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RESUM O — A areade estudo corresponde ao Municipio de Parnamirim, Estado do Rio Grande do Norte, regi&o Nordestedo Brasil. Este
municipio vem passando por um elevado aumento populacional nos Ultimos anos, tendo como conseqiiéncias graves impactos ao seu
meio ambiente. A finalidade deste trabal ho foi elaborar um Sistemade | nformactes Geograficas (SIG) que permitisse mapear aspectosdo
meio fisico do municipio, gerando mapas teméti cos rel aci onados aos recursos hidricos, vegetacéo, geol ogia, geomorfologiae solos, apartir
dos quais se pode criar 0 mapa de vulnerabilidade a ocupagdo humana. Verificou-se que mais de 10% da &rea do municipio possui
vulnerabilidade alta ou muito alta a ocupacdo humana, sendo estas &reas compostas principa mente por vegetacdo nativa inserida nas
dunas moéveis e nas planicies fluviais. O objetivo do mapa de vulnerabilidade € o de contribuir para o planejamento de uma ocupacdo
ordenada das areas com ocupacao rarefeita, buscando assim minimizar o impacto desta ocupagao no meio ambiente. Procura-se mostrar
que aocupacdo, sem diretrizes apoiadas no conhecimento do meio fisico, pode acarretar conseqiiéncias danosas com gravesimpactos ao
meio ambiente, e conseguientemente na qualidade de vida da populagéo local.

Palavras-chave: Meiofisico, vulnerabilidade, geoprocessamento, Parnamirim.

ABSTRACT — C.N.deMedeiros, RA. Petta, C.R. Duarte— Study of the environment for eval uation of the vulnerability to the occupation
human being of the Parnamirim city (RN) using geoprocessing techniques. The area of the Parnamirim city, Rio Grande do Norte State,
Northeast region of Brazil, is passing by a high population increase in this last years, and a serious consequence is the impact to the
environment. This paper presents a Geographic Information System (GIS) to map the environment aspects of the area. Some thematic
mapswere generated (hydric resources, vegetation, geology, geomorphol ogy and soils), which allow to generate the vulnerability map to
the human occupation. This study verified that more than 10% of the area, mainly composed by native vegetation in mobile dunes and
fluvial plains, have high or very high vulnerability. The objective of the vulnerability map is to contribute for the planning an orderly
occupation of the areas to be populated. The occupation, without guidelines supported by the knowledge of the environment, can cause
harmful consequences with serious impacts to the environment, and consequently in the life quality of the local population.

Keywor ds: Environment, vulnerability, geoprocessing, Parnamirim.

INTRODUCAO

A area do Municipio de Parnamirim, localizado
no litoral lestedo Estado do Rio Grande do Norte, mais
precisamenteentreos paralel 0s5°50" e5°59' delatitude
Sul eosmeridianos 35°06’ e35°18’ delongitude Oeste
(Figura 1) foi objeto deste estudo. Parnamirim é o
terceiro municipio do estado em termos de popul agéo
absol uta, ficando atras apenas dos municipios de Natal
(712.317 habitantes) e Mossor6 (213.841 habitantes).
O municipio possui umaareade 120,2 km?, tendo uma

populacdo de 124.690 habitantes e uma densidade
demogréficade 1.037,35 hab/km? (IBGE, 2000).
Parnamirim é o municipio que apresenta as
maiores taxas de crescimento geométrico médio de
populacdo do estado com um valor de 7,90% entre os
anos de 1991 e 2000, saindo de 62.870 em 1991 para
124.690 habitantes em 2000. Destaforma, percebe-se
gue o dinamismo demogréfico do municipio, expresso
por essa elevadataxa, consiste em um grande desafio
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FIGURA 1. Localizaggo daéreadeestudo.

quanto aprovisdo deinfra-estruturae servicos urbanos,
bem como de conservagdo ambienta e qualidade de
vidadapopulacdo local.

Este estudo teve por objetivo estudar os aspectos
referentes a0 meio fisico do municipio e elaborar um
Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG), gerando
um inventério digital que permite visualizar um banco

de dados focado nos recursos naturais de Parnamirim,
de modo que se possa redlizar consultas e apresentar
dados geograficos sobre 0 meio fisico de diversas
formas e aspectos.

Assim, foi elaboradaumabase cartogréficalnica,
integrada e georreferenciada, com informactes prove-
nientes de dados cartogréficos, de campo e deimagens
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desatélite, entre outras, contendo os subsidios minimos
necessarios a compreensdo geral do meio fisico e a
confeccdo de mapas teméticos. Estes sGo 0os mapas
geol 6gico, geomorfol 6gico, hidrografico, de vegetacdo
e de solos, no formato vetorial.

A partir do SIG elaborado foi possivel, mediante
cruzamento dos mapas temaéticos, gerar o0 mapa de
vulnerabilidade a ocupacdo humana do Municipio de

Parnamirim. Ele indica as areas mais vulneraveis ao
adensamento populacional, devido as restricoes
ambientais ligadas a geologia, geomorfologia, solose
vegetacdo, e, desse modo, é uma ferramenta que
fornece informagdes dos aspectos fisicos necessarias
para o plangjamento de politicas voltadas para uma
ocupacdo ordenada, ao desenvolvimento local e a
mel hora da qualidade de vida da populacéo local.

MATERIAL, METODOS E TECNICAS

Para a elaboracéo dos mapas teméticos, os quais
compdem o SIG, foi redlizadainicia mente umapesquisa
bibliografica para aguisicdo de material cartografico,
obtendo-se mapas relacionados a geologia, geomor-
fologia, solos, hidrografia e vegetacdo da area de
estudo. Também foi obtido 0 mapamunicipal estatistico
gue contém a descri¢do do limite municipal de
Parnamirim, elaborado pelo IBGE (2001). Os materiais
cartogréficos pesquisados foram:

o CartatopogréficaFolhaSB-25-V-C-V —Nata, na
escala 1:100.000, projecdo UTM, Zona 25 Sul,
Datum Cérrego Alegre, cobertura aéreaem 1969,
etapas de campo em 1970 e impressdo em 1983,
elaborada em parceria entre a Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e 0
Departamento de Engenharia e Comunicages do
Exército.

e MapaMunicipal Estatistico, contendo adescricdo
do limite do Municipio de Parnamirim, na escala
1:100.000, projecdo UTM, Zona 25 Sul, Datum
SAD 69, elaborado pelo IBGE entre os anos de
1998 e 2000, e impresso em 2001.

e Cartade SolosdaGrande Natal, escala 1:100.000,
elaborada por Nunes (2000).

e MapaGeologico Preliminar daCostaL estedo RN/
PB, naescala 1:100.000, projecdo UTM, Zona 25
Sul, Datum Cérrego Alegre, elaborado por Bezerra
e Amaro (1994).

e Carta Fisiogréfica da Grande Natal, escala
1:100.000, elaborada por Nunes (2000).

e Mapa Geolégico do Estado do Rio Grande do
Norte, naescala1:500.000, em projegdo policonica,
elaborado por DNPM (1998).

e Mapas de solos, geomorfoldgico, vegetacéo,
geol bgico e uso potencial daterrado Projeto RA-
DAMBRASIL (Brasil, 1981), Folhas SB.24/25 —
Jaguaribe/Natal, na escala 1:1.000.000, em
projecdo conica conforme de Lambert, em meio
analogico, ano de 1981.

Apdbsaaquisicao, o material cartogréficofoi digi-
talizado e posteriormente georreferenciado preservando

a projecdo, sistema de coordenadas e datum
informados nos mapas, quando em meio anal 6gico.

As imagens de satélite utilizadas foram cedidas
pelo Laboratorio de Geomatica do Programa de
Pesquisa e P6s-Graduagdo em Geaociéncias daUFRN,
sendo utilizado um conjunto de oito imagensorbitaisdo
satélite IKONOS |1 (Figura 2), cobrindo toda a érea
de estudo, cada imagem com quatro bandas muilti-
espectrais com resolucdo espacial de 1 metro, apos
fusdo com a banda pancromatica. As imagens
IKONOSII séo datadas de Janeiro de 2003, possuindo
projecdo UTM, Zona 25 Sul, Datum WGS 84.

Dado que os mapas georreferenciados, assim
como as imagens de satélite, possuiam diferentes
sistemasde projecao, como também diferentes sistemas
de coordenadas e data, houve anecess dade de conver-
ter os mapas para um Unico sistema de projecéo e
coordenadas, além de um mesmo datum. O sistema
de projecéo e coordenadas adotado foi 0 UTM, Zona
25 Sul, datum SAD 69.

AsimagensIKONOS I foram tratadas utilizando
técnicas de processamento digital deimagens, melho-
rando a qualidade visual para aextracéo de informa-
¢Oes no intuito de se elaborar os mapas de vegetagdo
e hidrografia da érea naescala 1:10.000, assim como
atualizacBes necessarias nNOs outros mapas tematicos
gerados.

Para tanto, foram empregadas técnicas de realce
por contraste, métodos de indices, raz&o entre bandas
e composi¢des col oridas.

Os dados de satélite podem conter um contraste
espectral debaixaqualidadevisua; destemodo, o realce
de imagem consiste no conjunto de procedimentos
aplicado paramelhorar aqualidade visual dos mesmos
(Grigio, 2003). A escolhadottipo deresl ceaser aplicado,
taiscomo realcelinear, minimo-maximo, gaussiano, de
decorrelagdo, entre outros, € em geral subjetiva. Entre-
tanto, um exame prévio do histograma da imagem é
atil na escolha do melhor contraste. O histograma de
uma imagem descreve a distribuicdo estatistica dos
niveis de cinza em termos do ndimero de pixels em
cada nivel naimagem.
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FIGURA 2. Partedaimagem IKONOSII, bandal, &reado Municipio de Parnamirim.

As técnicas de razdo entre bandas e métodos de
indice, sdo as operagfes aritméticas comuns em
processamento deimagens e sdo utilizadas parareal gar
adiferencaderespostaespectral deavosem diferentes
bandas (Guiado Envi, 2003). Um indice utilizado neste
trabalho foi o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index).

A composi¢éo colorida consiste ha combinagdo
detrésbandas espectraisno sistemade cores priméarias
aditivas (Red-Green-Blue), visando a obtencéo de
variages nas respostas espectrais dos materiais
presentes na superficie em estudo, sendo as mesmas
evidenciadas por diferencas e contraste entre suas
cores e suas combinagdes. As principais composi ¢des
utilizadasforam aR3-G2-B1, R4-G3-B2 e R4-G2-B1.

Realizaram-se, ainda, traba hos de campo, em que
foram feitos levantamentos para identificagéo,
descricdo e documentacdo dos problemas existentes
na &rea do municipio, coleta de fotografias e coor-
denadas UTM de pontos registrados através de GPS

(Modelo Garmin E-TREX), com o intuito de auxiliar
no processo deinterpretacdo dasimagens, procurando
identificar feigbes ndo compreendidas nas imagens
IKONOS II, tais como diferencas entre tipos de
vegetacdo, entre outras feicOes. As referidas coor-
denadas (gjustadas para a projecdo UTM, Zona 25
Sul, Datum SAD 69) obtidas por GPS foram posterior-
mente descarregadas no programa TrackM aker
Professiona 3.4 e exportadas no formato shape file
(*.shp) parao programaArc View GIS 3.2, sendo em
seguidaplotadas (dentro do ambiente do programaArc
View GIS 3.2) sobre as imagens IKONOS I, o que
gjudou consideravel mente no processo deinterpretacéo
das imagens e, conseguentemente, na elaboracéo dos
mapas teméticos.

A dimentacdo dosdadosem ambiente SIGiniciou-
se apos a conversdo do materia cartogréfico e das
imagens de satélite para o sistema de projegdo UTM,
Zona 25 Sul, datum SAD 69. Esses dados foram
inseridos no programa Arc View GIS 3.2, onde se

242

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 24, n. 3, p. 239-253, 2005



realizou o processo de vetorizagdo viatela, com ointuito
dese obter umabase vetorid digital de dadose posterior
criacdo dos mapas tematicos, 0squai s vieram acompor
0SIG

Depois de elaborados os mapas tematicos de
geologia, geomorfologia, solos e vegetacdo, 0s mesmos
foram utilizados nageracdo do mapade vul nerabilidade
de Parnamirim, o qual visou identificar quais sdo as
areas do municipio mais vulneraveis a ocupacao
humana.

Para a elaboracéo do citado mapa de vulne-
rabilidade, foi utilizado o método multicriterial. Aradjo
et al. (1999) citam que, no método multicriterial, cada
classe dos mapas tematicos entra no processo, rece-
bendo um peso, assim como 0s proprios mapas
teméticos. Esses pesos sdo definidos em uma tabela
de atributos para cada mapa. Cada mapa tematico é
associado com uma lista de pesos, um por classe do
mapa. A tabela de atributos pode ser modificada a
gualquer tempo, bastando que depois de cada modi-
ficagdo 0 model o seja executado novamente.

O método multicriterial €deuso bastantedifundido
em aplicagBes utilizando SIG. Guerra& Zuquette (1999)
elaboraram uma carta de predisposicdo a erosdo na
areado Projeto Industrial e Portuario de Suape, loca-
lizado naporgéo central do litoral Pernambucano. Para
confeccdo desta carta foram analisados, processados
e interpretados produtos cartograficos que caracte-
rizassem o meio fisico da area estudada (mapa
geol 6gico, pedol bgico, fitol 6gico e cartade declividade),
utilizando para tanto o método multicriterial imple-
mentado em um SIG. Bertagna & Riedel (1999)
utilizaram o método multicriterial na geracéo de uma
carta de susceptibilidade ao escorregamento para a
média-baixa bacia do Rio Perequé, municipio de
Cubat&o (SP). Tagliani (2002) realizou um trabalho em
gue emprega o método multicriterial para avaliagéo
davulnerabilidade ambiental de umaregiéo do Estado
do Rio Grande do Sul, através da utilizacdo do SIG
IDRISI 32. ApOs a definigdo dos critérios e fatores de
vulnerabilidade ambiental, foram aplicadas rotinas de
apoio a decisdo disponivel no sistema de informagéo
geogréfica. Araljo et al. (1999) utilizaram recursos de
SIG para analisar, manipular e produzir dados e
informagdes geol 6gico-geotécnicas, que se apliquem
ao estudo de areas para disposi¢do de residuos solidos
no Municipio deAmericana(SP). Foi aplicado o método
multicriterial a mapas tematicos que refletem as
caracteristicasdo meio fisico consideradosrel evantes.

O mapa de vulnerabilidade & ocupagdo humana
de Parnamirim foi elaborado tendo como base meto-
dolgica os trabalhos realizados por Grigio (2003) e
Nébrega (2003), os quais realizaram estudos seme-
Ilhantes em municipios litoraneos do Estado do Rio

Grande do Norte. Assim, depois de reunidos os mapas
georreferenciados, no formato vetorial, foram redizados
0S Cruzamentos entre 0s mesmos. | nicial mente atribuiu-
se pesos a cada classe temética discriminada nos
mapas, utilizando o método multicriterial. Destaforma,
cada classe temética presente nos mapas recebeu
valores numéricos, sendo estes valores numericos

distribuidos entre um intervalo de 1,0 a 3,0. Para a

atribuicdo dos valores de cada classe temética, fez-se

necessario estabelecer alguns critérios para definicéo
de qual nota cada classe receberia, que foram:

o Geologia: paraeste temafoi avaliada a génese e
granulometriado material, composi¢do de matriz,
grau de consolidacé@o e espessura da rocha ou
sedimento.

e Geomorfologia: 0s pesos para este tema foram
definidos a partir da analise da morfologia do
terreno, que se subdivide em morfografia, aspectos
descritivos do terreno, como sua aparéncia, e em
morfometria, aspectos quantitativosdo relevo como
atitude, declividade e intensidade de dissecagéo
pela drenagem.

e Solos: aresisténciado sol o aos processos antropicos
modificadores do ambiente € conseqiiénciado tipo
de solo e suas caracteristicas fisico-hidricas, tais
como textura, estrutura, porosidade, permea-
bilidade, profundidade e pedregosidade.

e Coberturavegetal: as areas com maiores concen-
tracOes de coberturavegetal sdo maisvulneraveis
asofrer um processo de ocupacdo humana do que
aguelas com menos densidade de vegetacdo. |sso
se deve a maior fragilidade das areas com vege-
tacdo fechada diante dos impactos resultantes das
acoes antropicas, ao contrério do que acontece
com as éreas de vegetacdo aberta que apresentam
umamenor vulnerabilidade.

Os pesos de vulnerabilidade a ocupacéo humana
estipulados para cadaclasse foram distribuidos em um
intervalo de 1,0 a3,0 (Tabela 1), com espacamento de
0,5. Destaforma, atribuiu-se o valor 1,0 paraas classes
teméticas com baixavulnerabilidade a ocupagdo huma-
na; 2,0 para as classes com grau de vulnerabilidade
mediano e 3,0 para as classes teméticas consideradas
mai s frégeis a ocupacdo humana, como, por exemplo,
a vegetacdo fechada (no mapa de vegetacéo) e as
dunas méveis (no mapade geomorfologia). A Tabelal
apresenta os pesos de vulnerabilidade das classes
tematicas dos mapas de geologia, geomorfologia,
vegetacdo e solos do Municipio de Parnamirim.

Conforme citou Tagliani (2002), a atribui¢cdo de
pesos a classes temati cas dos mapas envolve critérios
subjetivos, baseados na percepcdo do ecossistema e
nasinformagtes disponiveisou coletadas paraestefim.
Entretanto, o SIG possui a capacidade de atualizacéo
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TABELA 1. Pesos de vulnerabilidade das classes dos
mapas teméti cos do Municipio de Parnamirim.
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de dados, podendo-se, assim, ter umareavaliacdo dos
pesosatribuidos por umaequipetécnicamultidisciplinar,
chegando-se a um consenso e a tomada de decisdo.

Utilizando a extensdo Geoprocessing Wizard do
programaArc View GIS3.2, foi realizado o cruzamento
das entidades gréficas (vetores) e ndo graficas (atri-
butos) dos mapas. A citada extensdo permite o cruza-
mento de dois mapas e, desta forma, foi realizado
inicial mente o cruzamento dos mapas de geomorfologia
e geologia, chamado de Mapa 1, posteriormente entre
0s mapas de vegetacdo e solos, correspondendo ao
Mapa 2. Na sequéncia foram cruzados os Mapas 1 e
2 resultando em um terceiro mapa (Mapa 3). Como se
inseriu os pesos de vulnerabilidade de cada classe dos
mapastematicos natabel ade atributos, ao final daunido
dos quatros mapas di spunham-se dos pesos de vulnera-
bilidade dos mapas de geol ogia, geomorfologia, solose
vegetacdo em apenas um mapa, no caso 0 Mapa 3.
Destaforma, pode-se calcular a média aritmética dos
valores de vulnerabilidade de cada classe, gerando o
mapa de vulnerabilidade a ocupagdo humana do
Municipio de Parnamirim.

O resultado damédiaaritméticafoi distribuido em
cinco classesde vulnerabilidade, asquais caracterizam
maior ou menor vulnerabilidade ao adensamento
populacional levando em consideracdo os fatores do
meio fisico relacionados a geologia, geomorfologia,
vegetacdo e solos. As classes de vulnerabilidade a
ocupagdo humanaforam as seguintes: Muito Baixa (de
1,0a1,3); Baxa(de1,4al,7); Média(de1,8a22);
Alta(de2,3a2,5) eMuitoAlta(maior ouigual a2,6).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os aspectosfisicosrelativosao Municipio
de Parnamirim, foram avaliadas as principais
caracteristicas do clima, hidrografia, vegetacédo, geo-
logia, geomorfologia e solos, tendo em vista aimpor-
tancia das mesmas para a elaboragcdo do mapa de
vulnerabilidade a ocupagdo humana, o qual permite
orientar aocupacdo ordenadae o processo de desenvol-
vimento sustentavel.

CLimvA

A &rea do Municipio de Parnamirim apresenta
clima quente e imido, segundo a classificagdo inter-
nacional de Kodppen do tipo As' (Tropical Chuvoso),
fato observado predominantemente no litoral leste do
Rio Grande do Norte. Este tipo de clima caracteriza-
se por apresentar um elevado nivel de disparidade
espacial e temporal no seu regime pluviométrico,
caracteristico do tipo climético As', resultando em
periodos com excesso de precipitacdo, constando

também, periodos com altosindicesde déficit. Naarea
estudada, os indices médios anuais pluviométricos
variam em torno de 1.650 mm. O periodo de maior
incidénciade chuvas compreende osmeses defevereiro
ajulho, com umatemperaturamédiaanual de27,1°Ce
umidade relativa média anual em torno de 79%, de
acordo com dados do IDEMA (1999).

A Figura 3 exibe atemperaturamédia(linha) ea
pluviometria média (coluna) do municipio segundo
meses, onde se percebe que os maiores indices de
pluviometria ocorreram no periodo de margo a julho
com valores mensais superiores a 160 mm, enguanto
gue, em relacdo a temperatura média, foi verificado
valor superior a27°C no periodo de dezembro a abril.

Os ventos predominantes no municipio so 0s
alisioscom direcéo SE-NW, responsaveis pelaestacéo
chuvosa de marco ajulho, seguido dos ventos sul que
proporcionam 0s meses estivai's, compostos pel o perio-
do de setembro a dezembro (Nunes, 2000).
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FIGURA 3. Vaoresmensaisde pluviometriaetemperatura
médiade Parnamirim, 1990 a 2000. Fonte dos dados
basicos: Estacao Climatol 6gicado Centro Aéreo
deTreinamento (CATRE, 2001).

HIDROGRAFIA

A rede hidrografica do municipio de Parnamirim
possui como rios principaiso Pitimbu, Cajupirangaou

254,000

Taborda e Pirangi ou Pium, além do Riacho Agua
Vermelha. Parnamirim conta ainda com as lagoas do
Jiqui e da Base, além de outras menores. A Lagoa do
Jiqui é aprincipal fonte de abastecimento de agua da
populacdo da zona sul do Municipio de Natal, sendo
responsavel atua mente por cerca de 25% do abaste-
cimento de &gua da capital do estado.

A Figura 4 exibe o mapa hidrografico de Parna-
mirim, o qual apresenta os rios e as principais lagoas
existentes no municipio. Este mapa foi inicialmente
elaborado apartir davetorizago dosrioselagoasexis-
tentes na cartatopograficada SUDENE (1983), sendo
posteriormente os vetores detal hados e atualizados pela
imagem IKONOS I1.

O comprimento dos rios (em km), assim como a
area das principais lagoas foram calculados, tendo o
Rio Pitimbu nos limites de Parnamirim uma extensdo
de aproximadamente 19 km, o Riacho Aguavermelha
tem 9,65 km de comprimento, enquanto que o rio
Cajupiranga/Piringi/Pium alcanca uma extenséo
proxima a 18 km. A Lagoa do Jiqui tem uma area de
17,71 ha, enquanto as lagoas da Base e Seca possuem
aproximadamente 14,08 hae 6,79 ha, respectivamente.
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VEGETACAO

A vegetacdo encontrada no Municipio de Parna-
mirim é caracterizada principa mente pelas seguintes
variedades: campos dunares, mata subcaducifélia, mata
derestingae mangues, com outros subtipos, totalizando
17 unidades. A Figura5 exibe 0 mapade vegetacdo do
Municipio de Parnamirim, o qual foi elaborado apartir
da vetorizagdo (via tela) do conjunto de imagens
IKONOS |1, assim como trabalhos de campo. Foram
levados em consideracdo no processo de vetorizagdo
os critérios de fotointerpretagcdo relacionados em seus
elementosfundamentais: texturaderelevo e drenagem —

gue se dispdem na superficie da imagem definindo
estruturas e formas —, e matizes de cores, relacionados
a0 padréo de resposta espectral dos principais avos da
superficie terrestre. Ressalta-se, ainda que, devido a
resolugdo epacia dasimagens|KONOSII, que permite
mapeamento de detalhe, foi possivel identificar nas
imagens areas de agricultura, conjuntos de casas, areas
com vegetacdo fechada e aberta, solo descoberto etc.
Em relacdo afisionomiadavegetacdo de Restinga
e Mata Subcaducifdlia, pode-se distinguir dois tipos:
Mata de Restinga/Subcaducifdlia Fechada e Mata de
Restinga/SubcaducifdliaAberta. A Mata de Restinga/
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Subcaducifélia Fechada representa a vegetacdo, de
restinga ou subcaducifélia, sem areas descobertas, ou
seja, cobrindo toda a area de ocorréncia de maneira
ininterrupta (compacta) e sem clareiras. A Mata de
Restinga/Subcaducifolia Aberta caracteriza a vegeta-
¢ao, de restinga ou subcaducifélia, com as espécies
distanciadasentres, isto é com clareiras (espagadas).

Segundo IBGE (1999), a vegetacdo degradada,
de restinga, subcaducifdlia ou de mangue, refere-se
ao processo gradual de alteracéo vegetativa do ambi-
ente resultante de atividades humanas, que podem
causar desequilibrio e destruicao, parcial ou total, dos
€ecossistemas.

No caso de associagdes de tipos de vegetacdo, a
classe de vegetacdo colocada em primeiro lugar na
legenda representa o tipo mais representativo. Para
determinar o critério de associacdo de classes de
vegetacdo utilizou-se ametodologiado IBGE (1999),
segundo a qual as associacgdes de tipos de vegetacdo
s80 empregadas quando diversostipos sdo encontrados
muito proximos unsdos outros em areaslimitadas para
serem reconhecidos separadamente. Quando mais de
80% de uma érea é ocupada por s uma classe de
vegetacdo, esta serd mapeada como unidade simples.
Se ndo existe uma classe dominante e duas classes
diferentes de vegetacdo atingem 80% ou maisdaérea,
entdo as duas deverdo ser combinadas, e assim
sucessivamente.

A Tabela 2 exibe o valor da é&rea em hectares (e
em percentual) das classes de vegetacdo presentes na
Figura5, onde se constata que aproximadamente 35%
da extensdo de Parnamirim esta descoberta de vege-
tacdo, devido principalmente ao crescimento urbano
gue esta ocorrendo no municipio. As areas utilizadas
na agricultura ou em pastagens representam mais de
11% da extensdo total de Parnamirim. A vegetacdo
nativa cobre cerca de 35% do municipio, sendo de
11,82% e 22,34% os percentuai s de matade restinga e
subcaducifdlia, respectivamente. Preocupa o valor
superior a 15% de vegetacdo degradada, a qual esta
sendo modificada constantemente pelaacdo do homem.
Outrainformacdo que se pode observar naFigura s é
gue as areas com vegetacdo degradada ocorrem em
suamaiorianas margens dos rios do municipio.

GEOLOGIA

O Municipio de Parnamirim estainserido princi-
pa mente na area de abrangéncia do Grupo Barreiras,
do Terciario Superior, onde predominam argilas,
arenitos conglomeréticos, siltitos e arenitos caulinicos,
inconsolidados e mal selecionados. Os sedimentos
guaternarios predominantes naregido cobrem o Grupo
Barreiras e sdo representadas pel as pal eocascal heiras,
dunas (fixas ou moéveis), depoésitos aluvionares,

TABELA 2. Areadas classes de vegetacio
mapeadas em Parnamirim, cal culadadentro do
ambientedoArcView GIS3.2.
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depdsitos de arenitos de praia (beach rocks), depésito
de mangues e sedimentos de praia.

O mapa geoldgico da &rea em estudo, na escala
1:100.000, é apresentado na Figura 6, o qual foi
elaborado tendo como base cartogréfica principal o
trabal ho desenvolvido por Bezerra& Amaro (1994), o
mapa geol6gico do Estado do Rio Grande do Norte
(DNPM, 1998) e asimagens IKONOS I, assim como
trabal hos de campo. Este mapapode auxiliar no proces-
so de selecdo dos locais em que o solo oferece condi-
¢cOes mais favoraveis e seguras para sofrer o processo
de ocupacéo, tais como as regides compreendidas
pelas paleocascalheiras e o Grupo Barreiras. Outras
areas sdo mais frageis ambientalmente para sofrer o
processo de ocupacdo humana, tais como os depdsitos
de mangue e os depdsitos de praias, este Ultimo pelo
risco de contaminagéo do aquifero.

Quanto alitoestatigrafiae ambiente de deposi¢éo,
0 DNPM (1998) caracteriza os depdsitos de praias
como areias finas, com niveis de cascal ho, associadas
as praias atuais e dunas moveis, arenitos e beach
conglomerados com cimento carbonético, definindo
corddes de beach rocks. Os depdsitos aluvionares sdo
compostos por areias e casca hos, com intercalagoes
peliticas, associados aos sistemas fluviais atuais. Os
depdsitos de Mangue sdo definidos como pelitos are-
nosos, carbonosos ou carbonéticos. As paleodunas
possuem areias bem sel ecionadas, amarel adas, incon-
solidadas ou parcialmente consolidadas. Em relac&o
as pal eocascal heiras, as mesmas constituem paracon-
glomerados com seixos de quartzo, silex e fragmentos
liticos, matriz areno-argilosaavermel hada. Por suavez,
0 Grupo Barreiras é composto de arenitos finos a
médios, conglomeréticos de siltitos e argilitos, domi-
nantemente associados a sistemas fluviais.
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FIGURA 6. Mapageol 6gico do Municipio de Parnamirim.

A maior parte do municipio € compreendidapelas
paleocascalheiras com cerca de 4.204,4 ha (34,9%),
seguida do Grupo Barreiras (29,5%), paleodunas
(16,0%), depdsitos aluvionares (14,7%), depositos de
praia (4,4%) e depdsitos de mangue (0,2%) com,
respectivamente, 3.565,8 ha, 1.930,6 ha, 1.770,7 ha,
527,1 ha e 23,5 ha. A area das lagoas corresponde a
38,6 haou 0,3% da extensdo do Municipio de Parna-
mirim.

GEOMORFOLOGIA

Os aspectos geomorfol6gicos do Municipio de
Parnamirim s&o caracterizados por um relevo de
atitudes baixas, geralmente inferiores a 100 metros,
com areas planas predominantes ao longo de toda a
sedemunicipal, com poucaocorrénciade declividades,
as quais sdo observadas nas areas praianas e em
algumas areas rurais, nas proximidades dos vales dos
principaisrios.

A Figura7 apresenta o mapa Geomorfol égico de
Parnamirim na escala 1:100.000, que foi elaborado

tendo como fonte a cartafisiografica da Grande Natal
(Nunes, 2000) e o mapeamento geomorfoldgico do
RADAMBRASIL (Brasil, 1981). Originamente em
formato anal égico, os referidos mapas foram subme-
tidos aos processos de digitalizac&o, georreferencia-
mento e vetorizacdo. Utilizaram-setambém asimagens
IKONOS Il para realizacdo de adaptacdes que se
julgaram necessarias. Foram mapeadas 7 unidades
geomorfol égicas, maisprecisamente: dunaslongitudinais
arrasadas com uma érea de 1.710 ha ou 14,2%, dunas
moveis (165,8 ha ou 1,4%), dunas fixas (515,2 ha ou
4,3%), faixadepraia (45,8 haou 0,4%), tabuleiro costeiro
(7.010 haou 58,1%), planicies fluviais (2.573,8 haou
21,3%) e lagoas naturais (38,6 haou 0,3%).

A elaborag&o deste mapatorna-seimportante, pois
através dele pode-se saber qual a diretriz especifica
gue deve ser tomada para a ocupacao planejada sobre
cada unidade geomorfol 6gica existente no Municipio
de Parnamirim, dependendo evidentemente do seu grau
de suscetibilidade aos processos haturai s e aos proces-
S0s antr@picos, evitando que as mesmas sofram agdes
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de erosdo e assoreamentos, estes Ultimos comuns em
regioes derios e lagoas.

SoLos

O solo pode ser considerado resultado da adapta-
¢do das rochas as condigdes de equilibrio do meio em
gue se encontram expostas, geralmente diferentes
daquele que condicionou sua génese (EMBRAPA,
1999). O mapa de solos de Parnamirim foi elaborado
na escala 1:100.000 (Figura 8), a partir da carta de
cobertura de Alteracdo Intempérica da Grande Natal
na escala 1:100.000 (Nunes, 2000), utilizando-se
também das imagens IKONOS Il e de trabalhos de
campo para realizacdo dos ajustes que se julgou
Necessarios.

No Municipio de Parnamirim foram identificadas
cinco classes de solos. A classe de solo com maior
ocorrénciaé ados L atossolos Vermelho Amarelo com
umadreade 7.010,6 ha ou 58,1% da extensao total do

municipio, seguido dos Neossolos Quartzarénicos
(2.465,8 haou 20,4%), Argissolos Vermelho-Amarelo
(2.353,6 haou 19,5%), Gleissolos Haplicos (168,6 ha
ou 1,5%) e Gleissolos Sélicos (23,5 haou 0,2%).

A identificacgo e distribuicdo geograficados solos
fornecem importantes elementos para estabelecer a
aptidéo agricoladas éreas do municipio e paraorientar
as obras de engenharia civil, a escolha de locais para
disposi¢éo de rejeitos industriais e urbanos, sélidos e
liquidos, e os trabalhos de controle a erosdo.

DeTERMINACAO DA VULNERABILIDADE A OCUPACAO
HumANA

Para a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade a
ocupacdo humanado Municipio de Parnamirim utilizou-
se dos mapas georreferenciados no formato vetorial
de unidades de vegetacdo, geologia, geomorfologia e
solos. Através do cruzamento destes mapas, procurou-
seidentificar as&reas maisfragel saocupacdo humana,
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levando em conta suasrestricdes haturai srel acionadas
ageologia, geomorfologia, vegetacdo e solos. Assim,
procura-se com o0 auxilio deste mapa, uma melhor
orientacdo no uso e ocupacdo do solo do municipio
frente ao crescente processo de urbanizagdo que
atualmente vem ocorrendo.

Segundo Grigio (2003), parase operacionalizar o
uso e ocupacdo do solo de umaregido € necessario o
conhecimento daformacomo o ambientereage apres-
sbes antrépicasimpostas, assim como o grau de suporte
a essas pressoes. De acordo com Tagliani (2002), o
conceito devulnerabilidade significaamaior ou menor
susceptibilidade de um ambiente aumimpacto potencial
provocado por um uso antrépico qualquer. ParaGrigio
(2003), o sentido dado ao termo susceptibilidade se
refere atendéncia (ser passivel) dereceber impressdes,
modificacbes ou adquirir qualidades diferentesdasque
japossuia.

O mapade vulnerabilidade a ocupacdo humanaé
apresentado na Figura 9, na escala 1:100.000, mos-

trando adistribuicdo espacial das categoriasde vulne-
rabilidade no Municipio de Parnamirim. Na Tabela 3
sdo indicadas as areas correspondentes das classes
de vulnerabilidade, em hectare (ha) e em percentual.
A maior parte do municipio, deacordo com oscritérios
adotados, possui classificacdo, quanto avul nerabilidade,
Baixa (47,3%), seguida da classificagdo Média
(41,8%), Alta (10,6%) e Muito Alta (0,3%).
Observando aTabela3, constata-se ainexisténcia
daclasse de vulnerabilidade MuitaBaixa. A categoria
de Vulnerabilidade Baixa ocorre principa mente nas
areas descobertas de vegetacéo (cidade e areamilitar),
as quais estéo localizadas sobre o tabuleiro costeiro,
possuindo solos do tipo latossolo e geologicamente
inseridas no Grupo Barreiras. Como se atribuiu pesos
baixos para as areas ja ocupadas por contingente
populacional (no mapade vegetacao), erade se esperar
que asclasses referentes as cidades possuissem vulne-
rabilidade baixa a ocupacdo humana, por se tratar de
locai s com adensamento popul acional ja consolidado,
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TABELA 3. Vulnerabilidade aocupacdo humana, em
hectare e percentual, do Municipio de Parnamirim.

Vlnerabilbdade  Krea () T
Slusto Hassa LK Ll
Faiin 5. THELA 474
Z'|.I|'.-|J|u .'--!I-1.3.:': 41,8
CAlln 1.2H1,2 G
Blusmn Al 6 1.3
Tadal 1AL T LIHL, Y

sendo, portanto &reasindicadas paraexpansdo urbana.

ParaasareasdevulnerabilidadeAltaou Muito Alta,
estéo distribuidas em algumas areas proximas ao Rio
Pitimbu, onde ocorre apresencadamata Subcaducifolia
Fechada, inseridano compartimento geomorfol 6gico das

planiciesfluviais. Outraarea onde setem apresencade
vulnerabilidade Alta ou Muito Alta, € a parte litorénea
do municipio, onde aparecem dunas méveis ou fixas,
manguezais e matas de restinga fechada, sendo muito
vulnerével a ocupacdo humana, aconselhando-se a sua
conservacao nointuito de preservar o equilibriodomeio
ambiente, principalmente as areas de dunas e
manguezais, estas protegidas por lei.

Dessa maneira, espera-se ter gerado subsidios
para um adensamento urbano mais racional, através
do mapa apresentado na Figura 9, que indica as areas
maisfavoraveiseasmaisfrageisasofrer um processo
de ocupacdo urbana, no intuito de se evitar uma ocu-
pacdo do solo de formadesordenada, o que pode levar
a0 desequilibrio ambiental, resultando na maioriadas
vezes em impactos provocados pela agdo do homem.
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CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento horizontal e populacional das
cidadestem sido em muitos casosinevitavel, trazendo
consequiéncias que vao desde a ma qualidade das
moradias, geracdo de demanda por empregos e servi-
cos tais como &gua, saneamento, salde, educagdo,
comunicagdes, transporte, energia etc. até a ameaca
a frégeis, mas importantes ecossistemas, como 0s
manguezais. Os problemas ambientais verificados no
municipio de Parnamirim sao quase sempre frutos de
uma expansdo urbana sem plangamento, alterando,
desta forma, a paisagem natural.

Em face deste crescimento acelerado, diversos
impactos ambientais puderam ser observados em
Parnamirim, tais como desmatamento da vegetacéo
nativa para ocupacdo desordenada de loteamentos,
deposicéo delixo urbano em locai simpréprios, conta-
minagdo do aquifero, exploracéo de areias para cons-
trucdo civil, contaminac&o organica dosrios e riachos
domunicipio, entreoutras, afetando, inclusive, aséareas
de preservagdo permanente do municipio.

O Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG)
elaborado é passivel de consultas, cruzamentos, entre
outras agdes voltadas para a obtencéo da informacéo
e posterior tomada de deciséo.

Foi verificado no mapa de vulnerabilidade, ela
borado através do cruzamento dos mapas de geologia,
geomorfologia, solos e vegetagdo, que os locais proxi-
mosno litoral do municipio possuem vulnerabilidadedta

a ocupacdo humana por serem compostos de campos
de dunas, vegetacdo de restinga e de mangue. Apesar
dessas fragilidades ambientais pode-se observar nos
trabalhos de campo um continuo crescimento urbano
nesta érea litoranea do municipio, provocando desta
formaadegradacéo do meio ambiente. Ressalta-se que
as areas de dunas e mangues sao protegidas por lei,
sendo aconselhado & preservacdo das mesmas.

O objetivo deste mapa foi contribuir para a ocu-
pacdo ordenada de &reas ainda passiveis de plane-
jamento, de ocupacéo rarefeita. N&o setratade orientar
eacompanhar o crescimento paul atino e buscar melho-
rias paraéreasjaurbanizadas, cujaocupacao apresenta
carater de continuidade. Procurou-se identificar as
areas mais vulneraveis para sofrer um processo de
adensamento populacional devido as restrigdes ambi-
entais ligadas a geologia, geomorfologia, solos e
vegetacdo, podendo acarretar consequéncias severos
impactos ao meio ambiente.

Espera-se que os resultados e informagdes apre-
sentados ao longo deste trabal ho possam ser utilizados
pelas autoridades competentes para planejar a ocu-
pacdo mais racional do espaco geografico de Parna-
mirim, possibilitando, assim, realizac&o de um plane-
jamento estratégico que possa minimizar os danos ou
alteracOes graves ao meio ambiente que O processo
de urbaniza¢&o possa provocar no municipio, gerando
mel hora na qualidade de vida da popul acéo.
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