicos, 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 Vegetacdo e Uso e Pl Intensidade Pluviométrica). A
intersecao vetorial destes Pl,s define o mapa de Unidades Territoriais Basicas (PI
UTB) composto de unidades de paisagem natural e poligonos de intervencao
antrépica. Ao Pl UTB, de modelo cadastral, associa-se um banco de dados
relacional contendo as classes dos Pl tematicos e valores, relativos e empiricos, de
vulnerabilidade a perda de solo de cada uma dessas classes.

Posteriormente é 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 metodologico é
possivel elaborar cartas de vulnerabilidade natural & perda de solo a partir de um
banco de dados contendo as informagfes basicas do meio fisico e de uso da terra

de uma determinada regiéo.
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Fonte: Crepani et al. (2001).

UNIDADE DE MEDIA GRAU DE GRAU DE SATURACAO i
PAISAGEM VULNERAB. VERM. VERDE AZUL CORES
Ul Al 30 255 0 0
U2 29 255 51 0
U3 2,8 VULNERAVEL 255 102 0
U4 vV |27 255 153 0
Us U | 26 255 204 0
U6 L | 25| E | MODERADAM. 255 255 0
u7 N |24] S VULNERAVEL 204 255 0
U8 E |23 ]| T 153 255 0
U9 R |22 A 102 255 0
U10 A |21 B MEDIANAM. 51 255 0
U11 B |20] I ESTAVEL/ 0 255 0
U12 I 19 | L VULNERAVEL 0 255 51
U13 L |18 ] I 0 255 102
U14 I 1,7 | D 0 255 153
U15 D | 16 | A | MODERADAM. 0 255 204
U16 A |15| D ESTAVEL 0 255 255
U17 D |14 | E 0 204 255
U18 E |13 0 153 255
u19 1,2 0 102 255
U20 1,1 ESTAVEL 0 51 255
U21 1,0 v 0 0 255

Figura 2 — Escala de vulnerabilidade das Unidades Territoriais Basicas, segundo Crepani et al.

(2001).

Ross (1994) ao propor uma metodologia para a andalise 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¢do ecoldgica, 0 ambiente é analisado sob o prisma da Teoria

dos Sistemas que parte do pressuposto de que na natureza as trocas de energia e

matéria se processam através de relacbes em equilibrio dinamico. 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, 0s quais viram produtos cartograficos tematicos.

Os critérios utilizados para as variaveis tematicas sdo expostos nos quadro 1 a

sequir.
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Escala Relevo Variavel Solo Uso e Coberturada Terr a
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
~ Caracteristicas de textura,
Padr'oes de Formfa\_s coma estrutura, plasticidade, grau de | Identificagdo das manchas de diferentes tipos
rugosidade topografica ou os coesdo das particulas e de usos do solo. Mensuracao das
Indices de Dissecacdo do rofundidade/eps essura dos caracteristicas néturais e(;rmitindo
Relevo. De acordo com Matriz protur pessur: . » P
P . = horizontes superficiais e estabelecer uma hierarquia de graus de
dos indices de dissecacéo. o x
P subsuperficiais. Independe da protecéo aos solos pela cobertura vegetal.
Dependéncia da escala. escala
Graus de Graus de Graus de
Fragilidade* Fragilidade Protecéo
Pequena
e média 1-Muito Fraca 1- Muito Alta
escala (11) (Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas
(acima de >Fraca com biodiversidade)
1:50.000 -
) (21,22,12) 2-Alta
My ’ (Formag®es arbustivas naturais com estrato
3-Média (Latosioilvcl)ulggx%alfgtossolo herbaceo denso, formagdes arbustivas
(31,32,33,13,23) Vermelho escuro e Vermelho densgs (mata secundaria, Cerfado (I;)ensp,
amarelo textura argilosa) Capoeira Densa), Mata H_omogenea e 'Plnus
4-Forte densa, Pastagens cultivadas com baixo
(41,42,43,44,14,24,34...) 2_Baixa pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo como
. (Latossolo Amarelo e Vermelho cacau)
5-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
Padrao de formas de vertentes Terra Roxa, Tefra Bruna, fo_rragqras. entre ruas, pastagens com baixo
e Classes de Declividades. Podzslico Vermelho amarelo pisoteio, silvicultura de euqallptos com sub-
g h bosque de nativas)
textura média/argilosa)
1-Muito Fraca 4-Baixa
Grand (até 6%) (Podz6lico L\l/-grz:teelho amarelo (Cultura de ciclo longo de baixa densidade
rande . (café, pimenta do reino, laranja com solo
escala 2-Fraca textura média/arenosa, I de cicl
Cambissolos) exposto entre _r~uas), culturas de ciclo curto
. (de 6 a 12%) arroz, trigo, feijéo, soja, milho, algoddo com
(111205888 3-Médi 5-Muito Eorte cultivo em curvas de nivel/terraceamento)
:10.000, -Média -
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/gradeacéo, 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 — Relacéo das variaveis tematicas e seus respectivos graus de fragilidade e protecao.

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
vegetacdo) 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 o mapa de uso e ocupacédo do solo, para a geragao
do mapa de vulnerabilidade ambiental. Apdés o cruzamento desses dois mapas foi

realizado o cruzamento dos seus resultados, a partir do calculo da média aritmética
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destes, sendo distribuida em seis classes de vulnerabilidade natural e ambiental,
dispostas na tabela 2 a seguir:

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

Classes de vulnerabilidade natural Classes de vulne  rabilidade ambiental
1 — sem classificacdo (menor ou igual a 0,9) 1 - sem classificacdo (menor ou igual a 0,9)
2 — muito baixa (de 1,0 a 1,3) 2 — muito baixa (de 1,0 a 1,3)
3 —baixa (de 1,4a 1,7) 3 —baixa (de 1,4a 1,7)
4 — média (de 1,8 a 2,2) 4 — média (de 1,8 a 2,2)
5 —alta (de 2,3a2,5), e 5 —alta (de 2,3a2,5), e
6 — muito alta (maior ou igual a 2,6) 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 compensacao entre os fatores através de um conjunto de pesos
que indicam a importancia relativa de cada fator. Ap6s uma série de avaliacles,
considerou-se ser a combinagdo mais representativa do municipio o teste 8 (T8),

destacado na tabela 3.

Tabela 3 — Pesos compensatdrios para elaboragdo do mapa de vulnerabilidade ambiental, segundo
Grigio (2003).

Fator
Teste Vulnerabilidade natural Uso e ocupacao
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 Vegetacdo Uso googgr())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 Spodrl (2007) expdéem 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 gestao 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 j& existentes, propostos por Ross (1994) e Crepani et al. (2001).
Os autores expdem que o processo de modelagem da fragilidade ambiental € um
grande desafio, pois implica em compreender de forma qualitativa e quantitativa a
relacdo entre as varidveis ambientais e a dindmica extremamente complexa que
envolve estas componentes fisicas, bidticas e sécio-econémicas.

Santos, Sobreira (2008) fazem uma analise 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 préximas do
equilibrio dindmico, representadas por ambientes que apresentam vegetacao nativa
e pouca pressao antrépica (subdivididas em muito fraca, média, forte e muito forte),
e as Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Emergente, que sédo areas alteradas
por intervengBes 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 nao representar a
realidade de campo, porém, sao ferramentas valiosas na diferenciacdo basica entre
os ambientes analisados e permitem estabelecer certo grau de padronizacdo, mas
qgque nao substituem as analises de campo para a avaliacdo 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 Informacgbes
Geogréficas), as cartas passaram por etapas de georreferenciamento, vetorizagéo 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 geragcdo 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 é&lgebra 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
Ecodinamicas de Tricart (1977) e a proposta metodologica de Ross (1994), com o
objetivo de avaliar as areas susceptiveis a degradacdo para subsidiar acbes de
planejamento que restrinjam e direcionem o0 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
representacéo 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 ocupacdo, 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 informag8es 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 os autores, os locais proximos no litoral ao

municipio possuem vulnerabilidade alta a ocupagdo humana, por serem compostos
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de campos de dunas, vegetacao de restinga e de mangue. Por fim, argumentam que
0 objetivo do mapa de vulnerabilidade é o de contribuir para o planejamento de uma
ocupacao 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,
vegetacado, geomorfologia e de uso e ocupacdo e considerando a relacdo entre os
processos de morfogénese e pedogénese, baseados no conceito de anélise
ecodindamica 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 é possivel
conhecer areas que apresentam alto risco de acidentes com petroleo, assim como
areas potencialmente estaveis, para fins de melhor tratamento dessa area para um
uso e ocupacao atual e futura.

Outras analises realizadas no Estado do Rio Grande do Norte sédo 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 &reas
de risco ambiental quanto ao derramamento de Oleo. Para tal, foram elaborados os
mapas geologico, geomorfoldgico, vegetacao, pedoldgico e de usos e ocupacao do
solo, permitindo, a partir de cruzamentos entre eles, a elaboracdo 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 o0s que apresentaram maiores valores de area mapeada,
representada em grande parte pela planicie costeira, demonstrando a grande
fragilidade natural dessa area. Para o0 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 socio-econémicas, como
também areas de preservacdo ambiental como mangues e campos de dunas.

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

enseada de Fortaleza, em Ubatuba, litoral norte de Sao Paulo e regido de Peruibe-



56

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 atuacdo 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 geologico e fragilidade), de solos
(maturidade pedogenética), declividade (variacdo de declividade), uso da terra e
vegetacao (protecao da paisagem e biodiversidade da biota), atribuindo, para cada
feicAo 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 ocupagdes e o desenvolvimento econémico e
social sejam compatibilizados com a preservacdo 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
Sao 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-relacdes
entre esse mapa e outras informacfes de interesse especifico sdo inumeras,
fornecendo resultados praticamente automaticos, espacializados e
georreferenciados, tornando-se uma ferramenta extremamente importante e Gtil de
apoio a decisao.

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
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cinqguienta unidades geomorfoldgicas 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 geomaética,
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 Navegacéo 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 € 0 conceito mais
abrangente e representa qualquer tipo de processamento de dados
georreferenciados, enquanto um SIG ou GIS processa dados graficos e ndo graficos
(alfanuméricos), com énfase em andlises espaciais e modelagens de superficies
(BURROUGH, 1986).

Fonte: O autor.

Figura 3 — Categorias de tratamento da informacé&o 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 informacé&o geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas
de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacoes, 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 sdo o conjunto de
tecnologias para coleta, processamento, analise e oferta de informacdes com
referéncia geografica. As geotecnologias sdo compostas por solu¢ées em hardware,
software e peopleware que juntos constituem poderosas ferramentas visando maior
facilidade, segurangca e agilidade nas atividades humanas referentes ao
monitoramento, planejamento e tomada de decisfes relativas ao espago geografico.
Num pais de dimens&o continental como o Brasil, com uma grande caréncia de
informacgdes adequadas para a tomada de decisfes 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 o geoprocessamento pode propiciar, em algumas
situacdes, a qualificacdo dos trabalhos de cunho sdcio-ambiental, onde as diversas
ciéncias e técnicas que estdo relacionadas ao entendimento do espaco geografico,
produzem uma cadeia multidisciplinar. Entre estas, pode-se citar o sensoriamento
remoto, topografia/agrimensura, fotogrametria, geodésia, cartografia, geomorfologia,
geologia, biologia, arquitetura, sociologia e, muito fortemente, a geografia.

Mesmo com o grande avanco epistemolégico nos ultimos anos sobre a
geoinformacdo, existe uma dificuldade no estabelecimento da definicdo do
geoprocessamento como uma ciéncia, fundamentada em conceitos cientificos e nédo
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 areas como Informética, Geografia, Planejamento Urbano,
Engenharia, Estatistica e Ciéncias do Ambiente, a Ciéncia da Geoinformacéo ainda

ndo se consolidou como disciplina cientifica independente; para que isto aconteca,



59

sera preciso estabelecer um conjunto de conceitos teoricos, de aplicagdo genérica e
independentes de aspectos de implementacdo. Como bem escreve Silva (1999),
especificamente sobre os SIG (Sistemas de Informacédo Geogréfica), indagando o
seguinte: os SIGs sdao uma ciéncia? Ou seja, os SIGs conttm 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, é necessario formalizar diversos conceitos, em
espacial, o elemento fundamental dos SIGs, o dado espacial.

O surgimento das técnicas relacionadas a geoinformagdo 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 comeca a se propagar em funcdo da popularizacdo dos computadores
pessoais. A partir dai, fortalecido pelo desenvolvimento da capacidade de interacdo
e grande diminuicdo dos custos dos sistemas, com avan¢os dos hardwares e
softwares, seu uso €é disseminado na comunidade, inicialmente, cientifica, em
orgaos de gestéo publica e concessionarias de agua, energia e telefonia. Atualmente
as ferramentas relacionadas a geoinformacdo estdo consolidadas e, além disso,
popularizadas nas areas consideradas “marginais” ao seu uso. Quem poderia
imaginar, had alguns anos atras, um usuario particular acessando de sua casa,
imagens de satélite de alta resolugdo no “revolucionario” Google Earth, ou utilizando
GPS (Global Positioning System) em celulares e em veiculos, por exemplo.

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

Fonseca (2001) j& dizia, nos idos do comeco desta década, que o “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
laboratorios cientificos. A evolugcdo da computacdo possibilitou o desenvolvimento
do geo e ele volta com toda forca neste mundo do futuro. Localizacéo é 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 informacéo?. O debate sobre o uso
da informacéo deve sempre estar associado as pesquisas sobre novas técnicas que
possibilitam usos da informacao até entdo ndo imaginados.

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

Camara; Medeiros (1998) ressaltam que como consequéncia natural, o uso
do Geoprocessamento em projetos ambientais requer o0 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 geografica hoje em curso, uma vez realizada com o
apoio do Geoprocessamento, em particular na varredura absolutamente sistematica
das condigcbes ambientais, permite a incorporacdo de novas visdes 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 nédo deve ser gerador de

deslumbramentos inibidores da criatividade e do poder critico do pesquisador. Estas suas caracteristicas
devem estar ancoradas em um s6lido conhecimento tedrico, conceitual, de seu campo de investigagao,
baseado necessariamente em considera¢gBes epistemolégicas. Sua atuacdo deve ser guiada por objetivos
ambiciosos, em coeréncia com os amplos recursos tecnolégicos hoje disponiveis, mas deve almejar resultados
exequiveis e socialmente justificaveis.
Também Camara; Medeiros (1998) ponderam que esta abordagem nos permite construir uma visdo nao
maniqueista da tecnologia de Geoprocessamento. Nem panacéia com procedimentos de aplicagdo universal,
nem mero instrumento de automacgdo 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 légico-matematicos do Geoprocessamento, € preciso dispor de metodologias que capturem a
dindmica dos processos espaciais, ndo expressaveis explicitamente num banco de dados geogréfico. Este
equilibrio entre forma e fungdo, e entre estrutura e processo estd na esséncia do uso adequado do
Geoprocessamento.
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Apés essas consideracdes, as discussoes tratadas a frente tomardo como
referéncia a aplicacdo de ferramentas (técnicas) de auxilio para o
geoprocessamento nos estudos ambientais, tais como o 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 publicacbes que abordam as técnicas de geoprocessamento
no Brasil o0 no mundo sob os mais variados aspectos, considerando o uso de
sensores remotos, de sistemas de informacdo geografica, de sistemas de
posicionamento e de cartografia com vistas a aplicagcdo em trabalhos ambientais.
Alguns exemplos dos que séo 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 discussbes acerca do uso do geoprocessamento na analise ambiental
tomardo como base os 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 Preservagdo Permanente, no mapeamento geomorfolégico e como ele
pode auxiliar na observacdo de processos erosivos, na elaboragdo de mapas de
vulnerabilidade ambiental e natural, analises multitemporais, aplicacdo de sensores
remotos e mapeamentos tematicos, entre outros. Alguns trabalhos ja foram citados
anteriormente na propria consideragdo sobre os impactos. Dessa forma se procurara
nao ser repetitivo nessas abordagens.

Araujo et al. (2008) elaboraram uma analise geoambiental da APA do estuario
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 Informacdo Geografica). Verificou-se que o
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desmatamento do manguezal é um dos pontos mais criticos quanto a degradacgéo e
descaracterizagédo da paisagem e da dindmica desse ecossistema.

Souza Filho (2005) quantificou a extensdo dos manguezais de macromaré 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
oceanograficos permitiu o reconhecimento de cinco setores geomorfolégicos, que
abrangem uma superficie total de 7.591 km2 de manguezais. Esta &rea 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 regidao 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 0 mapeamento de uso do solo
e suas potencialidades, que demarca areas de uso, conservacado 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 analises ambientais com a
extracdo das informacdes contidas nas imagens. Concluem, ressaltando que os
resultados apresentados nesse trabalho, no que concerne ao mapeamento tematico,
e a caracterizacdo geoambiental, foram bastante satisfatérios, destacando-se o
baixo custo e a economia de tempo despendido e atestando as inUmeras vantagens
do geoprocessamento como ferramenta de caracterizacdo e analise, 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 Curimatau, inserida nos municipios de Canguaretama e Baia
Formosa/RN, visando a gestéo das atividades sOcio-econdmicas e a conservagdo do
meio ambiente. Os procedimentos metodoldgicos consistiram no uso de fotografias
aéreas de 1997 e imagens de alta resolucdo espacial IKONOS Il de 2003 onde

foram classificadas pelo método supervisionado méxima verossimilhanca, gerando
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0os mapas de cobertura da terra. Apds serem analisados, conclui-se que as
atividades agricolas e a carcinicultura, além de serem as principais atividades
econdmicas, sdo 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 informacfes que
subsidiam comparagfes temporais com o0 estado atual de &areas naturais,
possibilitando projecbes de alteracbes ou de impactos para uma dada regiao,
auxiliando na adocao 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 (vegetacao, cadastro de problemas ambientais as dunas, vulnerabilidade a
contaminacao do aquifero, suscetibilidade de inundacdes e uso e ocupacao 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 éarea 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.
Apods 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
transicdo. Outro trabalho realizado sobre os indices de vegetacgéo foi 0 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
qualidade das informacdes a serem produzidas. A utilizacdo de bandas Unicas para
a extracdo de informacdes sobre a vegetacdo é 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 separacdo 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 identificacdo 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 padrdes de formacbes arbdreas em
diferentes estagios de desenvolvimento identificando, além das formac¢des primarias,
com pouca alteracdo ou essencialmente recuperadas, as formagfes secundérias em
estagios médios 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 conclusao 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 fenol6gicos importantes, como os verificados.

Guasselli et al. (2009) propbéem a utilizacdo de dados de Sensoriamento
Remoto integrados a Sistemas de Informacdo Geografica como subsidio para a
identificacdo e quantificacao dos fragmentos de formacdes florestais nativas da Mata
Atlantica no municipio de Gramado/RS, através da geracdo de mapas de uso,
cobertura e dindmica do solo nos anos de 2002 e 2007, utilizando imagens SPOT.
Consideram que algumas dificuldades relacionadas as variacées 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 geomorfoldgica
do Planalto Meridional contribuiram para uma grande variabilidade no
comportamento espectral dos alvos. Essa variabilidade dificultou a identificacdo 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
utilizacao 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 secdo 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
criacdo de composicOes 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 aplicacdo 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 padrbes de organizacdo do relevo através do mapa
geomorfolégico assume grande importancia, pois permite identificar areas que sdo
naturalmente vulneraveis a agéo antropica. Dessa forma, esse trabalho também atua
como instrumento para o planejamento ambiental, fornecendo a administracdo
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, utilizando técnicas de
geoprocessamento, no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ. A metodologia
utiizada baseou-se em aquisicdo de banco de dados, uso de técnicas de
sensoriamento remoto, levantamento de campo e aplicagdo do SIG ArcGis9. O
mapa preliminar de unidades geoldgico-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 andlise temporal das alteragbes
geomorfolégicas derivadas da intervencdo de atividades antropicas (urbanas e
rurais) na bacia do Arroio Santa Barbara/RS durante 41 anos (1965-1995).
Discorrem que a evolucdo das atividades antropicas durante o periodo analisado,
ocasionou alteracdes significativas sobre a morfohidrografia, por meio do
desenvolvimento de estruturas socioecondmicas que propiciaram a ocupacéo do
espaco e a apropriacdo dos recursos naturais, sob diferentes aspectos e
magnitudes. Por estar em contato direto com as acdes humanas, a morfologia
original passou por transformacdes estruturais que possivelmente contribuiram para
modificacbes na sua dindmica. Os mapeamentos geomorfolégicos 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 satisfatoria para que pudessem ser atestadas as alteracdes
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geomorfolégicas derivadas de um contexto temporal de ocupacdo espacial, e que,
acredita-se, tenham atuado de maneira significativa na transformagéo dos processos
locais. As alteracbes ocorridas na bacia e as registradas nos mapeamentos
discriminam a evolucéo de formas de origem antrépica que ajustaram as condi¢cdes
morfolégicas originais aos mecanismos de controle, dando respaldo para a anélise
dos processos derivados desta transformacéo.

Wiegand et al. (2009) utilizam o SIG na avaliacdo 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
Geograficas (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 ocupacgédo humana. Verificou-se que mais de 10% da &rea do
municipio possui vulnerabilidade alta ou muito alta & ocupacdo humana, sendo estas
areas compostas principalmente por vegetacao nativa inserida nas dunas moveis e
nas planicies fluviais. O objetivo do mapa de vulnerabilidade é o de contribuir para o
planejamento de uma ocupacdo ordenada das areas com ocupacgdo rarefeita,
buscando assim minimizar o impacto desta ocupacdo 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 o 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



68

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 analise empirica da fragilidade ambiental. A
aplicacéo 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 constru¢gdo de um
documento cartografico que espacializa as restricdes legais ao uso da terra, assim
como avalia se 0 uso atual da terra da bacia do Corrego 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, os 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 Cadigo
Florestal e para a deteccdo de areas em transgressdo ao referido codigo no
municipio de Piquete/SP. Os resultados demonstraram que métodos de
Sensoriamento Remoto e Sistema de Informagdo Geografica permitem o
mapeamento de areas de protecdo permanente e uso restrito de acordo com o
Caodigo Florestal e a deteccao de transgressdes na cobertura da terra.

Costa; Souza; Brites (1996) objetivaram utilizar um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) para delimitagdo das Areas de Preservacdo Permanente, bem
como a caracterizacdo das mesmas com relacdo ao uso da terra, no municipio
Vicosa/MG. Para tal, foram delimitadas e quantificadas quatro categorias de areas
de preservacdo 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%);



69

topo de morros (App 3, com 1,50%); e linhas de cumeadas (App 5, com 52,72%). A
categoria de areas de preservagdo permanente com declive superior a 45° (App 4),
nao foi detectada, possivelmente pela resolucdo adotada, pois as areas nesta faixa
de declive eram raras e restritas a pequenos trechos. O total das areas 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 preservacao 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 Codigo Florestal brasileiro, no que se refere a delimitagdo de areas de
preservacdo permanente, em uma bacia hidrografica com topografia acidentada a
partir da modelagem numérica do relevo e implementada em um sistema de
informacBes geograficas. O processo € todo automatizado e alicer¢ca-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 mé&o-de-obra. A partir da
disponibilizacdo gratuita pela NASA dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) para todo o continente americano, os resultados indicaram claramente que
a aplicacdo 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 avaliacdo 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 tematicas multitemporais
comparativas sobre a morfologia costeira e geracdo de imagens para caracterizacao

da vegetacado, solos e geologia da area, combinadas a base geoldgica obtida em
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levantamentos episddicos de campo, como base para elaboracao futura de modelos
geoambientais. Conclui que a metodologia adotada mostrou-se eficiente na geragéo
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 ocupacgdo, associadas a
avaliacdo da dinamica ambiental da regido costeira adjacente a foz do rio Apodi nas
tltimas quatro décadas, possibilitando identificar e avaliar temporalmente areas de
risco e impactos ambientais decorrentes dos processos de ocupacao, sobretudo das
atividades industriais de exploracdo (sal, carcinicultura, petréleo 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 geomorfoldgicos,
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, geomorfolégicas 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 morfotecténicos da area em questao,
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 feicbes geomorfologicas que caracterizam a area de estudo, além de
permitir a importante correlacdo entre os lineamentos topograficos, o sistema de
drenagens e os elementos da tectdnica recente na regido. Concluem afirmando que,
a compreenséo sobre a evolugcdo morfodinamica da zona costeira no tempo, e todos
os fatores (tectdnicos, hidrodindmicos e antropicos) que influenciam na sua

morfologia, é importante para que &reas industriais ndo sejam instaladas em locais
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inadequados, prevenindo comportamentos futuros de determinadas feigcbes 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&o 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 dinamica marinha e sua influéncia na zona
litordnea, e assim subsidiar a elaboragédo de planos de gestdo ambiental mais

adequados a regido.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

3.1 Aspectos Fisicos
3.1.1 Aspectos Geoldgicos

A estruturacdo geoldgica regional da area em estudo caracteriza-se por
possuir rochas de origem sedimentar do Cenozdico (Nebégeno e Quaternario)
sobrepostas a rochas Cretaceas, recobrindo discordantemente formacdes cristalinas
do Pré-Cambriano Superior (Proterozéico). Mabesoone; Alheiros (1993) descrevem
gue essa area esta 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 cretaceas das
bacias sedimentares Potiguar e Pernambuco-Paraiba e por depoésitos terrigenos
miocénicos a pliocénicos da Formacéo Barreiras. Complementam relatando que,

recobrindo essas unidades, ocorrem o0s dep0sitos 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
Formacédo Barreiras e coberturas costeiras neogénicas, formadas por depdsitos
eolicos e aluvionares quaternarios. (NOGUEIRA; BEZERRA; CASTRO, 2006).

A caracterizagdo geoldgica neste trabalho sera feita considerando somente as
rochas aflorantes, de origem Cenozébica datadas do Nedégeno e Quaternario,
principalmente apos 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 Formacédo (Grupo) Barreiras,
representantes dos sedimentos Neodgenos e Quaternarios. Os Depdésitos
Aluvionares, Depositos Coluvio-Eluviais, Depoésitos de Mangues, Depdsitos Edlicos
Litoraneos de Paleodunas, Depdsitos Flavio-Lacustrinos, Depésitos Fluvio-Marinhos,
Depésitos Litoraneos de Praia de Dunas Moveis e Recifes Praiais, sdo 0s
representantes dos sedimentos Quaternarios (Pleistoceno, Holoceno). (Ver tabela 4
e figura 4). Em fungéo da escala final de representacdo dos mapas e da dimensao,

os recifes praiais foram suprimidos.

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

Unidades Geoldgicas Mapeadas na Area de Nomenclatura Area Total % da Area
Estudo no Mapa (km2) Total
Formacao Barreiras Nb 337,93 31,55
Depositos Colavio-Eluviais NQce 313,43 29,26
Depdsitos Edlicos Litoraneos de Paleodunas Qpd 178,27 16,64
Depdsitos 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
Depdsitos Litoraneos de Praia de Dunas Méveis Qd 20,39 1,9
Depositos de Mangues Qm 0,63 0,06

Total 1.071,08 100
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- Formacéo Barreiras (Nb)

Ocupa 337,93 km2 ou 31,55% da &rea 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 Formacdes: Formacao Serra do
Martins, Formacdo Guararapes e Formacdo Macaiba, que foram depositadas em
épocas cenozoicas, como consequéncia da formacdo do relevo, dos movimentos
tectbnicos de abaulamento e falhamento, e dos diferentes paleoclimas da regido.

O Barreiras apresenta sedimentos areno-argilosos, afossiliferos, que ocorrem
formando tabuleiros ao longo do litoral, apresentando suaves inclinagcdes em direcao
ao mar e diferenciacdo de isépacas 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 extensao e
altitude. (BARBOSA et al., 2007). Sua formacédo tem profunda relagdo com eventos

tectdnicos compartimentando-o em diferenciados blocos estruturais.
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Fonte: O autor. Foto obﬁda em 24/11/2009, a partir de sobrevoo aéreo.
Coordenadas do local de obtencao da foto: 622'26,3” S e 3459'25,3" O.
Altitude do local de obten¢&o da foto: 46,3 metros.

Figura 5 — Afloramento, na &area de estudo, de rochas oriundas da Formag&do Barreiras com
recobrimento de sedimentos arenosos quaternarios. Municipio de Tibau do Sul/RN.



76

L} - - P

Fonte: O autor. Fotos obtidas em 12/07/2011 e 10/10/2010 em trabalhos de capo.
Coordenadas dos locais de obtencéo das fotos: 629’ 08,1"S e 3459'54,7"0 / 6°16'06,9”S e 35°11'30,7"0.
Altitudes dos locais de obtencéo das fotos: 21,3 metros / 56,2 metros.

Figura 6 — Sec¢Oes aflorantes, na area de estudo, de rochas oriundas da Formacédo Barreiras com
presenca de estratificagfes condicionadas por estagios distintos de paleo-deposi¢des. Municipios de
Baia Formosa e Goianinha/RN.

A origem do Barreiras é controversa. Muitos autores o consideram como de
origem continental em um contexto paleo-fluvial, com deposi¢cdo 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 flutuacbes de niveis
relativos do mar e o transporte longitudinal de areia, associados com mudancas
paleoclimaticas, controlam a construcéo das planicies da costa brasileira e que para
sua formacdo podem ser identificados oito estagios: estdgio 1 (deposicdo dos
sedimentos continentais da Formacdo Barreiras); estdgio 2 (Méximo da
Transgressao Antiga); estagio 3 (deposicdo de sedimentos continentais poés-
Barreiras); estagio 4 (Maximo da Penultima Transgressao); estagio 5 (construcéo de
terracos marinhos pleistocénicos); estagio 6 (Maximo da Ultima Transgressao);
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 elevacdo eustatica global que teve
seu maximo na parte média do Mioceno, mais precisamente no intervalo do
Burdigaliano ao Serravaliano (12 — 20 Ma). A sedimentacao do Barreiras lato sensu
sofreu uma interrupcdo no Tortoniano (inicio do Neomioceno), quando houve um
rebaixamento eustatico global que ocasionou um extenso evento erosivo nas areas
emersas e a formacao 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 configuracao da plataforma continental.

- Depésitos Aluvionares (Qa)

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

S&o constituidos por sedimentos arenosos e argilo-arenosos, com niveis
irregulares de cascalhos, formando os depoésitos de canal, de barras de canal e da
planicie de inundagdo dos cursos médios 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 depdsitos sdo constituidos por
areias predominantemente quartzosas, de coloracdo branco-acinzentada, cuja
granulometria varia desde graos finos a grossos, caracteristicos dos ambientes

fluviais da regiao.

- Depésitos Coluvio-eluviais (NQce)

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

sistemas flavio-lacustres, com limites condicionados a sistemas tecténicos 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). Sao 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 obten¢&o das fotos: 6°16'39,7”S e 35°10'46,5"0.
Altitudes do local de obten¢&o das fotos: 70,9 metros.

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

- Depdsitos de Mangue (Qm)

Ocupam 0,63 km2 ou 0,06% da area em estudo. Para Angelim et al. (2007) os
depositos 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 tragdo/suspensdo subaquosa,
pela acdo das marés, representando faceis de intermaré/submaré rasa.

Estdo associados aos estuarios dos rios Guaju, Catu, Trairi, e Pirangi e aos
riachos Calvacu 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 depdsitos/sedimentos aluviais. Na
verdade, os autores citados classificam também os depdsitos flivio-lacustrinos e os
depositos  flavio-marinhos como sendo depésitos/sedimentos aluviais. O

desenvolvimento dos depdésitos de mangues esta ligado a influéncia de marés,



79

correntes e aporte fluvial de sedimentos [...] com deposi¢do de lama rica em matéria

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

- Depésitos Fluvio-Lacustrinos (Qfic)

Perfazem a terceira menor area entre as formacgfes geoldgicas na area de
estudo, ocupando 22,14 km2 ou 2,07%. Ocorrem somente no estuario (laguna)
denominado Nisia Floresta-Papeba-Guarairas, porcédo central da area em estudo.
Segundo Angelim et al. (2007) sdo constituidos por depdsitos 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
inundacao, ocasionada pelas cheias, com grande aporte de material siltico-argiloso
e depaositos lacustres, com deposicao 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 area, 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.

- Depositos Fluvio-Marinhos (Qfm)

Compreendem 59,39 km2 ou 5,55% da area em estudo. Assim como nos
Depdésitos Fluvio-Lacustrinos, ocorrem limitados a um estuario, sendo representado
pelo estuario do rio Curimatat no trecho médio-sul da area em estudo. Oliveira
(2003) destaca que esta denominacdo é dada pelo acimulo 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 o0s terracos
das margens das baias, sofrendo influéncia dos rios e das marés. Sao constituidos
de areias finas, esbranquicadas, quartzosas e texturalmente maturas. Esses
depdsitos sd@o originados por processos de tracdo subaquosa, caracterizada pela
migracdo de dunas de acrescao 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 sédo muito variaveis, em funcdo de sua localizagdo no
estuario e da época do ano. Como refor¢co, Souza (2004) afirma que, as unidades
identificadas na calha do estuario se distinguiram através das diferentes formas de
interacao, das ondas, marés e acao fluvial na composicao sedimentar.

Rio :
Curimatau =g e
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Fonte: O autor. Foto obtida em 24/11/2009 a partir de sobrevdo aéreo e em 10/10/2010 em trabalho de campo.
Coordenadas do local de obtencéo da foto: 6°19'27,3” S e 3502'40,1”" O/ 6°19'23,7” S e 3503'08,7” O.

Figura 8 — Depésitos flivio-marinhos associados ao estuario do rio Curimatal 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 formacdo em &area ocupada na area em estudo, com 178,27 km?
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 o0s
anteriormente citados e os Depdsitos Litoraneos de Praia e Dunas Moéveis. E um
ambiente que sofre grande descaracterizacdo geoldgica ocorrida pela ocupacéo 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 éareas. 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. Sao constituidos por areias
esbranquicadas, de granulacdo fina a média, bem selecionadas, maturas, com
estruturas de grain fall e estratificacées cruzadas de baixo angulo. S&o constituidas
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predominantemente por quartzo, em forma de areias quartzosas, bem selecionadas
e com graos arredondados, recobrindo parte da Formacdo Barreiras e sendo
recobertos pelas areias de dunas méveis e pelos aluvibes 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 lencois de areia (LA) reune 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 Formacdo Barreiras, em periodos de nivel do mar muito mais baixo

que o atual.

e

Fonte: O autor. Fotos obtidas em 24/11/2009 é béﬁir de sobrevdo aéreo.
Coordenadas do local de obtengdo das fotos: 6°15'10,7" S e 3502'09,9” O / 554'06,1” S e 35%10'36,5" 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 ocupacdes sobre esses
sedimentos, com inicio de ocupacdo na praia de Pipa e preservacdo pela FAB na area conhecida
como Barreira do Inferno.

- Depositos Litoraneos de Praia e Dunas Moveis (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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depositos 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
migratérias, onde néo existe o efeito de fixagdo ocasionado pela vegetacao.

Estes depdsitos séo classificados a partir de diferentes critérios. Silva (2002)
faz um levantamento da divisdo e classificacdo dadas por diversos autores, expostas
a seqguir: Costa (1971) as classifica como dunas atuais. Nogueira (1981a, 1981b,
1982); Andrade (1968); Nogueira et al. (1984); Nazaré Juanior (1993) e Duarte (1995)
classificam estes sedimentos como dunas méveis ou recentes. Costa; Perrin (1981)
classificam como dunas mais delgadas. Vilaca et al. (1985), como depdsitos duna