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Resumo

Utilizando imagens dos satélites CBERS e LANDSAT, o presente trabalho apresenta uma analise
sistematica dos riscos geoambientais na Regido Metropolitana de Natal, Nordeste do Brasil. Essa abordagem
é baseada na categorizacao de unidades geoambientais, elaborada a partir da compilacéo de dados climéticos,
geoldgicos, hidroldgicos, pedoldgicos, hidroquimicos, hidrogeoldgicos e geomorfolégicos. Como também foi
desenvolvida a analise da variacdo temporal de imagens apoiada na técnica de classificagdo ndo supervisionada
com o objetivo de inferir tendéncias na expansdo da area urbana e 0s riscos geoambientais relacionados.
Como resultados, foram apresentadas duas categorias principais de riscos geoambientais: a alteracdo do
ciclo hidrogeoldgico e as alteracbes nos processos sedimentares na zona costeira e estuarina. Evidéncias da
primeira categoria sdo as ocorréncias de plumas de contaminagao em nitrato em varias areas urbanas do
municipio de Natal. Entre as evidéncias da segunda categoria destacam-se a redugdo da area estuarina, a
devastacao de areas de manguezal para implantacao de equipamentos para diversos fins, além da ocupacéo
de campos de dunas.
Palavras-chave: gestdo territorial, evolugdo da area urbana, vulnerabilidade ambiental.

Abstract

Based on techniques for satellite’s images processing is presented here a model for systematization
of environmental risks in the Natal metropolitan area. Other support of model is recognition of a set of
environmental units defined with the identification of climatic, geologic, geomorphologic, hidrochemical,
pedologic, hydrogeologic and hydrologic characteristics. Also were analyzed the temporal variation
during 25 years of LANDSAT and CBERS products. A routine of techniques and procedures was
established to model the dependence of physical conditions with the evolution of urban area mainly
unsupervised classification using algorithms pre-established (e.g., ISODATA, K-means). The results
were the recognition of two main categories of environmental risks related with urban area evolution.
The first category concentrated the changes of hidrogeologic cycle related to effluents discharge from
the urban area. The changes of sedimentary processes in the coastal and estuaries areas comprise the
second category. Among the evidences were identified plumes of nitrate contamination and the
destruction of mangrove areas for deployment of equipment for various purposes.
Key-words: territorial management, evolution of urban area, environmental vulnerability.
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1. Introducéo

A Regido Metropolitana de Natal (RMN)
compreende uma area de 2.511,80 Km? aonde
habita uma populagéo de ca. 1,35 milhdes de
habitantes (IBGE, 2010). Os principais vetores
propulsores da expansdo urbana na RMN, além da
implantacdo de equipamentos de infraestrutura, s&o
0s empreendimentos dos setores imobiliérios e
turisticos na regido litoranea. Desta forma, o
crescimento da area urbana vem integrando areas
situadas na planicie litoranea (e.g., campos de dunas
e praias), areas proximas aos maiores mananciais
hidricos (lagoas do Jiqui, Extremoz, Bonfim) e &reas
estuarinas. Uma caracteristica marcante da expansao
da area urbana na RMN é uma associa¢do de
elevado déficit habitacional com planejamento
deficiente, desencadeando um crescente aumento
das pressdes antrépicas sobre o ambiente natural
(Clementino, 2007, SEMPLA, 2006).

A expansdo sinérgica dos setores
imobiliarios e turisticos na Regido Metropolitana de
Natal (RMN) tem incrementado novos usos para a
planicie litoranea, principalmente, conformando as
praias como espacos urbanos de lazer. Esse
fenémeno, chamado de “imobiliario turistico” tem
aumentado o valor do solo em regides litoraneas
pela sobrevalorizacdo do “capital paisagistico” como
espaco de lazer, consequentemente, provocando sua
transformacao rapida de rural para urbano (cf. Assis,
2006). De forma que induziu uma modificacdo
recente na tradicional articulacéo entre os elementos
do territorio litoraneo no nordeste do Brasil (Ferreira
& Silva, 2007). Por outro lado, aexpansédo da &rea
urbana na RMN no entorno do estuario do rio
Potengi tem sido uma tendéncia histérica
caracterizada por diversos autores (e.g; Cunha,
2004 e FADE, 2006) sendo incrementada pela
recente articulacdo entre as malhas viérias marginais
ao estuario.
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Esse artigo constitui uma abordagem
preliminar sobre a categorizagéo das unidades
geoambientais e a sistematizagdo dos riscos
geoambientais na Regido Metropolitana de Natal
(RMN), a partir da compilagéo de dados climéticos,
geoldgicos, hidrolégicos, pedolégicos,
hidrogeoldgicos, hidroquimicos e geomorfoldgico.
Nesta abordagem foi utilizada uma analise temporal
de imagens CBERS e LANDSAT, através da
aplicacdo de técnicas de processamento digital de
imagens, numa tentativa de apontar evidéncias das
inter-relacdes entre riscos geoambientais e a
expansdo da area urbana na RMN.

2. Caracterisitica do Meio Fisico

2.1 Clima, temperatura, regime de ventos,
pluviometria.

As precipitacdes pluviométricas na cidade
do Natal, emgeral, sdo superiores a 1500 mm. As
temperaturas mensais sdo, em média, de 26,8° C,
com amplitude térmica de 2,9° C. O periodo de
maior insolacéo corresponde aos Ultimos meses do
ano (288 horas em outubro) e 0s meses menos
ensolarados ocorrem de fevereiro a julho, comum
valor minimo de 189 horas, apresentando uma
variacdo média anual entre 2591 e 3189 horas. A
direcdo predominante dos ventos € do quadrante
Sudeste para Noroeste, oriundos do Oceano
Atlantico. As velocidades variam de 3,60 a 5,11
km.h, com médiade 4,0 km.h™.

A meédia mensal de umidade relativa do ar
varia de 72,7% a 82,0%. Ataxa de evaporagéo
média anual é da ordem de 2133 mm. A
evapotranspiracdo media/anual foi avaliadaem 1549
mm. Portanto, segundo dados da LAVAT (2010)
citados anteriormente, o clima é quente e imido,
com estagédo seca no verdo e chuvas no outono-
inverno, ou seja, Nos meses de setembro a janeiro e
fevereiro aagosto, respectivamente.
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2.2 Geologia

O arcabouco litoestratigrafico na Regido
Metropolitana de Natal (RMN) é representado pelas
rochas gnaissicas, graniticas e migmatiticas de idades
pré-cambrianas que formam o interior continental e
as rochas sedimentares de idades cenozoicas e
quartenarias aflorantes naregido litoranea. Na regiao
litordnea, os terrenos de idades miocénicas a
pleistocénica sao representados por arenitos fluviais
a fluvial-costeiros das formagOes Barreiras e Potengi.
Os registros geologicos de idade holocénicos
constituem depdsitos sedimentares relacionados com
a dindmica da interagdo oceano continente.
Destacam-se 0s depositos fluviais formados por
bancos arenosos, camadas de lama e niveis de
turfas; os depdsitos lacustres formados por camadas
arenoargilosas com algumas lentes de diatomito;
corddes lineares de arenitos de praia e 0s depositos
edlicos, um conjunto formado pelas dunas méveis e
fixas.

2.3 Geomorfologia

O arcabougo geomorfolégico na Regido
Metropolitana de Natal (RMN) € caracterizado na
sua borda interior pela formacdo da chamada
depresséo sertaneja que reflete os processos de
pediplanagdo em época pos-cenomaniana que
segundo Peuvalst & Sales (2004) se desenvolveu
pelo amplo e continuado soerguimento flexural da
margem equatorial. Atransicao entre a borda interior
e aregido litoranea é caracterizada pela constante
presenca dos depositos sedimentares da Formagéo
Barreiras, que formam uma superficie mais ou menos
plana (tabuleiros costeiros), dissecada pela
drenagem atual e suavemente inclinada para o
oceano (Barreto et al., 2004).

Na planicie litordnea ocorre uma
diferenciacdo geomorfica relacionada diretamente
com a interacdo oceano continente e com as
variacdes seculares do nivel médio do mar. As
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principais feicdes geomdrficas, em termos de érea,
na RMN sdo as planicies estuarinas do rio Potengi-
Jundiai, Ceara-Mirime Pirangi; os campos de dunas
vegetados (eg., Pirangi-Potengi,) e parcialmente
vegetados (eg., Parque das Dunas, Barreira do
Inferno, Pitangui, Tabatinga, Redinha-Genipabu,
Pitangui-Jacuma), e as praias.

No estuario Potengi-Jundiai, dominado
pelas a¢des derivadas das variagcdes das marés, €
encontrado no seu interior, a foz do rio Potengi em
forma de delta intra-estuarino, além de extensas areas
de planicie de maré, recobertas por manguezais e
canais de marés (Gamboa Manibu). No estuério do
rio Ceara-Mirim, onde a influéncia da maré nédo e
tdo intensa, sdo encontradas planicies de marés
internas revestidas por manguezais e canais de marés;
e naarea com pouca influéncia das marés, encontra-
se desenvolvida a planicie fluvial bordejada a leste
por campos de dunas e a oeste pelos tabuleiros
costeiros (Castellani et al., 2007).

Os campos de dunas sdo as fei¢des
geomorficas mais caracteristicas da planicie litoranea
da Regido Metropolitana de Natal (RMN). As
dunas, de modo geral, iniciam na zona de praia,
como dunas primarias ndo vegetadas e avancam para
o0 continente. Segundo Amaral et al. (2005), as dunas
primarias evoluem primeiro estdgio as dunas
parabdlicas ndo vegetadas e em seguida, as dunas
parabolicas vegetada. Mas quando atingem
dimensfes maiores, podem apresentar miltiplas
cristas e faces escarpadas, com as encostas externas
de seus bragos parcialmente ou totalmente
vegetadas.

Com base num conjunto de idades obtidas
pelo método de termoluminescéncia, Barreto et al.
(2004) admitiram que pelo menos seis fases
importantes de atividade edlica, seguidas de fixacao,
tenham ocorrido na area entre 390.000 até o
presente, e que 0s campos de dunas tenham evoluido
durante os periodos glaciais e interglaciais, tendo
como area fonte imediata, respectivamente, as areias
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de praia e os sedimentos costeiros e aluviais expostos
pela regressao.

As faixas de praias na Regido
Metropolitanas de Natal (RMN) apresentam uma
variacdo morfoldgica condicionada a dinamica
sedimentar, na qual os principais fatores sdo a
disponibilidade da carga sedimentar, a eficiéncia dos
agentes de transporte e a presenca de sitios naturais
de retencéo da carga transportada. Amorfologia da
faixa litoranea na RMN é delineada por uma
sucessdo de pequenas baias abrigadas por
promontarios, onde falésias foram esculpidas nos
sedimentos da Formagé&o Barreiras.

A presenca de corddes lineares de arenitos
de praia (beach rocks), ao longo do litoral, induziu
a formacdo de faixas de praias protegidas. Nessas
se identificam linhas de berma em cuspide e zonas
estreitas de estirancio. Por outro lado, ocorrem faixas
de praias sem a presenca de corddes lineares de
arenitos de praias que apresentam zonas largas de
estirancios e dunas ativas na regido de pds-praia
(eg. Ponta Negra, Genipabu). Uma terceira
categoria corresponde as faixas de praias com
caracteristicas de aporte sedimentar deficitario, onde
zonas estreitas de estirancio séo delimitadas por
linhas retas de berma.

2.4 Recursos Hidricos

Os recursos hidricos superficiais da RMN
sdo constituidos pelas lagoas de médio porte (Jiqui,
Bomfime Extremoz), pequenas lagoas interdunares
e as bacias dos rios Potengi, Ceara-Mirim, Pirangi,
Trairi e Doce. Alagoa de Extremoz tem capacidade
de explotacdo de 20 milhdes de m*ano™ e a lagoa
do Jiqui de 12 milhdes de m*/ano. O sistema lacustre
Bonfim tem capacidade para acumular 83 milhGes
de metros cubicos de agua (Pereira et al., 2000).
Os recursos hidricos subterraneos da RMN estéo
confinados no sistema aqiifero dunas-barreiras,
formados por dois aquiferos, dunas e barreiras que
apresentam conectividade através de drenagem
Revista de Geologia, Vol. 24 (1), 2011
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descendente vertical (Melo et al., 1990).

O aquifero Dunas é composto pelas areias
finas a média de espessura variavel derivadas dos
campos dunares ou de collvios e detritos da
formac&o Barreiras. De carater livre, sua superficie
piezométrica tanto aflora formando fontes como
atinge a profundidade de 30 m. O aquifero Barreiras
é composto por camadas areno-argilosas de
granulacdo média a grossa com espessura média de
35 m. Porém, em algumas situacées, o aquifero
Barreiras encontra-se capeado por camadas
argilosas caracterizada como aquitardo, sendo
restritamente de carater semiconfinado. O aquifero
Barreiras apresenta geralmente vazdes de
exploracdo elevadas (vazdes da ordem de 100 m*hr
1), entretanto variaveis em funcdo da espessura dos
sedimentos do Grupo Barreiras. O limite inferior do
aquifero Barreiras € o topo da seqiiéncia carbonatica
mesozdica (Formacdo Jandaira) constituida por
sedimentos areno-argilosos a argilosos de
composicdo calcifera ou nas areas mais interiores,
os terrenos cristalinos de idade pré-cambriana.

2.5 Solos

Com relacdo a pedologia, destaca-se a
predominéncia de quatro principais classes de solos
na da RMN (IDEMA, 2008): Neossolo
(Quartzarénico e Litolico), Planossolo Haplico,
Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo Amarelo.
Os Neossolos Quartzarénicos (antigamente
denominados de Areias Quartzosas) ocupam quase
todo o litoral e a margem dos principais rios. Sao
solos ndo hidromorficos, arenosos, acidos e
excessivamente drenados, e profundos, e de
fertilidade natural muito baixa. Os Neossolos
Lit6licos séo solos rasos, alcalinos e de fertilidade
natural alta. O Latossolo Vermelho Amarelo
estende-se por quase todo o litoral em associa¢ao
como Neossolo Quartzarénico e caracteriza-se por
apresentar profundidade acima de um metro, serem
bem drenados, porosos, friaveis, sddio trocavel, que
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variam de médio a alto, raso a pouco profundos,
com limitagdo de moderada a forte para uso agricola.
Os Argissolos caracterizam-se por serem solos
moderadamente drenados, medianamente profundos
a profundos, com baixos teores de matéria organica,
possuindo grande potencial agropecuario. Além
dessas classes de solos sdo encontradas na regido
estuarina os solos indiscriminados de mangue que
apresentam alta salinidade e grande quantidade de
matéria organica.

2.6 Subdivisdo Geoambiental da Regido
Metropolitana de Natal

Com a analise de dados cartogréaficos
diversos e de uma ampla sintese sobre descri¢cdes
geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas,
hidroldgicas, hidroquimica e hidrogeoldgicas, €
proposta aqui a subdiviséo da regido metropolitana
em duas mega-unidades geoambientais: a borda do

interior continental e o litoral (Tab. 1).

(@) Anbordado interior continental é composta
pela depressdo sertaneja — uma extensa area
situada na porcdo oeste da RMN com relevo
ondulado esculpido em rochas pré-cambrianas.
Neste setor foram formados canais fluviais amplos
com vertentes de baixo declive onde se encontra
inimeros depositos aluviais e coluviais.

2 A regido litorénea é composta pelos
tabuleiros costeiros e pela planicie litoranea. Os
tabuleiros costeiros correspondem a uma zona de
transicdo entre a borda interior e o litoral que
apresenta relevo plano-ondulado dissecado por uma
rede fluvial instalada sobre os arenitos de cenozoica
da Formagdo Barreiras. A planicie litoranea é a
regido continental de relevo suave em contato direto
com o0 oceano, sendo formada pelos campos de
dunas, praias, planicies de maré e estuérios.

3. Anédlise temporal de Imagens Landsat e
CBERS
A andlise da expansdo da area urbana na

Regido Metropolitana de Natal foi analisadacomo
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suporte de imagens dos satélites LANDSAT e
CBERS. As imagens LANDAST e CBERS foram
coletadas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), pelo seu catélogo on line (http://
www.dgi.inpe.br/CDSRY/). O satélite LANDSAT 1
foi langado em 23/07/1972, estando inativo desde
06/01/1978, tinha uma érbita polar e heliossincrona
a 917 km da altitude, portanto os sistema sensores
Return Beam Vidicon (RBV) e Multispectral
Scanner System (MSS). O satélite LANDSAT 7
foi langado em 15/4/1999 e apresenta uma Orbita
polar heliossincronaa 705 km e comportava sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). O
satélite China-Brasil Earth Resource Satellite 2B foi
langado em 19/09/2007, estando inativo desde 15/
01/2009, possuia érbita heliossincrona a uma altitude
de 778 km, comportando os sistemas sensores
CCD, HRC e WFI.

As imagens do satélite LANDSAT 1
utilizada neste trabalho foram captadas as 08:38
(horério de Brasilia) do dia 09/06/1975 pelo sistema
sensor scanner multiespectral (MSS),
correspondendo ao ponto 64 da 6rbita 230. As
imagens LANDSAT 7 foram captadas as 09:17
(horario de Brasilia) do dia 04/08/2001, pelo sistema
sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).

As resolucdes espaciais destas sdo 80 e 30
metros, respectivamente. A anélise temporal das
imagens citadas compreende um intervalo de tempo
de 26 anos, considerado bastante favoravel para
detectar a expansdo da area urbana. Na etapa de
analise visual qualitativa das imagens LANDSAT 1
foram obtidos imagens de composigdes falsa-cor
RGB formadas pelas bandas 7, 5 e 4; as quais
correspondem as resolucdes espectrais de 0.8 -
1.1 pm (infravermelho préximo), 0.6 - 0.7 um
(vermelho) e 0.5 - 0.6 um (verde), respectivamente.
O mesmo procedimento foi aplicado as imagens
LANDSAT 7, obtendo-se uma imagem falsa-cor
RGB formada pelas bandas 7, 5 e 3, as quais
correspondem as resolugdes espectrais de 2.09 -
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2.35 pm (infravermelho médio), 1.55 - 1.75
pm (infravermelho médio) e 0.63 - 069 pum
(vermelho), respectivamente.

Numa segunda etapa, foram utilizadas de

técnicas de processamento digital de imagens (PDI)
mais robustas com o objetivo de superar os limites
da subjetividade na interpretacéo visual das imagens
LANDSAT 1 e 7 pela classificacdo automética
baseada na analise estatistica.

Tab. 1- Descricdo das principais caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, pedoldgicas, hidroldgicas

e hidrogeoldgicas das unidades geoambientais da Regido Metropolitana de Natal.

UNIDADES GEOMOR GEOLOGIA PEDOLOGIA HIDROLOGIA HIDROGEOLO
FOLOGIA GIA
BORDA DO Rochas Neossolos Planicies fluviais das | Aquifero
INTERIOR cristalinas Litolicos bacias dos rios | fissural em
CONTINENTAL DEPRESSAO pré- eutréficos e Potengi, Trairi, Ceard- | rochas
SERTANEJA cambrianas  Planossolos Mirim e Jundiai. cristalinas
héplicos e/ou
aluvionar.
ZONA Arenitosda  Argissolos Planicies fluviais, | Aquiferos
TRANSICIQ TABULEIROS Formagéo amarelo e fluvio-estuarinas, semi-
NAL COSTEIROS Barreiras latossolos complexos de lagoas | confinados a
L vermel ho (Jiqui, Extremoz, | livres na
amarelo Bonfim, outras). Formagao
| Barreiras.
P Dep6sitos Neossolos Formacdo de | Sistema
T | CAMPOS DE de areias Quartzarénicos pequenas lagoas | aqtifero
DUNAS quartzosas distréfico marinho  interdunares. dunas -
o a com barreiras.
n intercalagd Zona de
i es de niveis recarga.
R c argilosos.
i PLANICIES DE Depositos Neossolos Fluxo e refluxo de | Aquifero livre
A e MARE de areias Quartzarénicos marés. com
quartzosas.  orticos escoamento
L L difuso
. Pr Estirancio Depositos Neossolos Fluxo e refluxo de | Aquifero livre
! aia | Pés-praia de areias Quartzarénicos mareés. com
t s Terracos quartzosas.  distréfico marinho escoamento
¢} litoraneos difuso
r
a Depositos Solo Fluxo e refluxo de | Aquifero livre
n ESTUARIOS de areias e indiscriminado de  marés. com
e argila. mangue escoamento
a difuso

O método escolhido foi a classificacdo ndo
supervisionada que é a classificacdo automatica de
pixel em diferentes grupos, cada um dos quais deve
conter o0s pixels semelhantes segundo alguma funcéo
de distancia estatistica. Podemos dizer que, no caso
das classificagbes nédo supervisionadas, quanto maior
a heterogeneidade das amostras, maior a certeza
de que todas as classes possiveis estardo
representadas (Novo, 1992).0 software utilizado
para obtencdo da classificacdes automaticas das
imagens LANDSAT foio ENVI 4.6 desenvolvido
pela ITT Visual Information Solutions.
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Entre os métodos classificadores
automaticos disponiveis no software ENVI foi
escolhido o método K-Means, devido esse calcular
inicialmente classes distribuindo-as numa classe
uniformemente no espaco e posteriormente aglutinar
classe por classe em um processo iterativo usando
atécnica de distancia minima. Por esse método, uma
classificacdo eficiente sera a que melhor agrupa a
nuvem de pixels. O processo de classificacdo €
controlado pelo nimero de itera¢6es definido pelo
usuario. Na classificacéo elaborada foram utilizadas
25 classes e 3 iteragoes.
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A etapa poés-classificacdo envolveu a
transformagdo das imagens obtidas pela classificacéo
automatica em imagens em escala de tons de cinza
com 16 bites. Numa ultima etapa, foi elaborada uma
analise comparativa entre as imagens classificadas.

Os resultados obtidos pela analise temporal
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da expansdo da &rea urbana estao apresentados na
Fig. 1 para as imagens LANDSAT 1 e na Fig. 2
para as imagens LANDSAT 7. A aplicacdo da
metodologia de classificacdo automatica das imagens
LANDSAT permitiu caracterizar as seguintes
feicOes:
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Fig. 1 — Imagem em escala de tons de cinza derivada de imagem RGB falsa-cor do sensor LANDSAT
1, resolucdo espacial de 80 metros, bandas 7, 5 e 4, obtida em 09/06/1975, apds
processamento pelo método de classificagdo ndo supervisionada usando o algoritmo K-
means e posteriormente, transformada para imagem em escala de cinzas com 16 bites.

(Coordenadas UTM, datum SADG69).

(1) A expansdo e adensamento da area
urbana no entorno do estuério do rio Potengi
marcada pelo aumento de tons escuros de cinza entre
as duas imagens;
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(2) areducdo de area de vegetacdo densa
situada ao norte da cidade de S&o Gongalo do
Amarante (porgéo centro-nordeste das imagens);

Revista de Geologia, Vol. 24 (1), 2011

10/10/2012, 00:28



124
Martins & Cunha. Riscos Geoambientais e a expansdo da area urbana na Regido Metropolitana de Natal...

237500

9369000

Extremoz

*"'“11 L ,:‘A'.'f“ 1
1’&953‘ﬂ3 “‘;;v.:.gn" ME 4
Extremoz ',

= fi : o

-l

-
-
-

el

|

Sao G;rnngalo do
Amarante

Macaiba

9346500

260000

Fig. 2 —-Imagem em escala de cinza derivada de imagem RGB falsa-cor do sensor LANDSAT ETM+7,
resolucdo espacial de 30 metros, bandas 7, 5 e 3, obtida em 04/08/2001, processada pelo método de
classificacdo ndo supervisionada usando o algoritmo K-means e posteriormente, transformada para
imagem em escala de cinzas com 16 bites.. Nesta figura, o nimero (1) refere-se a area situada a norte
da cidade de S&o Gongalo do Amarante, de recente ocupacgdo e destinada a implantacdo do novo
aeroporto metropolitano, (2) as &reas dos campos de dunas preservados ou parcialmente preservados,
(3) planicie litoranea e campos de dunas mdveis ocupados ou parcialmente ocupados (eg. campo de
dunas Redinha — Genipabu) e (4) ocupacéo do entorno da lagoa de Extremoz (Coordenadas UTM,

datum SADG9) .
(3) a preservacdo dos campos de dunas (4) ocupacdo da area situada entre o
vegetados do Parque da Costeira e de Ponta Negra; campo de dunas méveis de Redinha— Genipabu e

a faixa de praia;
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(5) a expanséo da area urbana da cidade
do Natal nadirecdo N-NE para o entorno da lagoa
de Extremoz e do campo de dunas moveis de
Genipabu.

Com as evidéncias obtidas atraves do
processamento digital das imagens LANDSAT
apontam o adensamento urbano no entorno do
estuario do rio Potengi, a continuidade da analise
da expansdo da area urbana da RMN foi focada
na avaliacdo da &rea estuarina. Para tanto foram
utilizadas imagens do satélite CBERS, captada as
09:50 (horério de Brasilia) do dia 30/06/2009 pelo
sistema sensor CCD. A camera CCD é um sensor
Optico capaz de adquirir imagens da Terra com
resolucéo espacial de 20 metros, e além de adquirir
dados no nadir, pode adquirir também em visadas
laterais de aproximadamente 32°, 0 que permite a
obtencédo de pares estereoscdpicos. A resolugdo
temporal oferecida pelo sensor é de 26 dias.

Numa etapa de anlise visual qualitativa das
imagens CBERS 2B foram obtidos imagens de
composicdes falsa-cor RGB formadas pelas bandas
4, 3 e 2; as quais correspondem as resolucoes
espectrais de 0,63 - 0,69um (vermelho), 0,52 - 0,59
pum (verde) e 0,51 - 0,73 um (azul), respectivamente.
E a partir dessas imagens de composicdes falsa-
cor, foi selecionada a area estuarina do rio Potengi.

Posteriormente, as imagens de composigdes falsa-
cor da &rea selecionada foram submetidas ao
processo de classificagdo automatica com o uso do
software ENVI 4.6. Ametodologia escolhida foi a
classificagdo néo supervisionada usando o algoritmo
ISODATA, para 25 classes e 5 iterag@es. O método
de classificacdo ISODATA é descrito como ummeio
de interpretacdo de imagens no qual o algoritmo
identifica padrdes tipicos nos niveis de cinza num
conjunto de pixels. Esses “clusters” (cf. Eastman,
1994) séo classificados efetuando-se iteracdes e
alguns sdo escolhidos na sua interpretacéo.

Numa etapa pos-classificacdo, com o uso
do aplicativo ARCMAP desenvolvido pela tentando
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resolver possiveis confusdes e erros. Como resultado
final foi gerado um mapa esquematico da area
estuarina e seu entorno (Fig. 3) elaborado a partir
do processamento descrito contendo oito classes
de unidades geoambientais: 1) areas urbanas, 2)
campo de dunas e praias, 3) areas de agricultura, 4)
planicie fluvial, 5) areas de antigas salinas e areas de
fazenda de camarao, 6) area de mangue preservado,
7) area de mangue devastado e 8) canal fluvial e de
maré. Metodologia semelhante foi utilizada por Dai
et al. (2001) para elaboracdo de avaliacdo
geoambiental do uso de area urbana na regido
noroeste da China.

4, Discussdes e Conclusdes

Em termos de riscos geoambientais, 0s
principais impactos da expansao de areas urbanas
estéo relacionados com alteragdes nos processos
hidrolégicos e sedimentares (Pauleit et al., 2005).
Chinn (2006) com base numa compilagéo de 100
trabalhos desenvolvidos em diversas regides do
planeta, afirmou que nos estégios iniciais dos
processos de urbanizacgao prevalece uma sobrecarga
no fornecimento de sedimentos para as areas de
drenagem, posteriormente, com a expanséo das
areas impermeabilizadas ocorre a inverséo,
tendendo a predominar a eroséo nos canais fluviais.
Na abordagem destas questdes os produtos de
sensoriamento remoto tem sido uma importante
ferramenta. As imagens de satélites estdo cada vez
mais sendo utilizadas para avaliar mudancgas no uso
daterra e na cobertura dos solos emregides urbanas
(Jurgens, 2003). Ma & Xu (2010) realizaram, com
base em imagens LANDSAT, estudo sobre a
expansdo urbana nos Ultimos 23 anos (1979 —2002)
da cidade de Guangzhou (Canté@o, China) e
apontaram que o crescimento urbano ocorreu de
forma radial partir do seu centro historico com
variagdes para formas em anéis, em camadas e ao
longo das principais rotas de trafego. No entanto,
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MAPA ESQUEMATICO PARA O ESTUARIO

DO RIO POTENGI - COM A CLASSIFICACAO DE
UNIDADES GEO AMBIENTAIS
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Fig. 3 - Mapa esquematico com a classificacao de unidades geo-ambientais para a area do estuario

do Rio Potengi.

ainda ha uma escassez de modelos para prognosticar
as consequéncias ao meio ambiente dos impactos
gerados pelo aumento do escoamento superficial,
das emissdes atmosféricas, da impermeabilizagao
dos solos, das cargas de efluentes urbanos, dos
residuos solidos, entre outros (Weng, 2001).

Na RMN, a exploragdo dos recursos
hidricos subterraneos de forma ndo planejadae a
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falta de investimentos em saneamento ambiental
constituiram os principais fatores que levaram a
comprometer a qualidade recursos hidricos.De
forma que a expansdo da area urbana provocou forte
impacto negativo na qualidade dos recursos hidricos
do sistema aqiifero Dunas-Barreiras. O principal
vetor de contaminagéo séo os efluentes e dejetos
acumulados em fossas sépticas e sumidouros.
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Segundo ARSBAN (2006), os dados do teor de
N-NO?emmg L* coletados em pogos de captagao
de agua para abastecimento doméstico e industrial
coletados emdezembro de 2006 (Fig. 4) revelama
presenca de varias plumas de contaminacéo.

Como observado na fig. 4, destacam-se varias
plumas de contaminacdo localizadas no entorno do
estudrio do Rio Potengi, como também sua extensao
para as regides norte e sul do municipio do Natal.

DEZEMBRO 2006

LEGENDA

= POCOS DE ABASTECIMENTO
[ ILBAITE DOS BAIRROS
DRENAGEM PERMANENTE
| hASSA DYAGLA
CILMITE MUNICIPAL

DISPERSAD DE NITTRATO
[ 01-06
106 - 08
08« 10
10- 14
14 - 18
18- 22
[

26 - 30,8
LN My

Fig. 4 — Mapa de isoteor de N-NO* em mg L* do municipio de Natal-RN, elaborado a partir de
amostras de &gua coletadas em pocos, indicando a presenca de pluma de contaminagdo em
nitrato em varias areas (em tons cinza mais escuros). Os dados foram retirados de relatorios
técnicos da Agéncia de Regulacéo de Servicos de Saneamento Basico (ARSBAN, 2006).
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Fendmenos de altera¢des dos processos de
sedimentacao e erosdo sdo registrados na planicie
litorénea pela alteracdo ciclica da linha de costa e
consequentemente dos perfis de praias. Aocupagdo
da planicie litoranea causa um impacto direto sobre
a disponibilidade de material sedimentar, como
também, sobre os fatores atuantes no transporte de
sedimentos ao longo da linha de costa. Na Regido
Metropolitana de Natal, 0s processos erosivos tém-
se acelerado coma ocupacéo urbana das dunas ndo
vegetadas e das ante-praias pela retencdo do

zew ?Fr—-w- Noipe

suprimento sedimentar oriundo destes ambientes.
Areas de erosio costeira (eg., praia de Areia Preta)
foram submetidas a processos de recuperagéo com
a implantacgdo de espigdes e recuperacdo artificial
da faixa de praia. Segundo estimativa de Cunha
(2004), na praia de Areia Preta ocorreu um recuo
na linha de costa de 9 metros entre 1974 € 1999. A
sequéncia de fotografias mostrada na Fig. 5
apresenta a progressiva variacdo paisagistica da praia
de Areia Preta nas décadas 30 e 60 do século XX e
mais recentemente.

Fig. 5 — (A) Praia de Areia Preta nos anos 30 do Século XX. Observa-se duna moével contornando a
pequena enseada, usada como ancoradouro para pequenas embarcagdes de pesca (jangadas). (B e C)
Praia de Areia Preta nos anos 60 do século XX, onde se observa desenvolvimento do processo de
urbanizacao com ocupacao da ante-praia e do campo de dunas moveis. (D) Praia de Areia Preta atual
(2007) com a implantacéo de espigbes perpendiculares a linha de costa, aterramento e o campo de
dunas moéveis completamente ocupados e vegetados. Fotografias obtidas no sitio da Prefeitura

Municipal de Natal (http://www.natal.gov.br ).

De acordo com a sistematizagdo das
principais  caracteristicas geologicas,
geomorfolégicas, hidrolégicas, hidrogquimicas,
pedoldgicas e hidrogeoldgicas e geomorfoldgica da
regido metropolitana de Natal (RMN), foi possivel
a subdivisdo da RMN em duas amplas unidades
geoambientais s&o propostas: 1) Aborda do interior
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continental ¢ composta pela depressdo sertaneja—
uma extensa area situada na por¢éo oeste da RMN
com relevo ondulado esculpido em rochas pré-
cambrianas e 2) o litoral ou regido litoranea é
composta pela zona transicional e planicie litoranea.

Na zona transicional afloram os sedimentos

terciarios da Formagdo Barreiras formando os
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tabuleiros costeiros. Aplanicie litoranea € a regido
em contato direto com 0 oceano, sendo formadas
pelos campos de dunas, praias, planicies de maré e
estudrios.

A técnica de classificagdo ndo
supervisionada de imagens geradas pelos satélites
LANDSAT 1 e 7 permitiu embasar uma analise
qualitativa preliminar das inter-relacGes entre a
evolucéo urbana recente (1975-2001) e a dindmica
do meio fisico da regido metropolitana de Natal.
Com essa anélise foi possivel a caracterizacdo das
principais areas impactadas pela expanséo urbana:
(1) A expansdo e adensamento da area urbana no
entorno do estuéario do rio Potengi marcada pelo
aumento de tons escuros de cinza entre as duas
imagens; (2) a reducéo de area de vegetacao densa
situada ao norte da cidade de S&o Gongalo do
Amarante (porcao centro-nordeste das imagens);
(3) apreservacéo dos campos de dunas vegetados
do Parque da Costeira e de Ponta Negra; (4)
ocupacdo da area situada entre o campo de dunas
mdveis de Redinha Nova — Genipabu e a faixa de
praia; (5) a expansao da &rea urbana da cidade do
Natal na diregdo N-NE para o entorno da lagoa de
Extremoz. A andlise qualitativa da ocupacéo do
estuario do Rio Potengi elaborada usando técnicas
de classificagdo ndo supervisionada em ambiente
GIS de imagens CBERS coletada em 23/09/2009,
foi possivel constatar que aléem da reducéo da area
de estuario pela urbanizacgdo, as areas de mangue
foram devastadas para implantacéo de projeto de
extracdo de sal e/ou viveiros para criagdo de
camarao, tornando-as mais susceptiveis a erosao.

Diante da sistematizacdo das caracteristicas
do meio fisico, dos resultados obtidos da analise de
produtos LANDSAT e CBERS, e dos dados
hidroquimicos da concentragao de nitrato em pogos
de captacgdo de guas subterraneas no municipio de
Natal, torna-se evidente que a interagéo entre a
dindmica da expansdo da area urbana e a dinamica
natural do meio fisico constitui um fator de controle
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dos principais riscos geoambientais na regiéo
estudada. Dentro deste quadro, destacam-se 0s
riscos geoambientais relacionados com as alteragtes
do ciclo hidrogeoldgico, identificados principalmente
pela depreciacdo dos recursos hidricos, e dos
relacionados com as altera¢6es do ciclo sedimentar,
envolvendo movimentacéo de sedimentos nas faixas
de praias, campos de dunas e estuarios.
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