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RESUMO

Neste trabalho a morfodindmica da paisagem foi utilizada para verificar a intensidade e
importancia das mudancas exercidas pelo homem sobre o meio ambiente ao longo do tempo,
no municipio de Natal-RN. Foi analisada a ocupacdo sobre &dreas naturais parcialmente
preservadas, mas ambientalmente frigeis, como as matas ciliares, cobertura vegetal nas
margens dos cursos d’adgua, que desempenham papel de reguladoras do fluxo hidrico, e as
dunas, que garantem a rdpida recarga dos aquiferos. Foram identificados e caracterizados os
impactos da expansao urbana nas zonas Sul e Oeste do municipio de Natal, por meio de um
mapeamento detalhado, no periodo entre 1969 e 2013 das principais Areas de Preservagio
Permanente - APP’s (margens de rios e lagoas, e dunas e remanescentes) e suas alteracdes
temporais. Para isto foram usadas fotografias aéreas e imagens de satélite, dados altimétricos,
além de informacgdes pré-existentes, o que permitiu a criacdo de um banco de dados espaciais,
além de mapas de evolucdo das dreas impermedveis, evolu¢do do uso e ocupacido e um
Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir de curvas de nivel com equidistincia de 1 metro.
Com base neste estudo € apresentado um diagnéstico da situagdo ambiental e do estado de
conservagdo das dreas naturais, ao longo dos ultimos 44 anos, frente as pressdes antropicas.
Em linhas gerais, verificou-se que a ocupagdo urbana avancgou cerca de 60% sobre as dreas
naturais estudadas. Esse avanco foi crescente até o ano de 2006, quando se observou uma
desaceleracdo neste processo, excetuando a Zona de Prote¢do Ambiental (ZPA) 03, onde esta
o rio Pitimbu e a sua APP, que experimentou uma perda mais significativa de drea. A
ocupacdo urbana afetou a drenagem natural e contribuiu para a contaminag¢do das dguas
subterraneas de Natal, devido ao aumento da drea impermeabilizada, do lancamento de
residuos liquidos e sélidos, bem como a retirada da mata ciliar. Alterou de modo irreversivel a
paisagem natural, e reduziu a qualidade e quantidade dos recursos hidricos necessarios a
populacdo. Dessa maneira, € necessario que se estimule a ado¢do de medidas de planejamento
de uso e protecao das APP’s, com a preservacao da Regido do San Vale inserida na ZPA 01,
além de integrar mais remanescentes de dunas, em bom estado de conservacdo, a esta ZPA,
devido a importancia destes remanescentes para o meio ambiente € na manutencdo da
qualidade de vida. Sugere-se, também, prote¢ao das areas de drenagem, como as APP’s das
lagoas e do rio Pitimbu. Finalmente, espera-se que este estudo possa auxiliar na tomada de
decisdo, de orgdos gestores no planejamento urbano e ambiental do municipio.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Morfodinamica urbana, Preservacio ambiental,
Remanescentes de dunas, Uso e ocupacao do solo.



ABSTRACT

In this work the landscape morphodynamics was used to check the strength and importance of
the changes carried out by man on the environment over time, in Natal-RN municipality. The
occupation of partially preserved natural areas was analyzed, but environmentally fragile,
such as riparian forests, vegetation on the banks of waterways, which play regulatory role of
the water flow, and the dunes, which guarantee the rapid recharge of aquifers. The impacts of
urban sprawl in Natal Southern and West zones Were identified and characterized, through a
detailed mapping in the period between 1969 and 2013 the main Permanent Preservation
Areas - PPA (banks of rivers and lagoons, and dunes remaining) and their temporal changes.
For this were used aerial photographs and satellite imagery, altimetry data, and pre-existing
information, which allowed the creation of a spatial database, and evolution of maps of
impervious areas, evolution of the use and occupation and Digital Terrain Model (DTM) from
contour lines with contour interval of 1 meter. Based on this study presents a diagnosis of the
environmental situation and the state of conservation of natural areas, over the last 44 years,
compared to human pressures. In general, it was found that the urban settlement has advanced
about 60% of studied natural areas. This advance was growing by the year 2006, when there
was a slowdown in the process, except for the Environmental Protection Zone (EPZ) 03,
where the river Pitimbud and your PPA, which experienced a more significant loss area. The
urban occupation affected the natural drainage and contributed to the contamination of
groundwater Natal, due to increased sealed area, the release of liquid and solid waste, as well
as the removal of riparian vegetation. Changed irreversibly the natural landscape, and reduced
the quality and quantity of water resources necessary for the population. Thus, it is necessary
to stimulate the adoption of use and protection of PPA planning measures, to the preservation
of the San Valley Region inserted into the EPZ 01, and integrate more remaining dunes, in
good condition, this EPZ, due to the importance of those remaining on the environment and
the maintenance of quality of life. It is suggested, also, protection of catchment areas, such as
PPA ponds and Pitimbu River. Finally, it is expected that this study can assist the managers in
making decisions in urban and environmental planning of the municipality.

Keywords: Geoprocessing, Urban morphodynamics, Land use and occupation, Remaining
dunes, Environmental Conservation.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios para a gestao ambiental no Brasil sdo as zonas costeiras, pois
além da grande extensdo do litoral e das formagdes fisico-bidticas extremamente
diversificadas, convergem também para esse espaco os principais vetores de pressdo e fluxos
de toda ordem, compondo um amplo e complexo mosaico de tipologias e padrdes de
ocupacdo humana, de uso do solo e dos recursos naturais, bem como de exploracdo
econdomica (MMA ; MPOG, 2006).

Dotados de uma importancia estratégica impar, é visivel o grande valor ambiental dos
espacos litoraneos, em que a falta de equilibrio entre o desenvolvimento das cidades e a
preservacdo do patrimOnio ambiental e natural, é que pde em risco a qualidade de vida,
ocupando o meio ambiente uma posicdo protagonista nesta questdo. Ou seja, tal patrimdnio
encontra-se sob o risco de degradagcdo iminente, diretamente proporcional a pressdo da
ocupacdo antrépica desordenada. E neste complexo sistema que se concentra 24,6% da
populacdo brasileira (IBGE, 2010).

A ocupacdo do litoral brasileiro vem se caracterizando por profunda alteracdo e
deterioracdo da paisagem (MUEHE, 2001), evidenciada principalmente na zona costeira do
Nordeste, e em estados com forte apelo turistico, o que favorece o mercado imobilidrio,
visando o interesse pelas praias, estudrios, rios, lagoas, dunas, mangues e restingas, como no
Rio Grande do Norte, por exemplo, e para além das capitais, estendendo a mancha de
urbaniza¢@o em municipios costeiros.

Natal, a drea de estudo do presente trabalho, reconhecida por um alto potencial
turistico e natural, dispde em seu Codigo de Meio Ambiente (Lei n° 4.100, 19 de julho de
1992) as Areas de Preservagdo Permanente (APP’s), sendo algumas delas as dunas, a
vegetacdo (mata ciliar) e margens de rios e lagoas (naturais e artificiais), assim como as
vertentes do rio Doce e Pitimbu, estuarios, entre outros (NATAL, 1992).

Ao longo das ultimas décadas, o elevado crescimento urbano no municipio € regido
pelos interesses imobilidrios privados, marcando historicamente o processo de ocupacdo do
solo através da especulacdo imobilidria, principalmente entre 1970 e 1990, que proporcionou
simultaneamente um forte impacto ambiental, ocasionando especialmente a degradacdo da
qualidade da agua do estudrio Potengi/Jundiai e o desaparecimento da maioria das lagoas
localizadas nas dreas de expansao urbana (MEDEIROS, 2001). Essas lagoas, juntamente com
os corregos associados aos rios Potengi e Pitimbu, compunham o sistema de drenagem natural

da cidade (AMARAL; FILHO; FONSECA, 2005). Esse fato tem sido considerado como um
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dos responsdveis da ocorréncia de inundagdes em Natal, nos periodos de chuvas mais
intensas.

Natal possui 36 bairros, alguns dos quais com APP’s e adensamentos populacionais,
inclusive bastante visados pela especulacdo imobilidria. A especulagdo imobilidria ¢é
considerada o ameacgador do principal manancial de abastecimento da Regido Metropolitana
de Natal, o rio Pitimbu (ESP NOTICIAS, 2010). Embora sejam dreas que contenham Zonas
de Protecdo Ambiental (ZPA’s), sofrem intensa disputa por espago fisico, inclusive vdrias
APP’s encontram-se fora deste zoneamento, como os remanescentes de dunas e algumas
lagoas. Isso proporciona cada vez mais a existéncia de constru¢do na bacia e no entorno
dessas unidades, modificando ou destruindo a drenagem natural, onde os efluentes domésticos
e industriais passam a ser lancados (MEDEIROS, 2001), diminuindo a recarga direta,
aumentando os riscos de contaminacdo do lencol fredtico e a presenca de inundagdes. Entre os
bairros de Nedpolis e Capim Macio, por exemplo, os teores de nitrato nas dguas subterraneas
chegam a 90mg/l (VASCONCELQOS, 2002).

A morfodinamica pode ser usada como um indicador para verificar a intensidade e
importancia das mudancas exercidas sobre o meio ambiente, como alteracdes na geometria,
quantidade e possivel qualidade de recursos hidricos (estudrios, lagoas, rios e aguas
subterraneas), remanescentes de dunas, areas verdes, bem como outros elementos naturais.

Quando susceptiveis a forte intensidade morfodindmica ou mesmo a desastres
ecoldgicos, as dreas costeiras necessitam de estudos especificos voltados a compreensao
destes complexos mecanismos. Isto inclui o cédlculo de taxas e estimativas dos fendmenos,
cujo monitoramento € essencial ao uso e planejamento destas dreas, o que pode ser alcangado
com a integragdo Sensoriamento Remoto-Sistema de Informagdes Geograficas (IBGE, 2009).

Desta forma, considerando o histérico de ocupagdo desordenada e o aumento da
pressdo urbana em Natal, foram identificados e caracterizados os impactos nas principais
APP’s do Natal, focando nas existentes em uma area que representasse as caracteristicas
naturais litordneas e os problemas socio-espaciais do municipio, no periodo de 1969 a 2013.
Para isto foram usadas fotografias aéreas e imagens de satélite, dados altimétricos digitais,
além de informacdes prévias ja utilizadas por outros autores, com base no uso e ocupagao do
solo e em alguns indicadores ambientais, como mudancas no relevo (geomorfologia), com

énfase nas dunas e remanescentes e nas modificacdes no sistema de lagoas e no Rio Pitimbu.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar e caracterizar os impactos da expansdo urbana nas principais APP’s
(margens de rios e lagoas, e dunas e remanescentes) inseridas nas Zonas Sul e Oeste do
municipio de Natal, no periodo entre 1969 e 2013, por meio de geotecnologias e estudo de

campo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear as margens dos rios e lagoas, bem como dunas e remanescentes, inclusive o
avango da ocupacgdo urbana sobre as APP’s em cada periodo e quantifica-las;

e Transformar dados altimétricos em MDT para identificar a geometria (relevo) e
possiveis alteracOes na area de estudo;

e Avaliar a evolugdo espacial da ocupacao urbana ao longo dos ultimos 44 anos;

e Identificar o uso e ocupacdo do solo dessas areas;

e Diagnosticar a situacdo ambiental e o estado de conservacdo dos sistemas frente as

pressoes antropicas.
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CAPITULO I

1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 ASPECTOS LEGAIS ABORDADOS

Ao longo do texto sdo abordados alguns aspectos legais, visando facilitar sua
compreensdo e objetivando contextualizar a temética envolvida neste trabalho e a importancia

de cada termo.

1.1.1 Area de Preservaciao Permanente (APP)

O Novo Cddigo Florestal Brasileiro, designado pela Lei de n° 12.651, de 25 de maio
de 2012, que revoga a Lei Federal de n° 4.771 de 15 de setembro de 1965 (alterada pelo

projeto de Lei n° 1.876/99), define Area de Preservacio Permanente em seu artigo 3° como:

Area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geolodgica, a biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem estar das populagdes humanas (BRASIL,
2012).

Originadas pelo reconhecimento da importancia que se tem em manter o equilibrio e a
qualidade do ambiente, € possivel apontar uma série de beneficios ambientais decorrentes da
manuten¢do das APP’s. Beneficios esses que podem ser observados tanto sob aspectos fisicos,
quanto ecoldgicos, sendo alguns citados respectivamente, como a estabilidade e porosidade do
solo, amortecimento das chuvas; além da reciclagem de nutrientes, entre outros (SKORUPA,
2003).

Maiores detalhes podem ser encontrados na Resolucio CONAMA N° 303 de 20 de
marco de 2002, como os parametros, as defini¢cdes e limites de APP, inclusive quanto a
aplicagdo do Cddigo Florestal em dreas urbanas, que foi adicionado a esta Lei, em caso de
davidas, o pardgrafo dnico, que diz:

Pardgrafo tnico — No caso de dreas urbanas, assim entendidas as
compreendidas nos perimetros urbanos definidos por lei municipal, e
nas regides metropolitanas e aglomeragcdes urbanas, em todo o
territério abrangido, observar-se-4 o disposto nos respectivos planos
diretores e leis de uso do solo, respeitados os principios e limites a que
se refere este artigo. (BRASIL, 2002).
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Na legislacao em vigor no municipio, as APP’s sao consideradas pelo Cédigo de Meio

Ambiente da cidade do Natal (Lei 4.100 de junho de 1992) em seu artigo 55 e no 56 (da

destinacdo e restri¢do):

I - os manguezais, as dreas estuarinas, os recifes, as falésias e dunas;

II - as nascentes e as faixas marginais de protecio de dguas
superficiais;

III - as florestas e demais formas de vegetagcdo situadas ao redor das
lagoas ou reservatorio d’aguas naturais ou artificiais;

IV - as florestas e demais formas de vegetacdo situadas nas nascentes,
mesmo nos chamados “olhos d’4agua”, seja qual for a sua topografia;
V - a cobertura vegetal que contribua para a estabilidade das encostas
sujeitas a erosdo e deslizamentos ou para a fixa¢éo de dunas;

VI - as dreas que abriguem exemplares raros, ameacados de extin¢io
ou insuficientemente conhecidos da flora e da fauna, bem como
aqueles que sirvam como local de pouso, abrigo ou reproducdo de
espécies;

VII - estudrio do rio Potengi, vertentes dos rios Pitimbu e Doce,
corddoes dunares de Capim Macio, de Pitimbu, da Cidade da
Esperanca, de Guarapes, da Redinha e da praia do Forte (NATAL,
1992, p.10)

Art. 56 - As areas de preservagdo permanente sdo destinadas a: I -
realizag@o de pesquisas basicas e aplicadas de ecologia; II - protecdo
do ambiente natural; III - preservacdo da diversidade e integridade da
fauna e flora municipal e dos processos ecoldégicos essenciais; IV -
desenvolvimento da educagdo conservacionista; V - realizagdo do
turismo ecoldgico.

Pardgrafo tnico - Sdo proibidas quaisquer outras atividades nas dreas
de preservacdo permanente, e em especial as abaixo indicadas:

I - circulagdo de qualquer tipo de veiculo;

II - campismo; III - piquenique; IV - extracdo de areia;

V - depésito de lixo;

VI - urbanizagdio ou edificacdes de qualquer natureza, mesmo
desmontaveis;

VII - retirada de frutos pendentes;

VIII - culturas agricolas;

IX - pecudria, inclusive a de animais de pequeno porte;

X - queimadas e desmatamento;

XT - aterros e assoreamentos.

O Plano Diretor da cidade complementa, mencionando que sdo APP’s, as dreas que

estdo nas Subzonas de Preservagdo, inclusas nas Zonas de Protecdo Ambiental (ZPA’s):

b) as nascentes, ainda que intermitentes, os chamados “olho d’agua,
qualquer que seja sua situagdo topografica num raio minimo de 50m a
partir do leito maior;

c) a vegetagdo presente nas margens dos rios e corpos d’agua, numa
faixa de 30m a partir do nivel do nivel maior da maior cheia (leito
maior) (NATAL, 2007, p.412).

Cabe ressaltar a Lei 8.426 de novembro de 2003, que dispde sobre a Faixa de Protecao

Ambiental do Rio Pitimbu, que subdivide-se em APP’s ¢ Areas Passiveis de Uso e Ocupagio.

No artigo 4, trata da delimitacdo da APP, estabelece a mata ciliar, considerando-se uma faixa
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minima de 100 (cem) metros para cada margem, medidos horizontalmente, a partir do leito

maior sazonal do rio, seus afluentes e entorno das nascentes.

1.1.1.2 Mata Ciliar

As matas ciliares, formacgdes vegetais existentes ao longo das margens dos cursos de
dgua, cuja tem funcdo primordial na prote¢do dos recursos hidricos e manutencdo da
qualidade destes em equilibrio com a fauna e flora existentes na regido (NICACIO, 2001), por
exemplo, a de contribuir para a qualidade e o controle do fluxo de d4gua, como também na
prevengdo contra erosdo, € consequentemente o assoreamento do rio; e sua delimitacio
dependerd da largura do corpo hidrico.

Diante disso, vé-se a importancia da manutenc¢do das margens de dguas superficiais,
considerando que o avanco da expansao urbana sobre essas dreas poderd acarretar a perda das

funcdes que garantem aos sistemas naturais.
1.1.1.3 Remanescentes de dunas

A duna € um ecossistema costeiro, caracterizada por montes moveis de areias
quartzosas, assim depositadas pela acdo do vento dominante, sendo posteriormente
colonizadas por plantas e animais tipicos de regides com baixo indice de pluviosidade
(LISBOA; CAMPOS; SOUZA, 2011).

J4 os remanescentes de dunas, sdo fragmentos isolados de dunas, que ndo tiveram a
devida prote¢do, como a ndo incorporagdo as Zonas de Protecdo Ambiental, que servem como
conectivos a estas dreas naturais maiores. Além disso, favorecem a conservacio da
biodiversidade deste ecossistema e fazem parte de zonas naturais de infiltracdo de
precipitacdes pluviométricas (LISBOA; CAMPOS; SOUZA, 2011), favorecendo a recarga de
aquiferos e a evacuacdo das dguas pluviais excedentes, o que contribui para amenizagdo de
inundacdes.

Em decorréncia das suas funcgdes ecoldgicas e ambientais expostas, bem como pela
importancia paisagistica, o crescimento urbano pode acarretar sérios prejuizos ndo sé a este
ecossistema, como também a populacdo, ja que o tipo de solo dunar € impréprio para abrigar
qualquer tipo de construcdo, por ser composto de areias quartzosas, que sdo instiveis e
susceptiveis a deslizamento.

Natal possui 46 remanescentes de dunas, as quais ndo estdo integradas as ZPA’s,
sendo que a maioria estd sujeita a grande pressao urbana, cobrindo aproximadamente 2,5% de

seu territério e distribuidos proporcionalmente em relacio a dimensdo das Regides
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Administrativas, estando 25 no entorno das ZPA’s e mantendo caracteristicas semelhantes a

elas, e que devem ser também incorporados (LISBOA; CAMPOS; SOUZA, 2011).

1.1.1.4 Zonas de Protecio Ambiental (ZPA)

O Estatuto da Cidade (Lei Federal n° 10.257, 10 de julho de 2001), determina a
obrigatoriedade da adocdo de um Plano Diretor, sendo neste definida a gestdo do espago
urbano, como por exemplo, o Zoneamento Ambiental (BRASIL, 2001).

Considera-se Zona de Protegdo Ambiental (ZPA) a “area na qual as caracteristicas do
meio fisico restringem o uso e ocupagdo, visando a prote¢do, manutencio e recuperacido dos
aspectos ambientais, ecoldgicos, paisagisticos, histéricos, arqueoldgicos, turisticos, culturais,
arquitetonicos e cientificos” (NATAL, 2007, p.411). Elas estdo subdivididas em subzonas
como de Preservacdo (linica que deve ser intocdvel), Conservacdo e Uso Restrito, estando
essas duas disponiveis para “uso sustentavel”, que muitas vezes nao sio respeitadas. A divisao
de unidades como essas € uma tarefa complexa, inclusive quando estdo inseridas nas cidades,
em decorréncia da grande demanda a que esses espacos estdo submetidos (CESTANO;
FERNANDES; PEREIRA, 2012), principalmente a manuten¢do da sua conservacgao.

Foram criadas 10 ZPA’s em Natal, localizadas em varios bairros, e a area de estudo
abrange trés, sendo elas: ZPA 01, 03 e parcialmente a 04, como serd visto adiante no topico

Area de estudo.

1.1.2 Plano Estadual do Gerenciamento Costeiro

Também hé que se considerar o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, instituido
pela Lei 6.950 de 20 de agosto de 1996, que considera a Zona Costeira formada por uma faixa
maritima e outra faixa terrestre, sendo a faixa terrestre composta por 29 municipios, em
conformidade com o art. 3° da citada Lei, dentre eles estdo inclusos os municipios de
Macaiba, Parnamirim e Natal, que sdo banhados pela bacia hidrografica objeto do estudo.

Nesse sentido, citamos in verbis:

Art. 3°. Para fins do Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, a
Zona Costeira, em sua faixa terrestre, € composta por 29 (vinte e
nove) municipios, subdivididos em 02 (dois) Setores Costeiros:

I - LITORAL LESTE OU ORIENTAL - Maxaranguape, Cearé-
Mirim, Extremoz, S3o Gongalo do Amarante, Macaiba, Natal,
Parnamirim, Sdo José de Mipibu, Nisia Floresta, Senador Georgino
Avelino, Arés, Tibau do Sul, Vila Flor, Goianinha, Canguaretama e
Baia Formosa.

II - LITORAL NORTE OU SETENTRIONAL - Touros, Grossos,
Areia Branca, Mossord, Carnaubais, Serra do Mel, Macau,
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Pendéncias, Alto do Rodrigues, Guamaré, Galinhos, Sdo Bento do
Norte e Pedra Grande. (grifo nosso).

Dentre os objetivos especificos do PEGC, destacam-se os seguintes: [ -
compatibilizacdo dos usos e atividades antrdpicas a garantia da qualidade ambiental através
da harmonizag¢do dos interesses sociais e econdmicos de agentes externos ou locais, sem
prejuizo da competéncia municipal da mesma matéria; II - controle do uso e ocupacdo do
solo, e da exploracdo dos recursos naturais em toda a Zona Costeira; III - definicdo de acdes
de protecdo e recuperacdo das dguas superficiais e subterraneas da Zona Costeira, visando a
garantia de sua utilizacdo racional, bem como sua disponibilidade permanente, a partir da
manutencdo da qualidade de 4guas.

H4 que levar-se em consideragdo, também, a Lei Estadual N.° 7.871 de 20 de julho de
2000, que dispde sobre o Zoneamento Ecolégico-Econdmico do Litoral Oriental do Rio
Grande do Norte, onde no seu artigo 1° estabelece as diretrizes de ordenamento territorial do
Litoral Oriental, em conformidade com a Lei Estadual n.° 6.950/96 (que institui o Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro).

O Zoneamento Ecoldgico Econdmico do Litoral Oriental, de acordo com o artigo 2° da
Lei Estadual mencionada anteriormente, tem como objetivo orientar a implantacdo das
atividades socioeconOmicas e as condicdes de uso e ocupacdo do solo da Regido, sendo
definido de acordo com as caracteristicas e limitacdes fisico-ambientais e expresso na
setorizagdo do espaco geografico, de forma a garantir a sustentabilidade da Zona Costeira.

Ainda esta Lei, estabeleceu que o Litoral Oriental do Estado € dividido em duas
Zonas: Zona Interior Costeira (ZIC) e Zona Especial Costeira (ZEC) , definidas nos Artigos
6°, 8°¢e 9%

Art. 6°. A Zona Interior Costeira (ZIC) caracteriza-se pelo uso
predominantemente agricola, correspondendo as dreas canavieiras e
aos tabuleiros costeiros ocupados pela pecudria e agricultura.

Art. 8°. A Zona Especial Costeira (ZEC) compreende as unidades
ambientais legalmente protegidas e aquelas que, por suas
caracteristicas fisicas, restringem o uso e a ocupagdo do solo, bem
como dos espacos urbanizados e de expansio.

Art. 9°. Para efeito desta Lei, a Zona Especial Costeira (ZEC)
subdivide-se em Areas de Preservacdo (APs) e Areas Urbanizadas e
de Expansdo Urbana (AUEs), conforme discriminacio abaixo:

I - Consideram-se Areas de Preservacdo (APs) as unidades ambientais
abaixo relacionadas:

a) o Manguezal em toda a sua extensao;

b) a Mata Atlantica;

¢) a Mata Ciliar;

d) os arrecifes e pontais;

e) as falésias;

f) as nascentes dos corpos d’agua de superficie, lagoas e demais
mananciais;

g) as dunas, com cobertura vegetal;



23

h) as dunas sem cobertura vegetal, julgadas de importancia ambiental
pelo 6rgdo competente, tendo por base estudos técnicos;

1) as praias;

) os sitios arqueoldgicos;

k) recifes de corais e de arenito.

Il - Sdo consideradas Areas Urbanizadas e de Expansdo Urbana
(AUEs) os ntcleos urbanos localizados na Zona Especial Costeira
(ZEC) e demais sedes municipais localizadas na Zona Interior
Costeira (ZIC), delimitadas ou nio por legislagdo municipal.

§.1°. Para efeito desta Lei, na unidade ambiental especificada na alinea
¢ do inciso I deste artigo, considera-se uma faixa minima de
preservacdo de 50 (cinquenta) metros, a partir do leito maior sazonal,
medida horizontalmente.

1.2 GEOMORFOLOGIA E ANALISE AMBIENTAL

A Geomorfologia € a ci€ncia que trata de aspectos fisicos da superficie terrestre, como
a classificagdo, descri¢do, natureza e origem das formas de relevo (SILVA, 2001), através da
qual pode ser discutida a evolucdo da paisagem sob a 6tica do meio na qual estd inserida.

Todavia, a andlise ambiental ¢ uma drea de estudo interdisciplinar na qual a
geomorfologia tem por objetivo fornecer importantes subsidios (ALMEIDA, 1986). Por isso,
estudos geomorfolégicos estio cada vez mais sendo aplicados na identificacdo das
caracteristicas morfodindmicas em d4reas sensiveis, em detrimento da expansdo urbana
desordenada, como alteracdes na geometria, quantidade e qualidade dos ecossistemas
existentes nessas dreas, contribuindo para uma melhor ordenacdo do territério e
consequentemente agdes no planejamento urbano e ambiental.

A importancia dessa temdtica € evidenciada pelos exemplos de estudos
geomorfolégicos em zonas urbanas. Mello et. al. (2013) analisaram a dindmica temporal da
urbaniza¢do do municipio de Sdo Vicente, associando dados de uso e ocupacgdo da terra com
dados dos ciclos econdmicos e politicas publicas regionais, com a finalidade de subsidiar o
planejamento urbano e territorial das cidades litordneas. J4 em Natal, existem artigos como:
Amaral et. al. (2005), que analisaram a importancia e o estado de conservacdo do sistema
geomorfolégico e hidrogeoldgico da cidade do Natal, por meio de indicadores como
mudancas no relevo, no sistema hidrico superficial (lagoas) e subterraneo (Aquifero
Dunas/Barreiras); Lisboa; Campos; Souza (2011), que identificaram os remanescentes de
dunas do Natal, por meio de mapeamento, caracterizagdo das intervengdes antrépicas e
elaboracdo de estratégias de preservacdo e de uso e ocupacdo desse recurso natural
caracteristico do Municipio. Medeiros (2001), estudou a evolugcdo geomorfoldgica, a

(des)caracterizagdo e as formas de uso das lagoas da Cidade do Natal-RN, fornecendo
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informacdes ambientais com grande relevancia para o municipio. Os trabalhos citados foram
realizados com o auxilio de dados altimétricos, produtos de sensores remotos orbitais e

suborbitais, além de contribuir significativamente para a realizacao deste trabalho.

1.3 GEOTECNOLOGIAS EM ESTUDOS AMBIENTAIS E URBANOS

Geotecnologias podem ser compreendidas como as novas tecnologias ligadas as
geociéncias e dreas afins, responsdveis por trazerem avangos expressivos em varios ramos do
conhecimento como no desenvolvimento de pesquisas, no planejamento de agdes, em
processos de gestdo e manejo, dentre diversos aspectos relacionados com a estrutura do
espaco geografico, por isso, em virtude da sua funcionalidade a tendéncia é que seu uso
aumente cada vez mais mundialmente (FITZ, 2008).

Dentre as geotecnologias destacam-se o Sensoriamento Remoto, o Sistema de
Posicionamento Global (GPS), a Geodésia, a Topografia Classica, a Aerofotogrametria, a
Cartografia Digital e o Sistema de Informagdes Geograficas. Essas tecnologias dao suporte
para a resolugcdo de problemas existentes no ambito espacial, por exemplo, regular a expansao

e o desenvolvimento das cidades, respeitando dreas de importancia ambiental.

1.3.1 Geoprocessamento

O Geoprocessamento faz uso de técnicas matemadticas € computacionais, integrando
informacdes espaciais para o estudo de fendmenos ambientais e urbanos, onde estdo cada vez
mais se destacando nas dreas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Transportes,
Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional (CAMARA; DAVIS, 2004).

Indmeras sdo as técnicas e os sistemas que compdem o geoprocessamento, dentre os
quais o GIS (Geografic Coordinate Systems) € o sistema que reune maior capacidade de
processamento e analise de dados espaciais, comumente chamado no Brasil como Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG). J4 como técnicas; existem diversas, entre as quais: a
elaboracdo e tratamento de Modelo Digital de Terreno (MDT) e a obtengdo de mapas por
meio de imagens de satélite e aéreas, que por sua vez, necessitam, conforme o objetivo, da
utilizacdo do Processamento Digital de Imagens (PDI).

Fernandes & Amaral (2013) cartografaram a zona costeira emersa do litoral oriental

do Rio Grande do Norte, sob o ponto de vista da evolugdo espago-temporal dos campos de
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dunas méveis, por meio de técnicas de geoprocessamento, incluindo o Processamento Digital
de Imagens (PDI) e o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

Oliveira & Mattos (2012) aplicaram técnicas de Geoprocessamento na andlise dos
impactos ambientais e na determinacdo da vulnerabilidade ambiental do Litoral Sul do Rio

Grande do Norte.

1.3.1.1 Imagens orbitais e aéreas

Toda paisagem possui uma dada configuracio espacial e temporal em fun¢do das inter-
relagdes com o meio, onde qualquer modificacdo que ocorra em seus componentes pode
interferir na forma espacial, que também serd alterada e uma nova estrutura de paisagem
passard a existir, assim, € possivel extrair espacialmente de uma paisagem uma grande
quantidade de informagdes, considerando todos os seus aspectos e a complexidade que a
envolve (ALTMANN; ECKHARDT; REMPEL, 2009). Uma das técnicas aplicadas para esta
extragdo estd relacionada com o mapeamento de éreas.

Diante disso, as fotografias aéreas e as imagens de satélite constituem instrumentos de
trabalho indispensdveis para a elaboracdo de mapas, principalmente tematicos, como por
exemplo, os geomorfolégicos de boa qualidade, os quais contém informacdes necessarias ao
monitoramento ambiental, j4 que retrata a distribuicdo espacial das formas, materiais e
processos (ALMEIDA, 1986).

Para a realizagdo do mapeamento, faz-se necessdrio o uso da fotointerpretacdo, que
permite a coleta de elementos da superficie contidos nas fotografias aéreas ou imagens de
satélite, referentes as dreas de interesse (LUCON et al., 2011). Esses elementos dependerao do
objetivo a ser estudado, como ocupacdo urbana, rios, lagoas, bem como suas margens,

inclusive remanescentes de dunas.

1.3.1.2 Processamento Digital de Imagens (PDI)

O Processamento Digital de Imagens (PDI) € o conjunto de técnicas aplicadas sobre
imagens digitais, com o intuito de facilitar a extracao de informagdes, objetivando melhorar o
aspecto visual de certas fei¢Oes estruturais para fornecer subsidios para a sua interpretacao

(IBGE, 2009).
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1.3.1.3 Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG)

Um SIG pode ser considerado como um sistema formado por um conjunto de
softwares, que integra dados, equipamentos e pessoas, com a finalidade de coletar, armazenar,
recuperar, manipular, visualizar e analisar informagdes geograficamente referenciadas (FITZ,
2008).

A arquitetura destes sistemas possui a incrivel capacidade de manusear dados ligados a
qualquer lugar no espaco, através da representacao de seus elementos em bancos de dados por
meio de métodos ou procedimentos computacionais, como por exemplo o MDT, que serve de
base para fornecer inimeras informacdes que facilitam a tomada de decisao.

Portz et al. (2014) demonstraram a potencialidade do uso de um SIG para o
diagnéstico ambiental de dunas, além de evidenciar a importancia da integracdo de dados
regionais a este tipo de ambiente, a fim de obter melhores resultados para subsidiar a tomada
de decisdo e o Gerenciamento Costeiro Integrado no Rio Grande do Sul.

Diante disso, o grande impulso dos SIG’s quanto aos estudos ambientais pode ser
marcado pela sua aplicag¢@o a resolucdo de problemas referentes a temas como: Mapeamento
Tematico, Diagnéstico Ambiental, Avaliacio de Impacto e Monitoramento Ambiental,

Ordenamento Territorial e Progndsticos Ambientais (MEDEIROS; CAMARA, 2004).

1.3.1.4 Modelo Digital de Terreno (MDT)

MDT’s sao modelos que representam, graficamente, o relevo da superficie terrestre, e
essa distribuicio é concebida por um sistema de coordenadas XYZ (ASPIAZU; ALVES;
VALENTE, 1990), sendo considerados instrumentos uteis a compreensao dos processos que
ocorrem no espago geografico (ARAUJO; CHAVES; ROCHA, 2013).

A modelagem ou digitalizacdo de dados espaciais pode ser feita por uma rede de
pontos na forma de uma grade de pontos regulares e ou irregulares, provenientes da
vetorizacdo de dados planialtimétricos, como de cartas topogréficas. Diante disso, vdrias sao
suas aplicacdes, dentre elas: cdlculo de volumes, dreas, desenho de perfis e secdes
transversais, perspectivas tridimensionais, geracdo de mapas de declividade e exposi¢do,
apoio a andlise geomorfoldgica, o que contribui para estudos da evolugdo-espaco temporal de
areas, ao verificar a profundidade de um rio ou lagoa e a altura de dunas ao longo dos anos,
por exemplo.

Alguns trabalhos ja citados, como Amaral et. al. (2005), utilizou para a drea de estudo

um MDT, obtido a partir de cartas topograficas com escalas originais 1:10.000 e 1:2.000, de
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1970, para ressaltar as altitudes mais elevadas do Campo de Dunas do Parque das Dunas e
Pirangi/Potengi de Natal, destacando através de perfis selecionados deste modelo, o relevo
que sugere os pontos de maior volume de armazenamento de dguas pluviais. Além de Lisboa;
Campos; Souza (2011), que utilizando valores de cotas numéricas das curvas de nivel obtidos
por levantamento topogrifico do ano de 2006, criaram um MDT como subsidio a
identifica¢do das dunas que se encontram em altitudes de 30 até 70 metros acima do nivel do
mar, com declividade acima de 40%. Ressalta-se Medeiros (2001), que também utilizou um
modelo de 1978 de Natal, para que fossem gerados perfis topograficos das lagoas naturais da

cidade de Natal, onde se pdde calcular a profundidade das mesmas.

1.4 NOMENCLATURA UTILIZADA

Neste trabalho optou-se por utilizar a denominagdo “ocupag¢do urbana” como a
representacao das edificagdes, pavimentos, ruas ou estradas, ou seja, feicOes essas que possam
ocasionar a impermeabilizacdo do solo na cidade, caracterizando um ambiente modificado e
construido pelo homem.

Aratjo et al. (2007) utilizaram o termo ocupacdo urbana para observar a presenca, ou
ndo, de edificagdes no ambiente praial.

A ocupacgdo urbana causa modificagdes no padrao de escoamento das dguas pluviais
na bacia, ou seja, a medida que dreas com superficies naturais vao sendo impermeabilizadas,
os processos de infiltracdo e retencdo da dgua vao reduzindo na bacia, causando aumento
significativo dos deflivios superficiais nas dreas situadas a jusante. Além disso, hd o risco
com que a dgua escoada superficialmente entra em contato com diversos tipos de poluentes,
comprometendo a sua qualidade, e consequentemente quando lancada no corpo d’agua
receptor, pode contaminar rios, lagos ou aquiferos subterraneos (RIGHETTO, 2009).

Foi utilizada a denominag¢ado de “Lagoa” como depressao com forma variada, contendo
ou ndo 4gua, de origem natural ou artificial.

A Lagoa artificial foi considerada neste trabalho, como area de depressdo (em sua
maioria natural que foi aproveitada) escavada, as vezes cercada por taludes de terra ou
equipamentos de contenc¢do, com a funcdo de drenar dguas pluviais da drea instalada.
Denominada como lagoa ou trincheira de infiltragdo das dguas pluviais localizada nos baixios
de uma bacia de drenagem urbana, € considerada como uma medida estrutural de retengao

tempordria do escoamento, podendo-se promover o tratamento da 4gua (RIGHETTO, 2009).
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CAPITULO 11

2 AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo estd inserida na cidade de Natal, capital do Estado do Rio Grande do
Norte (Figura 01). Natal estd situada no litoral oriental da regido Nordeste brasileira. Possui
uma altitude média de 40 metros, apresentando uma populacdo de 803.739 habitantes, com
uma drea de 167,263 Km?, densidade demografica 4.805,24 hab./km? (IBGE, 2010), 36
bairros e estd subdividida nas regides administrativas norte, sul, leste e oeste. Esta drea de
estudo foi escolhida de forma que representasse bem as caracteristicas naturais e problemas
socio-espaciais de Natal, de acordo com os seguintes critérios: adensamento populacional,
concentragdo de Areas de Preservagio Permanentes (APP’s) e pressdo imobilidria intensa.
Tem o formato de um poligono com seu contorno superior definido pela coordenada
9355840,984 m e inferior limitado pela fronteira do municipio de Natal com o de Parnamirim,
que coincide com o canal do Rio Pitimbu. Os limites leste e oeste sdo definidos pelas
coordenadas 255469,523 m e 249678,762 m, respectivamente, resultando em 3012 ha de area.

Na drea de estudo estdo inseridos os bairros: Pitimbd, Candelédria, Nedpolis,
parcialmente Lagoa Nova e Capim Macio, ambos na Zona Sul e, Cidade Nova, e parcialmente
Cidade da Esperanca, Planalto, Guarapes e Felipe Camardo, ambos na Zona Oeste. Nos
bairros citados existem areas de grande importancia ambiental para a cidade, como a ZPA 03
e o rio Pitimbu (bairro Pitimbu) (manancial superficial que contribui com o abastecimento de
dgua doce de 30% da Regido Metropolitana de NATAL e a Lagoa do Jiqui), a presenca do
campo dunar dos bairros de Pitimbu e Candelaria (ZPA 01), principal 4rea de recarga do
aquifero subterraneo, que garante a demanda de agua da cidade (aquifero Dunas/Barreiras),
além de parte da ZPA 04 constituida de campo dunar dos bairros Planalto e Guarapes e a
concentracdo de lagoas e remanescentes de dunas presentes na drea estudada, todos

importantes para a drenagem das dguas pluviais e abastecimento do lengol fredtico.
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Figura 01. Localizacdo da drea de estudo no municipio de Natal (Escala de detalhe).

Fonte: AUTOR (2014).

2.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1.1 Clima

O municipio de Natal estd situado numa zona de transi¢do entre os tipos climaticos

As® - quente e umido, devido as elevadas precipitacdes pluviométricas que o caracteriza, com
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chuvas de outono-inverno e verdo seco, segundo a classificagdo de Koppen (NOGUEIRA,
1981), considerado como tropical chuvoso. A precipitacdo pluvial anual tem valor maximo de
2462 mm e minimo de 640 mm, com média de 1550 mm (periodo 1910-2000), além de
temperaturas médias mensais anuais que variam de 25°C a 28°C, com média anual de 26,2°C e
amplitude térmica de 2,9 °C (RIGHETTO; ROCHA, 2005). Um dos elementos climaticos de
maior importancia para a alimentagdo das lagoas na cidade de Natal é a precipitagdo
pluviométrica (MEDEIROS, 2001).

Em geral, as precipitacdes em Natal estendem-se de marco a agosto, quando os totais
mensais, em média, excedem os 100 mm. OQutubro, novembro e dezembro sdo os meses mais
secos, com total de precipitagdo, em média, abaixo de 40 mm.

Devido as caracteristicas pedoldgicas da regido de Natal, formada por areias-
quartzosas de origem marinha, e dependendo da intensidade e periodo da precipita¢do, podem
as aguas escoar superficialmente e acumularem-se nas por¢des mais baixas, porém, estas sao
imediatamente infiltradas no solo. Nas ocasides em que o lengol fredtico encontra-se muito
superficial e o solo ja se apresenta saturado, hd a possibilidade da formacdo de lagoas de

surgéncia ou temporarias (SEMOPI, 2009).

2.1.2 Hidrografia

Natal estd inserida nas bacias hidrogréficas dos rios: Potengi, Doce e Pirangi, além de
possuir um complexo de lagoas naturais e artificiais.

A terceira maior bacia hidrogrifica do Estado é do rio Potengi, com 4093 Km?2,
equivalente a 7,7% do territorio Estadual e com capacidade de armazenamento de 34.000.000
m?3 de 4gua, a qual tem como rio principal o rio Potengi, que por sua vez, nasce em Cerro
Cord, na Serra de Santana, além de desaguar no Oceano Atlantico em Natal, formando o
maior estuario do estado (NATAL, 2010), o “estuario Potengi/Jundiai”.

A bacia do rio Doce € composta pelos rios Guajiru e Mudo, os quais abastecem a
Lagoa de Extremoz, onde a sua desembocadura forma o rio Doce (NATAL, 2010), de
pequeno porte, e divide os municipios de Extremoz e Natal, que corre sobre os sedimentos
quaterndrios de dunas e aluvides até desembocar no estudrio.

Diante da realidade, os mananciais superficiais sdo 0s que mais sofrem com o padrao
de ocupacdo existente em grandes cidades, como a drea de estudo em questdo, em decorréncia
da infraestrutura existente para o correto uso dos mesmos, por uma populacio cada vez maior,

ocasionando a supressao de seus recursos hidricos a cada dia.
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Faz parte da drea de estudo o trecho do Rio Pitimbu inserido em Natal, de
aproximadamente 4 km de comprimento (principal afluente da bacia do Pirangi, que tem
como area 460 Km?, e € protegido pela Lei 8.426 de novembro de 2003), esta situado ao sul, é
de menor porte, drenando suas dguas para Parnamirim, onde acumula, principalmente, suas
dguas na Lagoa do Jiqui, estando encravado nos sedimentos da Formagdo Barreiras, do tipo
perene, sendo alimentado por ressurgéncia de dguas subterraneas dessa formacgdo geoldgica
(MEDEIROS, 2001). O Rio Pitimbi responde, atualmente, por cerca de 30% do
abastecimento das zonas Sul, Leste e Oeste de Natal. No entanto, segundo a secretdria
executiva do Comité da Bacia Hidrogrédfica do Pitimbu, Laélia Lima, ele sofre hoje com a
degradacdo ambiental, que ameaca o curso e a qualidade da dgua (ESP NOTICIA, 2010). Em
funcdo da ocupacdo desordenada o rio apresenta problemas de poluicdo e assoreamento
(SEMOPI, 2009).

De toda a bacia hidrografica do Pirangi, o rio que possui maior relevincia para a
drenagem de Natal, Rio Pitimbu. O Rio Pitimbu serve inclusive, em alguns trechos, como
referéncia natural dos limites politico-territorial entre os municipios de Macaiba, Parnamirim
e Natal.

As lagoas consideradas como foco desse estudo foram as depressdes com forma
variada, contendo ou nio dgua, de origem natural ou artificial, sendo algumas originadas do
afloramento de 4guas subterraneas provenientes do aquifero Dunas/Barreiras e alimentadas
principalmente pelas precipitagdes pluviométricas, como a Lagoa do Makro, no bairro
Neopolis, Lagoa da ZPA 1 e Lagoa Nova Cidade em Cidade Nova. Além da Lagoa Nova,
alterada irreversivelmente, hoje artificializada e denominada por Lagoas do centro
administrativo, resultando este conjunto na drea de estudo em 2013 com 36 lagoas, onde 6
desapareceram e 12 sdo artificiais.

O sistema hidrico subterraneo do municipio é formado pelo Aquifero Dunas/Barreiras,
o qual ocupa uma drea de 114 km? (zona norte com 24 km? e zona Sul com 90 km?, em
relagdo ao rio Potengi) e como sistema de recursos hidricos, contém pogos de captacio, lagoas
fontes e cursos d’agua de superficie (RIGHETTO; ROCHA, 2005); este aquifero tem forte
conexdo hidrdulica com a superficie, pois funciona como um sistema hidrdulico Unico
(MELOQO, 1995), tornando-se vulneravel as pressdes antrépicas em meio urbano. Inclusive, na
area de estudo estd inserida a principal drea de recarga deste aquifero subterraneo, que garante
a demanda de dgua da cidade.

A precipitacdo média anual registrada no municipio de Natal no periodo de 1984 —

2007 foi de 1.704,7 mm. Neste periodo, a menor precipitagdo anual ocorreu no ano de 1993,
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quando ocorreu apenas 858,2 mm de precipitacdo, enquanto que a maior precipitacao se deu
no ano de 2004, quando 2.446,1 mm precipitaram-se sobre a regido em estudo em 187 dias.
Porém, a maior precipitacio anual registrada na cidade do Natal foi de 3.510,9 mm, ocorrido

no ano de 1973 (EMPARN, 2008).

2.1.3 Geologia e Geomorfologia

Natal encontra-se na chamada zona costeira brasileira, que por sua vez, abriga em toda
a sua extensdo uma gama imensa de ecossistemas de alta relevancia ambiental, como por
exemplo: estudrios, lagoas, restingas, dunas, falésias, baias, recifes, corais, praias, planicies,
dentre outros.

E formada por depésitos edlicos Quaterndrios, denominados dunas, que constituem
campos de solo ndo consolidado proveniente de material quartzoso da plataforma continental
(LISBOA; CAMPOS; SOUZA, 2011), sobrepostas a Formac¢do Barreiras.

Os solos da Regido Metropolitana de Natal s@o oriundos dos periodos Quaterndrio e
Tercidrio na escala geoldgica. No caso especifico do municipio de Natal, os solos do
Quaterndrio sao de formacao mais recente e encontrados, principalmente, sobre as formagdes
dunares, recebendo a denominacdo de Areias Quartzosas Marinhas, por terem sido
transportados do oceano para o continente por efeito da atuagdo dos ventos. Durante o
Quaternério, foram formados ainda os Solos Aluviais, Solos Gleis e os Solos de Mangues. Em
se tratando do periodo Tercidrio, os solos estdo diretamente relacionados a estrutura geoldgica
local (Formacgdo Barreiras) que deu origem a uma variedade de solos areno-argilosos, como
os Latossolos, as Areias Quatzosas Distréficas e os Podzolicos, todos resultantes da atuacao
do clima imido com intensas precipitacdes e ventos constantes (NUNES, 2000).

A dinamica morfolégica do relevo é resultante de processos enddgenos, associados a
fendmenos geoldgicos, como os movimentos tectonicos de abaulamento e falhamento, além
dos processos exdgenos, principalmente pela acdo dos agentes climaticos e corpos d’agua
(SEMOPI, 2009).

A regido apresenta trés unidades fisiograficas homogéneas associadas: Dominio
Geoambiental das Planicies Sedimentares (Superficie de Tabuleiros ou Tabuleiros Costeiros,
e nela encontram-se as planicies médias e baixas, tendo na sua base a Formacdo Barreiras,
podendo estar ainda recoberto por Dunas parabdlicas ou Dunas longitudinais e incisas em
alguns locais por Vales Fluviais); Dominio Geoambiental Fluvio-marinho (dreas de baixa

topografia e estrutura, com valores costeiros que estdo limitados pelas dunas e pela planicie
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sedimentar) ¢ o Dominio Geoambiental Litoraneo-edlico (complexo de Dunas e Lagoas
costeiras, Dunas parabdlicas recentes, longitudinais, arrasadas e Planicie de Deflagdo com
Areias Quartzosas Marinhas) (NUNES, 2000). Por sua vez, estas dreas estdo sob influéncia
constante da maré e do nivel hidrostdtico dos lengdis subterraneos, como exemplos o estudrio
do Rios Jundiai/Potengi, Rio Jaguaribe, Rio Pitimbu e das lagoas de Extremoz e Jiqui.

Em decorréncia da superficialidade do lencol fredtico na Planicie de Deflacdo a sua
ocupacdo € inapropriada, transformando-se no periodo chuvoso, numa érea de formacdo de
diversas lagoas (NUNES, 2007).

Natal, em uma escala geral, estd assentada sobre duas principais unidades
geomorfoldgicas: os Tabuleiros e as Planicies, ocorrendo uma série de compartimentos de
relevo associados a estes e formados posteriormente. Assim, faz parte também da drea de

estudo:

- Tabuleiros Costeiros: relevo de forma natural tabular suportada por sedimentos areno
argilosos, em camadas subhorizontais, sobreposta a formacdes geolégicas mais antigas
(AMARAL et. al., 2005), sendo verificados na ZPA 04 e em quase todo o municipio, a menos
quando sofre alteracdes em sua forma, como descontinuidades em decorréncia de vales ou

recobrimento por sedimentos edlicos derivados da Planicie Costeira.

- Dunas: feicdoes geomorfoldgicas, oriundas de depdsitos sedimentares arenosos de origem
recente, onde as dunas do Litoral Oriental iniciam na zona de praia, como dunas primdrias nao
vegetadas e avangam para o continente, primeiro como dunas parabdlicas ndo vegetadas e em
seguida, como dunas parabdlicas vegetadas, tendo estas vegetadas a capacidade de receptar e
conduzir grande quantidade de &guas pluviais para armazenamento nos mananciais
subterrineos (AMARAL et. al., 2005), como nas ZPA’s 01 ¢ 03, onde estdo em constante
modificagdo devido ao progressivo estiramento para as formas mais alongadas, contribuindo
para a formacdo de Corredores Interdunares, com coloracdes geralmente brancas, amarelas e
vermelhas, a depender da sua idade e associacdo dos sedimentos com outros minerais. As
dunas mais antigas foram dispersas, sendo parte das depressdes existentes na superficie

subjacente preenchidas por seus sedimentos, passando a ser plana.

- Remanescentes de dunas: a drea de estudo possui 22 remanescentes de dunas, as quais nao
estdo integradas as ZPA’s, onde a maioria esta sujeita a grande pressdo urbana, estando 13 no
entorno das Zonas 01, 03 e 04 e mantém caracteristicas semelhantes a elas, devendo ser
incorporados, sendo as regides administrativas Sul e Oeste as que possuem maior

concentracdo dessas feicdes, inclusive as mais conservadas, como também parcialmente (em
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decorréncia de impactos ambientais, como corte de fei¢cdes para a constru¢do de acessos,
habitagdes, retirada de areia de sopés, juntamente com desmatamento da vegetacio nativa, o
que facilita a erosdo do solo; e utilizagdo de algumas areas como locais de deposi¢do de lixo
como residuos da construcdo civil), cabendo ressaltar a preocupante pressao imobilidria no
entorno dessas dunas, pois muitas se encontram ao redor de varios condominios habitacionais
em expansao, enquanto outras sdo colonizadas por habitagdes precarias (LISBOA; CAMPOS;

SOUZA, 2011).

-Corredores Interdunares: feicoes geomorfoldgicas presentes entre flancos das Dunas, com
topografia plana a suavemente concava, sendo possivel observar, em alguns locais, a presenca
do afloramento das dguas do aquifero livre, formando Lagoas Interdunares, perenes e
intermitentes (MEDEIROS, 2001), também presentes na ZPA 01.

Deste modo, os Tabuleiros Costeiros, as dunas, e as lagoas interdunares, sdo as
unidades geomorfolégicas, juntamente com os rios Potengi e Pitimbd, mais importantes e

ambientalmente pressionadas na cidade do Natal (AMARAL et al., 2005).

2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS

2.2.1 Zonas de Proteciio Ambiental inseridas na Area de Estudo

Em Natal as Zonas de Protecdo Ambiental sdo 10, localizadas em varios bairros,
conforme o Plano Diretor da cidade, sendo as que estdo inseridas na drea de estudo sdo as
seguintes (Figura 02):

ZPA 01 - Campo Dunar dos bairros de Pitimbu, Candelaria e Cidade Nova, regulamentada
pela Lei Municipal N° 4.664, de31 de julho de 1995) - Principal drea de recarga do aquifero
subterraneo, que garante a demanda de dgua potdvel da cidade, além de protecdo da flora e
fauna das dunas;

ZPA 03 - Area entre o Rio Pitimbu e Avenida dos Caiapés (Conjunto Habitacional Cidade
Satélite - Regulamentada pela Lei Municipal N° 5.273, de 20 de junho de 2001) - Parte da
bacia hidrografica do Rio Pitimbu, com solo fértil nas margens, caracterizadas por fei¢cdes de
terracos e vertentes com dunas sobrepostas. Dentre outras funcdes, destaca-se o suprimento de
dgua doce para a Lagoa do Jiqui;

ZPA 04 - Campo Dunar dos bairros Guarapes e Planalto (Regulamentada pela Lei Municipal
N° 4912, de 19 de dezembro de 1997) - Corddes de dunas de relevante beleza cénico-
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paisagistica da cidade, em virtude dos contrastes de relevo com o tabuleiro costeiro e o

estudrio do Rio Potengi. Tem importancia de minimizac¢do do escoamento pluvial.
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C - Cristas de dunas suavemente onduladas,
com largura de 50.00 m

SZ3- Subzona de Uso Restrito de fei¢des
planas ou suavemente onduladas de
tabuleiro costeiro

935000"

Si de Coordenadas Projetadas UTM
DATUM SIRGAS2000 ZONA 25 SUL
Fonte: IBGE/SEMURB/UFRN/AUTOR

Elaboragdo: Joseane D. da Costa

Figura 02. Zonas de Protecdo Ambiental inseridas na drea de estudo.
Fonte: AUTOR (2014).

2.3 EVOLUCAO URBANA DA CIDADE DO NATAL

2.3.1 Inicio dos loteamentos e eixos de inducao

No contexto da chamada Unido das Coroas Ibéricas (1580-1640), as Cartas Régias do
Rei Felipe 1I determinaram a concreta ocupagdo da Capitania do Rio Grande. Foi a partir de
tais determinagdes que, em 6 de janeiro de 1598, teve inicio a constru¢do da Fortaleza dos
Reis Magos (marco inicial da colonizacdo portuguesa nas Terras Potiguares) e, no ano
seguinte, mas precisamente em 25 de dezembro, Natal foi fundada, por isso a sua
denominacdo, em decorréncia da festa de nascimento do Senhor.

A formacdo da cidade ocorreu nas imediacOes da atual Praca André de Albuquerque,

no centro da Cidade Alta (primeiro bairro da capital Potiguar), préximo as margens do rio
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Potengi. Nessa regido surgiu, na data magna da cristandade, um pequeno povoado que daria
origem a Natal (a principio povoagdo dos Reis).

Além disso, a sua formacdo urbana ndao fugiu a regra geral como modelo colonial,
considerando que seu crescimento espontaneo foi orientado e induzido por suas elevacoes,
acidentes geogréficos e fisicos, caracterizado por ruas estreitas, terrenos acompanhando as
curvas de nivel das elevacoes, na inten¢ao de facilitar, em caso de defesa, a ajuda mitua entre
os moradores, ja que a fundagdo da cidade foi com o objetivo militar de impedir indesejdveis
invasores e garantir a posse colonial definitiva (MIRANDA, 1999).

Durante a época da dominacao holandesa no Rio Grande, entre 1633 a 1654, a cidade
sofreu vdérias transformagdes em seu cendrio urbano, em sua maioria, provocadas por
distirbios com os indios, portugueses e naturais por ataques e incéndios, evidenciando as
acoes antrépicas desde o principio no litoral.

A expansdo demogréfica e urbanistica da cidade, nos primeiros séculos de ocupacao,
foi inexpressiva. Porém, os melhoramentos ocorreram na transi¢ao do século XIX para o XX,
conforme os republicanos alocavam Natal nos trilhos da modernidade prometida pela nova
forma de governo.

Assim, os eixos de indugdo de crescimento de Natal se deu primeiro no sentido da
zona Leste, em seguida Sul e Oeste, quase que simultaneamente, e por ultimo Norte. Deste
modo, a drea de estudo compreendeu as duas segundas regides administrativas (sul e oeste) a
se expandirem, sendo o bairro Lagoa Nova o primeiro da zona sul em 1947, onde era o
caminho de ligacdo entre o centro de Natal e a base aérea de Parnamirim Field, estrada
construida durante a Segunda Guerra Mundial, além de ser vista por natalenses nos anos 60,
por terra distante. Entretanto, a marcha expansionista, em parte, acelerada no pds-guerra,
modifica a paisagem do bairro, onde foram construidos conjuntos habitacionais, o Estadio
Machadiao, o Centro Administrativo do Estado ja na década de 1970, o Campus Central da
UFRN e residéncias de alto padrao (SEMURB, 2010).

J4 o bairro Cidade da Esperanca (zona oeste), foi originado devido a constru¢do do
primeiro Conjunto habitacional da capital Potiguar, Cidade da Esperanca, que surgiu em
decorréncia de milhares de imigrantes oriundos do interior do Estado em meados da década
de 1960. A constru¢do da Cidade da Esperanca contribuiu para que o bairro Cidade Nova
fosse desenvolvido no final dessa mesma década, onde surgiram os primeiros moradores, com
caracteristicas humildes, chegando a capital do estado a procura das dreas mais distantes do

centro, para construir seus casebres e, assim, poder d4 um teto para suas familias (essa baixa
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renda favoreceu a industria do lixo no local), logo, esta regido passou a ser mais ocupada
aceleradamente.

Na década de 1970, a zona sul torna a se desenvolver com o surgimento dos bairros
Capim Macio, Candeléria e Nedpolis, por meio de conjuntos habitacionais, simultaneamente
ao bairro Felipe Camardo que fica na zona oeste. Parte de Capim Macio foi base de
treinamento para o exército, e como fatores de sua formacdo tiveram a construg¢do da pista
Parnamirim, conjunto habitacional Mirassol, além da UFRN. Candelaria teve seu conjunto
entregue em 1975, construido sobre as “desérticas” dunas do passado, onde este bairro guarda
a histéria da expansao urbana de Natal. Neopolis foi considerada naquela época de o “fim de
Natal”, devido a dificuldade de transporte e a distancia do centro da cidade ao conjunto. Ja
Felipe Camardo surgiu de um loteamento chamado Reforma, criado pelo dono da empresa
Gema (a regido era constituida de granjas e fazendas), devido um sinal de alerta ao pela
ocupagdo de terras “vazias” por imigrantes.

Por fim, Pitimbu (zona sul) e Planalto e Guarapes (zona oeste), foram os ultimos
bairros a se desenvolverem. Pitimbu era a drea rural de Natal, regido de sitios, fazendas e
dreas de mata, e surgiu com a construcao do conjunto Cidade Satélite em 1983, o que acelerou
a expansao de sua ocupacdo, sendo oficializado em 1993. Cabe ressaltar a sua importancia
para o municipio, pois além de ter o Rio Pitimbu, guarda em seu solo o aquifero essencial
para a vida dos natalenses, porém, o bairro ndo possui a infraestrutura basica necessaria para
garantir a qualidade das 4guas, seja ela subterranea ou superficial, como também saneamento.
Ja o Planalto é um dos bairros mais novos de Natal, criado em 1998, porém sua area antes era
constituida de pequenas granjas, onde se desenvolviam atividades agropecudrias, as quais
forneciam mercadorias para a cidade. Guarapes também sO se estruturou com ruas bem
tracadas e casas de alvenarias na década de 1980. Esses dois bairros também foram
influenciados pelo loteamento Reforma.

Portanto, com a deflagracdo da Segunda Guerra Mundial, a posi¢do estratégica da
cidade e a utilizacdo da Base Aérea de Parnamirim pelos Aliados, atrairam consideravel fluxo
migratério responsdvel por acelerado, embora fugaz, crescimento demografico e econdomico.
Apés a guerra, Natal retomou seu ritmo pacato e, nas décadas posteriores, o planejamento
urbano avancou atingindo seu dpice em 1974, com a elaboragdo do primeiro Plano Diretor do
Natal. J4 nas décadas finais do século XX, o desenvolvimento do municipio atraiu substancial
migragdo para a denominada Regido Metropolitana de Natal, cuja populacdo, a partir de 2000,

ultrapassou um milhdo de habitantes (ANUARIO NATAL 2007, 2008).
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CAPITULO 111

3 MATERIAL E METODOS

3.1 DEFINICAO DA BASE DE DADOS

O crescimento urbano deve ser determinado, preferencialmente, utilizando o maximo
de dados possiveis, para que assim seja gerada uma série historica representativa (XAVIER;
BASTOS, 2010). Por isso, o presente trabalho fez uso de dados cartograficos dos seguintes
anos da cidade do Natal: 1969, 1978, 1979, 2006 e 2013, pois ap6s cuidadosa busca por dados

cartograficos, foram estes todos os dados aceitdveis encontrados.

Diversas sdo as fontes de dados que podem ser utilizadas no mapeamento e avaliacao
da evolugdo espacial urbana. Em se tratando de dados espaciais, podem estar disponiveis tanto

em formato raster (matricial) como vetorial.

Os dados vetoriais da cidade do Natal, todos obtidos em formato shapefile, utilizados
neste trabalho tiveram como fonte fotografias aéreas de 2006 com resolugdo espacial de 5
metros. Foram utilizados os planos de informacdo de plantas de loteamentos e arruamentos
(obtidos em SEMURB, 2008), remanescentes de dunas (obtidos em LISBOA; CAMPOS;
SOUZA, 2011), limite Municipal e Zonas de Prote¢do Ambiental — ZPA’s (obtidos em
SEMURB, 2008), e curvas de nivel com equidistincia de S5m (obtidas em
SETUR/SIN/IDEMA, 2006).

As fotografias aéreas, imagem de satélite e dados de altimetria e planimetria utilizados

sdo apresentados no Quadro O1.
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Quadro O1. Dados raster utilizados na elaboragdo dos Planos de Informagdo (PI’s) deste
trabalho.

Qualidade da Maior
Escala digitalizacao/ . PI’s
Ano Produto . . = Natureza Origem escala de
original Resolucao gerados
k trabalho
espacial
Fotografia UFRN/De Vetoriza
1969 e 1:70.000 600 dpi analégica P- ¢do das 1:30.000
aérea de Geologia
classes
Mapa *MDT:
1978 | altimétrico e 1: 2.000 600 dpi analdgica UFRN/DGP' drea de 1:10.000
. de Geologia
planimétrico estudo
Fotografia UFRN/De Melwards
1979 £ 1: 40.000 600 dpi analdgica p- ¢ao das 1:30.000
aérea de Geologia
classes
i Vetoriza
Fotografia . .. SETUR/SIN ~ .
2006 aérea 1:25.000 Sm digital JIDEMA #* ¢ao das 1:30.000
classes
Escala de Google .
Imagem do captura da .. Earth V? toriza
2013 Google Barth imagem 16 m digital PRO/SEMU | €3 das 1:30.000
1:1.685%** RB*#*#* classes

* SETUR/SIN/IDEMA. Secretaria de Estado do Turismo do Rio Grande do Norte. Secretaria de Estado de Infra-
Estrutura. PRODETUR/IDEMA.

** MDT: Modelo Digital de Terreno.

***Captura da imagem a partir do quarteamento da Articulacdo das Ortofotocartas do Levantamento
Aerofotogramétrico do Municipio de Natal, realizado em 2006.

¥ ESEMURB: Secretaria de Meio Ambiente e Urbanismo do Natal.

3.2 EVOLUCAO ESPACO-TEMPORAL: METODOLOGIA DE ANALISE

Para a anédlise espaco-temporal foram aplicadas as ferramentas de geoprocessamento,
por meio dos softwares: ArcGis 10®, Gimp2, Picasa e Google Earth®, verificando as
mudancas ocorridas nos ultimos 40 anos da drea de estudo com base no uso e ocupagdo do
solo, nas mudangas no relevo (geomorfologia), com €nfase nas dunas e remanescentes, € nas
modificagdes no sistema de lagoas e rios (sistema hidrico superficial).

O fluxograma da metodologia (Figura 03) sumariza os procedimentos, 0s quais sao

descritos a seguir.
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Figura 03. Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.

Fonte: Autor (2014).

3.2.1 Preparacao dos dados analdgicos

40

A preparacdo dos dados de altimetria para a conversdo em modelos de elevagdo do

terreno (MDT) e das imagens aéreas, necessitou da aplicacdo de filtros e técnicas de

tratamento para se obter uma melhor deteccdo das feicdes terrestres, como serd descrito a

seguir.

As cartas altimétricas de 1978 (utilizadas para geracdo do MDT) foram adquiridas em

meio digital no formato raster (extensdo “tif”’). Estas cartas foram digitalizadas,

anteriormente, a partir de copias em papel vegetal. A partir destas cOpias, em formato raster,

foram realizados os seguintes procedimentos no software Gimp 2.8 (GIMP, 2014) (cédigo

aberto): rotacdo, recorte, ajuste de contraste automdtico e do limiar de cores, além da
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transformacdo da imagem para modo indexado-paleta de 1 bit e utilizado o método de
Floyemberg (perda de cores reduzida), com isso a imagem passou a ter duas cores, assim,
apos todo o procedimento, as cartas foram exportadas e salvas no mesmo formato “tif”, o que
facilitou a vetoriza¢do semiautomadtica das curvas de nivel posteriormente.

As imagens de 1978 com curvas de nivel, foram, entdo, vetorizadas pelo método
semiautomatico, utilizando-se a extensdo ArcScan do ArcMap 10.1 (ESRI, 2012) e salvas
como arquivos vetoriais de linhas. As curvas de nivel da cidade de Natal, obtidas a partir de
imagens de 2006 (IDEMA, Levantamento Aerofotogramétrico do Municipio de Natal, 2006),
ja foram obtidas como arquivos vetoriais de linhas. No primeiro caso a equidistancia entre as
curvas de nivel foi de 1 metro, ja no segundo foi de 5 metros.

Optou-se por transformar os arquivos vetoriais de linhas por arquivos vetoriais de
pontos, ainda no ArcMap 10.1 (ESRI, 2012), e s6 entdo se procedeu o processo de
interpolag@o, como serd explicado mais adiante.

Por outro lado, as fotografias aéreas do ano de 1979, com escala aproximada de
1:10.000, foram adquiridas em papel, sendo digitalizadas na resolu¢do de 600 DPI e salvas em
formato JPEG. No PICASA 3 (software gratuito) foram realizados procedimentos bdsicos

como rotagdo, recorte e ajuste automatico de brilho e contraste.

3.2.2 Georreferenciamento das imagens

3.2.2.1 Cartas altimétricas de 1978

O banco de dados da topografia de Natal do ano de 1978 € composto por cartas
altimétricas e planimétricas, sendo esta segunda crucial para o georreferenciamento da
primeira, ja que na extremidade de cada articulagdo (subdivisao de ordem de organizacdo das
cartas) estdo as coordenadas em Sistema de Coordenadas Geogréficas e Datum Sad69, que
servem como pontos de controle para o registro da base altimétrica.

Assim, ap6s selecionar as articulagdes da altimetria coincidentes com a drea de
trabalho, 30 ao todo, as coordenadas (pontos de controle) da planimetria correspondente
foram transformadas para Sistema de Coordenadas Projetadas UTM e Datum SIRGAS 2000,
na calculadora geogréfica on line do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)

(http://w.w.w.dpi.inpe.br/calcula/), pois € o Datum oficial no Brasil e deve ser

obrigatoriamente usado desde 2013. Os dados transformados foram armazenados em uma

planilha no Excel.


http://w.w.w.dpi.inpe.br/calcula/
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Com o auxilio do ArcMap 10.1, as articulagdes da altimetria foram finalmente

georreferenciadas e exportadas como imagens ja georreferenciadas e no formato “img”.

3.2.2.2 Fotografias aéreas de 1969 e 1979 e imagem de satélite de 2013

O georreferenciamento das fotografias aéreas e imagens foi feito através de shapefiles
georreferenciados da drea (como arruamento, Limite Municipal e ZPA 01 de Natal), no
programa ArcMap 10.1 (ESRI, 2012), ajustando-se os pontos de controle, sendo o método de
ajuste utilizado o Spline. A transformacdo Spline é considerada um verdadeiro rubber
sheeting, processo através do qual uma das camadas é distorcida para que ajuste a outra
camada, além disso, melhora a acurdcia local em detrimento da global, mantendo a
continuidade e suavidade entre um polindmio seccional e os polindmios adjacentes, porém,
neste método ha uma perda de precis@o conforme se distancia do local onde os pontos de
controle foram coletados, portanto, quanto mais pontos forem adicionados, maior serd a
precisdo, sendo necessdrio no minimo 10 pontos (ESRI, 2012).

Foram adicionados 48 pontos de controle até se conseguir 0 maximo de exatiddo, e ao
se conferir o Erro Médio Quadratico (Total RMS Error) obteve-se o valor de 0,000135181. O
ArcGis Desktop Help 10.1 diz:

“O erro total é calculado tomando a raiz quadrada da média (RMS): soma
de todos os residuos para calcular o erro RMS. Este valor descreve como a
transformagdo é consistente entre os diferentes pontos de controle (ligagées).
Todos os residuos mais proximos a zero sdo considerados mais precisos.
Embora o erro RMS seja uma boa avaliagdo da precisdo de transformagao,
ndo confundir um erro de baixo RMS com um registro preciso. Por exemplo,
a transformagdo pode ainda conter erros significativos devido a um ponto de
controle mal inserido. Quanto mais pontos de igual qualidade de controle
usado, mais precisamente o polindémio pode converter os dados de entrada
para as coordenadas de saida.”

3.2.3 Fotointerpretacio e classificacao das imagens processadas

A 1identificacdo e classificagdo do uso do solo sdo fundamentais no conhecimento do
ambiente, assim como no desenvolvimento de técnicas voltadas para a obtencao e manutengdo

dessas informagdes, por isso o mapeamento do uso e ocupagio se fez necessario.

3.2.3.1 Mapeamento do uso e ocupacdo do solo

Com a finalizagdo das etapas de preparacdo e sistematizagdo dos dados, foi iniciado o
mapeamento do uso e ocupacdo do solo e das APP’s, pelo método de vetorizacao digital em

tela por meio da interpretacdo visual das fotografias (fotointerpretacdo) dos anos de 1969,
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1979, 2006 e 2013. Foram mapeadas feicdes do meio fisico como lagoas, dunas e
remanescentes de dunas e rio Pitimbu, além da ocupacdo urbana. Embora a escala de
vetoriza¢do tenha chegado a 1:2000, em fei¢des cuja complexidade geométrica exigiu um
tracado mais cuidadoso, o mapeamento final de cada ano foi realizado em uma escala
1:30.000. Esta limitacdo se deve a resolucdo espacial de alguns produtos utilizados (ver
quadro 02, onde mostra a variagdo na resolucdo espacial e sua relagdo com a precisao
cartografica conforme definicdo da Associacdo Cartogréifica Internacional (CHUVIECO,
2002)). J4 que a melhor resolucdo dos dados cartograficos utilizados foi de 16 metros, estando
esse valor na transicdo da resolucdo espacial entre 10 e 20 m, a relacdo geral mais adequada

para a escala de trabalho foi a de 1:30.000.

Quadro 02. Resolucdo espacial e escala de trabalho.

Resolucio Espacial Escala do Trabalho

0,60 metros 1:2.000

3 metros 1:5.000

5 metros 1:12.000

10 metros 1:25.000

20 metros 1:50.000

30 metros 1:80.000

80 metros 1:200.000
1.000 metros 1:1.500.000

Fonte: Adaptado de Chuvieco (2002).

As classes de uso e ocupacdo utilizadas foram baseadas em trabalhos como os de Vaeza
et al. (2010), Amaral et al. (2007) e Aradjo et al. (2002). Estes autores estabelecem critérios
para a classificacdo visual das imagens segundo o uso e ocupac¢do do solo, determinando as
classes em uma Bacia Hidrografica Urbana.

Vaeza et al. (2010) classificam em Florestas, Lagoas, Vegetacdo Rasteira, Telhados,
Ruas e Calcadas, Areas Permedveis dentro das Quadras (canteiros, hortas, gramados e jardins,
os quais ajudam na infiltracio da dgua no solo), Areas Impermedveis Dentro das Quadras
(ladrilhos, azulejos e pavimentos, os quais impedem a infiltracdo, causando reducdo na
recarga da dgua subterranea) e telhados. Amaral et al. (2007) definiram as seguintes classes:
Ruas e Calcadas, Area permedvel dentro dos lotes, Area impermedvel dentro dos lotes e

Lagoas. J4 Aradjo et al. (2002) classificaram em Impermedvel dentro do lote (pavimentos,
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telhados, piscinas), Impermeavel fora do lote (ruas e calgadas) e Permedvel (jardins, quintais e
pracas).

Com base na andlise destes autores e procurando adequar as suas propostas aos
objetivos da pesquisa e a realidade da drea mapeada, foram criadas as classes de uso e

ocupacgao apresentadas no Quadro 03.

Quadro 03. Classes de uso e ocupagdo do solo estabelecidas.

Classes Caracteristicas
Areas impermeaveis dentro dos lotes Edificacdes (telhados) e pavimentos.
Areas impermeéveis fora dos lotes Ruas pavimentadas, cal¢adas e estradas de barro.
Areas permeiveis dentro dos lotes Jardins, quintais e dunas e remanescentes.
Areas permeaveis fora dos lotes Canteiros, pracas, lagoas, dunas e remanescentes, rios,

caminhos de areia e picadas.

Lagoas Depressoes com formas variadas, contendo ou ndo agua,
de origem natural ou artificial (aproveitamento do relevo

para drenagem das dguas pluviais).

APP das Lagoas Buffer de 50 metros a partir da margem, no periodo de
maior cheia da lagoa, segundo a legislacdo do municipio
que ¢ mais restritiva, comparada ao Novo Cdédigo
Florestal Brasileiro, que além de estar em transicao,
dispde que deve ser utilizada a margem regular do

manancial para determinar sua APP.

Dunas e remanescentes Elementos continuos e elevados, bem como o0s
fragmentos isolados de dunas, definidas como
remanescentes, € que ainda mant€ém as suas formas

naturais, de acordo com imagem e o MDT.
Rio Pitimbu Trecho inserido no municipio de Natal.

APP do Rio Pitimbu Buffer de 100 metros a partir da margem, no periodo de
maior cheia do Rio, com o auxilio do MDT. A APP foi
delimitada pela margem do ano de 1978, ja que se

apresentou maior.
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Assim, as dreas impermedveis corresponderam a ocupacdo urbana, por estar inserida
nessa classe elementos que caracterizam a urbanizac¢do, ou seja, o ambiente alterado pelo
homem. Para a classe permedvel fora dos lotes, foram considerados alguns itens como pragas,
caminhos de areia e picadas, que apesar de ndo interferir na permeabilidade do solo até certo
ponto, sdo caracteristicas de um ambiente que estd sendo alterado pelo homem, consistindo
um processo de progressao da urbanizagao.

Dessa maneira, o mapeamento foi realizado primeiramente para as classes permedveis
e impermedveis, determinando a ocupag¢do urbana do solo. Em seguida, foram mapeados os
aspectos naturais, e unindo os dois mapeamentos, determinou-se o uso e ocupacao da area de
estudo, bem como a visualizacdo do avango da ocupagao urbana e a andlise sobre as fei¢des

naturais estudadas.

3.2.4 Geracao do Modelo Digital de Terreno

O MDT, criado por processos de interpolac@o, constitui-se como base de geracdo de
produtos de elevada importancia para a identificacdo e caracteriza¢io de padroes de uma area,
tais como mapas hipsométricos ou de declividade. Também serve de base para a geragdo
automdtica de hidrografia, através da indicacdo da direcdo e acumulagcdo do fluxo hidrico
propiciado pela prépria estrutura de dados. De acordo com Olaya (2011), o MDT ¢ a peca
chave para andlises geomorfométricas. Deste modo, seja por si ou por seus derivados, a
importancia de um MDT torna-se perceptivel enquanto fator de delimitacdo e compreensado de
fendmenos espaciais que impactam atividades humanas.

Preparados os dados de entrada (arquivos vetoriais de pontos), como Visto
anteriormente, procedeu-se a geracdo dos Modelos Digitais de Terreno, na escala de 1:2000,
mediante os métodos de interpolacdo: modelo deterministico — IDW (Inverse Distance
Weighted) e o geoestatitico Kriging através da extensdo Geostatistical Analyst do programa
ArcMap 10.1 (ESRI, 2012), e ambos foram avaliados. Foi escolhido o método IDW, por ter
ter melhor representado a altimetria. Este método implementa explicitamente a hipétese de
que as coisas que estdo perto um do outro sd@o mais parecidas do que aquelas que estdo mais
afastadas, com isso, o método assume que cada ponto medido tem uma influéncia local que
diminui com a distancia, dando maiores pesos aos pontos mais proximos do local de predic¢ao,
e os pesos diminuindo em fun¢do da distdncia, dai o nome distancia inversa ponderada, e
assim, os melhores resultados da IDW sao obtidos quando a amostragem € suficientemente

densa em relac@o a variagao local que estd sendo simulada (ESRI, 2012).
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Com a geracdo dos MDT’s foi possivel aprimorar a vetorizagdo das classes
estabelecidas na fotointerpretacdo, principalmente nas lagoas, dunas e remanescentes, além do
Rio Pitimbu, ja que sdo feicdes com caracteristicas que representam o relevo (nivel e
desnivel), facilitando assim as suas delimita¢des. Portanto, estes modelos serviram para
analisar os parametros morfolégicos que evidenciam as formas das APP’s, as elevacdes dos

seus entornos, bem como, o tracado dos perfis topograficos.

3.2.5 Levantamento de campo

Apds o mapeamento, verificou-se a verdade terrestre com o apoio de receptor GPS e
maquina fotografica digital, o que possibilitou a aquisi¢cdo de novos dados, que, juntamente
com as observagdes de campo, levaram a atualizacio e confirmacdo das classes previamente
interpretadas e ao acréscimo de novas informagdes ao mapeamento, como a identificacdo de

pequenas irregularidades no relevo e detalhes ndo percebidos nos produtos cartograficos.

3.2.6 Quantificacio das alteracoes espaco-temporais

Com o auxilio do ArcMap10.1 (ESRI, 2012) foram calculadas as dreas, em hectares,
das classes vetorizadas e a drea total de estudo para os 4 anos de 1969, 1979, 2006 e 2013,

permitindo a obtencdo das seguintes informacoes:

- Representagdo e quantificagdo da ocupacao urbana (impermeabilizagdao) e APP’s (classes

ambientais), em hectares, para cada ano;
- Porcentagem das dreas em relacao ao total da area de estudo para cada ano;

- A diferenca de drea em hectares de uma data para outra, calculada para verificar o aumento

ou a diminuic¢do da classe (Equagao 01):
Diferenca (ha) = Area data final — Area data inicial (1)
- A porcentagem de variacdo para cada periodo, calculada com base na equagao 02:

Variagdo (%) = (Area data final — Area data inicial) x 100 (2)
Area inicial

Além dos resultados quantitativos apresentados em tabelas, graficos e das alteracdes
visualmente notadas pela comparagdo entre mapas, verificou-se a necessidade de comparar as

diferencas entre os arranjos espaciais para cada intervalo de tempo aqui estudado, também em
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forma de mapas, como fez Fernandes & Amaral (2013). Para isto foi utilizado o método
“diferenca simétrica” a partir do software ArcMap 10.1 (ESRI, 2012). Este método fornece
informacdes sobre aumento e diminui¢cdo das classes estabelecidas mostrando o que mudou
temporalmente com o avan¢o da expansdo urbana.

Dentro do contexto, foram estabelecidas relagdes entre os planos de informagdo da
ocupagdo do solo em cada intervalo de tempo. A integracdo destes resultados pela diferenca
entre dreas do ano posterior em relagdo ao tempo inicial no ambiente SIG permitiu vislumbrar
nos mapas onde houve diminui¢do ou aumento de area.

Ao sobrepor uma camada mais antiga a uma mais recente, foi possivel visualizar as
alteracdes temporais entre as classes estudadas. O produto desta técnica, tanto quanto a
quantificacdo citada inicialmente, através de mapas, tabelas e graficos, mostraram valores
positivos para regides que aumentaram sua drea (impermedveis) e valores negativos para
areas que sofreram redugdo (permeaveis).

Assim, associando a vetorizagdo das classes, a andlise da geometria (relevo) por meio
do MDT e levantamento de campo, bem como a quantificacio das mesmas por meio de
software de geoprocessamento, foi possivel identificar e caracterizar a drea de crescimento da

ocupacdo urbana sobre os sistemas naturais, observando os impactos ocorridos.

3.2.7 Identificacao dos impactos ambientais

Os impactos ambientais foram identificados através da andlise da quantificacdo dos
resultados, dos mapas, levantamento de campo, além de informacdes pré-existentes

relacionadas a temdtica abordada, inclusive da regido.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado o mapeamento em duas etapas, através da vetoriza¢do e quantificacao
das classes estudadas através do SIG conforme a metodologia utilizada, sendo o primeiro para
as areas permedveis e impermedveis, determinando assim a ocupacdo urbana do solo, e o
segundo com as classes ambientais (lagoas, Rio Pitimbu e suas APP’s, bem como dunas e
remanescentes), € ao juntar os dois mapeamentos, determinou-se o uso e ocupagao da area de
estudo, bem como a visualizacdo do avango da ocupagao urbana e a andlise sobre as fei¢des
ambientais estudadas. Tudo isso, baseado na fotointerpretacao das fotografias aéreas de 1969,
1979, 2006 e a imagem de satélite de 2013 da area de estudo, além da analise dos MDT’s de
1978 e 2006 para aprimorar a vetorizacdo. Ap0s visitagdo in loco, observou-se a confirmacao
das classes previamente interpretadas, além do acréscimo de novas informacdes tanto ao
mapeamento como a identificacdo de detalhes ndo percebidos nos produtos cartograficos,
como por exemplo, a borda de trés lagoas, bem como a situacdo com que estas, além de
algumas dunas e remanescentes, se deparavam nos dias atuais.

Assim, o primeiro tépico deste capitulo descreve a Evolu¢ao da impermeabilizacio
do solo, que determinou a ocupagdo urbana da &drea no decorrer dos anos estudados,
destacando as dreas permedveis e impermedveis; o segundo trata do Estudo do Relevo, que
mostra 0 MDT do ano de 1978, como resultado e discute o de 2006, onde foi possivel
identificar as maximas (elevacdes, as quais representam as feicoes de dunas e remanescentes)
e minimas (depressoes, as quais representam as lagoas e o Rio Pitimbu) altitudes da drea, que
favoreceu a elaboracdo do terceiro tépico, Uso e Ocupacao do solo de 1969 a 2013, no item
Analise da Malha Hidrica, destacando as lagoas e o Rio Pitimbu, além de suas APP’s, e
Andlise das Dunas e Remanescentes, mostrando o que restou das dunas; ja o quarto item
apresenta a Identificacio dos Impactos Ambientais nas APP’s ocasionados pela pressao

antrépica.

4.1 EVOLUCAO DA IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

Um dos parametros que se pode usar para determinar a evolugdo espacial da urbe € a
permeabilidade do solo, considerando-se esta drea como aquela que contém a capacidade de
infiltrar a 4gua pluvial no solo, favorecendo o abastecimento de aquiferos, bem como a

reducdo do escoamento superficial. Na primeira etapa do mapeamento realizado, a ocupagdo
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do solo foi classificada em areas permedveis e impermedveis dentro e fora dos lotes, como
estd detalhado na metodologia. Esta classificacdo tem o objetivo de verificar o avango da
ocupacdo urbana, representada pelas dreas impermedveis, ji que esta classe se caracteriza
como um ambiente modificado e construido pelo homem, que possui elementos da
urbanizagdo, como edificacdes e pavimentos (Areas impermedveis dentro dos lotes), além de
ruas pavimentadas, calcadas e estradas de barro (Areas impermedveis fora dos lotes). Porém,
na maioria dos resultados foram consideradas as classes permedveis e impermedveis totais,
ndo as separando em dentro e fora dos lotes, objetivando facilitar o entendimento da tematica
abordada.

Na andlise da evolu¢do da ocupacdo do solo entre 1969 e 2013, percebe-se que a
superficie impermedvel na drea aumentou consideravelmente, ao longo dos quatro intervalos
de tempo analisados, conforme mostra a Figura 04.

A Figura 04 revela que drea de estudo teve o crescimento da ocupacdo urbana
(representada pelas dreas impermedaveis) conforme a evolucdo de Natal descrita na literatura
(MIRANDA, 1999; SEMURB, 2010). No ano de 1969 praticamente ndo era ocupada por
edificacdes, com excecdo dos bairros Lagoa Nova e Cidade da Esperanca ainda em
desenvolvimento, porém a divisdo em lotes e arruamentos em outras dreas ja era observada,
mas ainda, com uma concentracao significante de dreas permeaveis.

Ja em 1979, teve o crescimento no sentido de norte a sul bem mais acentuado, na
posicdo leste da drea estudo, com o surgimento de novas ocupagdes no bairro Candeldria,
Capim Macio, Neopolis e Cidade Nova da Zona Sul. Além disso, os bairros Planalto e Felipe
Camardo passaram a ser loteados, para posteriormente receber a populacdo, inclusive em
algumas superficies permedveis (arenosas) centrais da drea de estudo, ja existiam caminhos
trilhados, marcando o processo de interferéncia humana local a partir deste periodo.

Ap6s 34 anos, em 2013, verificou-se que a ocupagdo urbana ocorreu em todos os
sentidos da area, mas foi possivel perceber que os bairros Guarapes e Planalto ainda tinham
uma quantidade considerdvel de vazios urbanos desde 2006, por isso foram e ainda sdo
visados pela especula¢do imobilidria, por terem espacos para expansao da cidade. Além disso,
€ possivel verificar que a quantidade de dreas permedveis diminuiu muito, influenciando no
risco de inundagdo da cidade, como ocorre frequentemente em periodos chuvosos no
municipio. Ainda no ultimo periodo, foi observada a presenca de caminhos no restante da
porc¢ao central da drea de estudo, podendo isso pressupor uma progressao da ocupagao urbana,
inclusive esses caminhos vieram aumentando nas bordas desta regido desde a década de 1970,

onde hoje a maioria encontra-se pavimentados e com edificagdes.
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Figura 04. Evolucido espaco-temporal das dreas permedveis e impermedveis entre 1969 e 2013.

Fonte: AUTOR (2014).
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As classes permedveis para o ano de 1969 totalizaram 2894,8 ha, representando
96,1%, de aproximadamente 3012 ha (drea de estudo), e as impermedveis 117,1 ha (3,9 %), e
em 2013 os resultados percentuais foram de 39,7% e 60,3%, respectivamente (Gréafico 01).
Assim, o Gréfico 01 mostra o gradativo aumento da drea impermedvel, em 3,9% (1969),

14,0% (1979), 52,1% (2006) e 60,3% (2013).

Griéfico 01. Classes impermedveis e permedveis em porcentagem para cada ano em relacao
a area total de estudo.

Quantificacao das classes permeaveis e impermeaveis
96,1%
100,0 86,0%
80,0 -
52,1% 60,3%
60,0 1 47,9% g ; Aved
400 270 39,7% B Areas impermeaveis
20:0 59 Areas permeaveis
0,0 - T T T T T T T 1
1969 1979 2006 2013

Para visualizar e determinar o quanto essas classes aumentaram e diminuiram em cada
periodo, serdo mostrados adiante a Figura 05 e a Tabela 02, como resultado da evolugdo
temporal das dreas impermedveis. Na Figura 05, a drea impermedvel ilustrada pela cor
marrom aumentou, em contra partida, as areas representadas pela cor pela cor cinza sugerem
que a mesma permaneceu em determinado intervalo de tempo e a cor azul, representa a drea
permedvel. Assim, com o aumento da impermeabilizacdo, as superficies naturais reduziram;
caracterizando uma drea de estudo praticamente sem interferéncia humana inicialmente,
porém, que sofreu intenso processo de expansdo urbana recentemente.

Ao observar a figura anteriormente citada junto a Tabela 01, nos primeiros 10 anos,
periodo de 1969-1979, as areas impermedveis dentro dos lotes cresceram em 500%
aproximadamente em relacdo a area inicial, maior que o crescimento do periodo entre 1979-
2006, que foi cerca de 460%, correspondendo isso a um aumento da populacdo maior em 10
anos do que em 26. Isso pode ser justificado pelas migracdes para a capital, como fator de
aceleracdo do processo de urbanizagdo, justamente na década de 1970, quando o RN passou a
vivenciar uma crise na economia local (decadéncia da trilogia gado-algoddo-agricultura), que
onde trouxe como conseqiiéncia o desemprego € o empobrecimento de outras regides do
estado ndo contempladas com investimentos no setor produtivo, e como Natal possuia a
atividade econdmica mais dindmica e uma atuacdo mais proficua do Estado, através de
politicas publicas, tornava-se mais atrativa, e assim, criavam-se condi¢des de absorver a mao

de obra migrante (SILVA, 2001).
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Diferenca temporal (aumento) das areas impermeaveis
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Figura 05. Alteragdes nas dreas impermedveis entre 1969 e 2013.
Fonte: Autor (2014).
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Tabela 01. Diferenca de area em hectares e variagdo temporal em porcentagem das classes permedveis
e impermedveis.

Diferenca em hectare e variacio em porcentagem de area entre periodos

Periodo 1979-1969 2006-1979 2006-1969 2013-2006 2013-1979 2013-1969
Classes ha % ha % ha % ha % ha ) ha %
Areas 186,4 5199 1029,7  463,2 1216,2 33914 207,1 16,5 1236,9 5564 1423,3  3968.,9
impermedveis
dentro dos lotes
Areas 118,0 1452 1194 59,9 2374 292,0 38,1 11,9 1574 79,0 2754 338,8
impermedveis
fora dos lotes
Total de areas 3044 2599 1149,1  272,6 1453,5 1240,8 2452 15,6 13943  330,7 1698,7 1450,1
impermeaveis

Areas permeaveis -212,5 -12,3 -598,2 -39,6 -810,7 -47,1 -227,6  -25,0 -825,8 -54,7  -1038,3 -60,3
dentro dos lotes

Areas permedaveis -92,0 -7,8 -550,9 -51,0 -642,9 -54,8 -17.4 -3,3 -568.4 -52,6 -660,3 -56,3
fora dos lotes

Total de areas -304,4 -10,5  -1149,1 -444  -1453,5 -50,2 -2451 -17,0 -1394,2 -53,8 -1698,6 -58,7
permeaveis

Observagdo: Os nimeros positivos representam aumento de area, ja os negativos, diminuigao.

Ja no periodo de 2006-2013, o aumento de dreas impermedveis ndo foi tao relevante,
representando 15,6% da drea inicial, por se tratar de um periodo curto de 7 anos, além do que
mais da metade da drea de estudo ja estava impermeabilizada e foi a época que reviram o
Plano Diretor da Cidade, além de oficializar Unidades de Conservacdo Ambiental como
Parque Municipal Dom Nivaldo Monte, o que pode ter freado um pouco a ocupacgdo urbana,
além de um ritmo mais lento do crescimento populacional.

Assim, a drea de estudo, que representa as caracteristicas naturais litordneas e os
problemas sécio-espaciais de Natal, teve em 44 anos, correspondente ao periodo de 1969-
2013, um aumento de aproximadamente 1450% de areas impermeaveis, ou seja, uma area que
antes correspondia a 117,1 ha aumentou para 1815,9 ha, provocando uma perda de
aproximadamente 60% (1700 ha) de 4reas permedveis (Tabela 02).

A medida que d4reas com superficies naturais (permedveis) vdo sendo
impermeabilizadas, devido a ocupagdo urbana, hd um aumento no escoamento superficial, o
que reduz a infiltracdo e retencdo da 4gua no solo, e consequentemente uma maior
probabilidade de ocorréncias de cheias e impactos ambientais. H4 também problemas com a

qualidade da 4gua, como também com doencas de veiculagdo hidrica.



54

4.2 ESTUDO DO RELEVO

Um das formas mais praticas e eficientes hoje de se estudar o relevo, € através dos
Modelos Digitais de Terreno, os quais representam a superficie terrestre topograficamente,
evidenciando as madaximas (elevacdes, as quais representam as feicOes de dunas e
remanescentes) € minimas (depressdes, as quais representam as lagoas e o Rio Pitimbui)

altitudes da area, o que aprimorou a vetorizacdo dessas fei¢coes.

4.2.1 Analise do MDT

Como resultado da vetorizacdo das cartas altimétricas e interpolacdo dos dados
vetoriais do ano de 1978 pelo método de IDW, foi obtido um Modelo Digital de Terreno com
resolucao de 1 metro, que representou significativamente as fei¢cdes que Natal tinha na época
(Figura 06a), onde sdo ressaltadas as maiores altitudes, as quais representam as dunas. A
Figura 06b mostra os seis perfis transversais tracados utilizando o MDT, sendo que o A1BI1, o
A2B2 e o A3B3 representam o relevo mais elevado, atingindo uma altitude maxima de
aproximadamente 100 m (perfil A1B1). Esses perfis mostram que existiam areas de material
de natureza porosa e permedvel, e consequentemente com uma maior capacidade de
infiltracdo de dguas pluviais e armazenamento no Aquifero Dunas/Barreiras, segundo Amaral
et al. (2005).

Além da evidéncia dos pontos mais altos, o MDT também mostrou as d&reas
topograficamente mais baixas, as quais representam as lagoas, o que facilitou o estudo sobre a
geomorfologia e relevo dessas fei¢des. J4 o MDT de 2006, praticamente se mostrou similar ao
de 1978, porém em alguns pontos de depressdao como a Lagoa do Planalto III, mostrou uma
variacdo altimétrica (alteracdo da geometria) entre o ano de 1978 e 2006, sendo este assunto
melhor abordado no tépico Andlise da Malha Hidrica, mais especificamente: Influéncia direta

da ocupacgdo urbana sobre as lagoas.
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Figura 06. a) Modelo Digital de Terreno de 1978 da area de estudo. b) Perfis selecionados do

MDT de 1978. Fonte: Autor (2014)
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4.3 USO E OCUPACAO DO SOLO DE 1969 A 2013

Com a finalizacdo do mapeamento dos aspectos naturais, foi possivel identificar o
avanco da ocupacgdo urbana dos dltimos 44 anos sobre as dunas e remanescentes, lagoas € o
Rio Pitimbud, bem como as APP’s da drea de estudo, resultando em um mapa final de Uso e
ocupacdo do solo representado pela Figura 07, além da quantificacdo dessas fei¢Oes
ambientais por meio de tabelas e grificos. Assim, primeiramente serdo mostradas os dados
quantitativos € o mapa totais, e posteriormente cada feicio ambiental estudada serd melhor
resultada e discutida nos proximos subtdpicos: 4.3.1 Analise da Malha Hidrica ¢ 4.3.2
Anédlise das Dunas e Remanescentes.

Em 1969 as lagoas representavam 4,7% da area de estudo e suas APP’s 9,4%,
correspondendo a 140 ha e 283 ha, respectivamente, e em 2013 apenas 1 % e 4 %
aproximadamente. J4 as dunas e remanescentes, inicialmente ocupavam uma drea de 2228,3
ha, correspondendo a 74 % da area, e em 2013 resultando somente em 30%. Por tltimo o Rio
Pitimbu, cabendo ressaltar que foi considerado o seu trecho urbano inserido na drea de estudo,
o qual equivalia no ano de 1969 a 1,6 % da area, com 49 ha, chegando a 2013 com 1%, porém
a sua APP praticamente ndo foi alterada em termos de drea, pois variou de 93,5 ha a 90,6 ha
durante esse periodo (Tabela 02).

Na andlise da evolucdo espaco-temporal através do uso e ocupagdo do solo entre os
anos 1969 e 2013, percebe-se que a ocupagdo urbana avancou consideravelmente sobre as
dreas naturais presentes na drea de estudo, implicando diretamente na diminui¢do das dreas
ocupadas pelas mesmas, principalmente das lagoas e suas APP’s, além das dunas e
remanescentes (Figura 07). Em 1969, essas areas estavam praticamente inalteradas, ja em
1979 passaram a sofrer uma relativa interferéncia em decorréncia da ocupagdo urbana, logo a
partir de 2006 sofreram uma reducdo substancial de suas dreas devido a consolida¢do do
avanco do crescimento urbano e em 2013 houve menos alteracdo em relacdo a 2006, com

excecao do Rio Pitimbu e sua APP.

Tabela 02. Areas naturais em hectares e em porcentagem para cada ano em relacio a drea total de estudo.

Areas naturais em relacao a area de estudo para cada ano

1969 1979 2006 2013
Classes ha % ha % ha % ha %
Lagoas 141,1 4,7 123,4 4,1 40,8 1,4 34,3 1,1
APP's das lagoas 282,8 9.4 268.5 8,9 147,0 4,9 117,9 3,9
Dunas e Remanescentes 2.228,3 74,0 2.037,7 67,7 1.037,3 34,4 918,8 30,5
Rio Pitimbu 49,1 1,6 49,1 1,6 40,6 1,3 29,5 1,0
APP do Rio Pitimba 93,5 3,1 93,5 3,1 92,0 3,1 90,6 3,0

Area de estudo 3012,0 100 3012,0 100 3012,0 100 3012,0 100
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Evolucio do uso e ocupac¢iao do solo de 1969 a 2013
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Figura 07. Uso e ocupacdo do solo de 1969 a 2013 da drea de estudo, destacando o Rio
Pitimbu, as lagoas (Numeradas conforme o Quadro 04) e suas APP’s da margem superior (ano
de 1978), além das dunas e remanescentes e 0 avanco da ocupagdo urbana sobre essas feicdes.
Fonte: Autor (2014).
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O Gréfico 02 mostra melhor a propor¢do com que cada classe ambiental correspondeu

da drea de estudo em porcentagem ao longo dos anos estudados.

Griéfico 02. Porcentagem das classes ambientais entre os anos estudados.
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Para complementar a quantificacdo da evolugdo espaco-temporal das dreas naturais,
foi calculada a diferenca em hectares e a variacdo em porcentagem entre os periodos
estudados. Assim, cerca de 60% das APP’s das lagoas diminuiram em 44 anos,
consequentemente as proprias lagoas também sofreram reducio de aproximadamente 76 % da
sua area, equivalendo a uma perda de 107 ha. Por outro lado, o periodo mais significativo de
reducdo das dreas naturais, foi o de 1979-2006, quando houve reducdo de ordem de 67% das
lagoas e 45% de suas APP’s (Tabela 03 e Gréfico 03).

A partir da década de 1970, na cidade do Natal, aumentaram expressivamente as areas
de ocupac@o urbana no entorno e mesmo sobre as lagoas, para dar lugar a construcoes,
provocando a transferéncia da drenagem natural para redes de galerias, fato que modificou o
regime hidrico (MEDEIRQOS, 2001). Além disso, houve reducdo da drea de mata ciliar, sendo
mais significativa para a drea de estudo a partir do final desta década. Em consequéncia disso,
algumas lagoas na drea de estudo desapareceram, como a Lagoa Nova, embora, por vezes,
estas lagoas aflorem em periodos chuvosos causando alagamentos, pois sdo depressoes
fechadas para onde as dguas pluviais se direcionam como resultado das impermeabilizacdes

discutidas inicialmente.
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Tabela 03. Diferenca de drea em hectares e variagdo temporal em porcentagem das dreas naturais.

Diferenca em hectare e variacio em porcentagem de area entre periodos

1979-1969 2006-1979 2006-1969 2013-2006 2013-1979 2013-1969
Classes ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Lagoas 17,7 126 825 669  -1003 71,1 -65 -160 891 722 -1068 -757
)
App's das 142 50 <1216 453 -1358 -480 201 -198  -1506 -561  -1649 -583
lagoas
Dunas e 1905 8,6 -1.0004 491 -1.1909 -534 -1185 114 -L1189 -549 -13095 -5838
Remanescentes
Rio Pitimbu 0,0 0,0 91 -186 91 -18,6 -10,5  -263 -19,6  -40,0 -19,6  -40,0
A EOI0 00 00 15 L6 15 -6 14 15 29 =31 29 31
Pitmbu

Observagdo: Os nimeros positivos, representam aumento de drea, ja os negativos, diminuigéo.

Grafico 03. Variacdo em porcentagem das classes ambientais apenas para quatro periodos
sequenciais.

Variacao temporal das classes ambientais em porcentagem
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Em termos de quantidade em hectares, as dunas e remanescentes foram as que mais
sofreram reducdo, cerca de 1310 ha, aproximadamente 60% da sua érea inicial de 2.228,3 ha
em 44 anos, devido a ocupagdo urbana. Entre 1969 e 1979, reduziu cerca de 9% para dar lugar
a construgdes, como conjuntos habitacionais nos bairros Candelaria (totalmente sobre as
dunas), Nedpolis, Cidade Nova e Felipe Camarao. J4 em 2006 houve diminuicao de cerca de
50% com o avango do crescimento urbano para todos os sentidos da drea de estudo, porém as
areas que ainda contém uma concentracdo razodvel em 2013 estdo inseridas as ZPA’s, além
de alguns remanescentes de dunas no bairro Pitimbu e Cidade Nova.

O Rio Pitimbu e sua APP se mantiveram inalterados praticamente até 2006, passando
a ter uma reducdo mais significativa a partir deste ano até 2013, de 26,3% e 1,5%,
respectivamente, quando comparado ao periodo de 1969 a 2006, que foi de -18,6% e -1,6%,
ou seja, em 37 anos houve uma menor variacdo de drea do que em 7. Isto pode ser justificado

tanto pela presenca de casas e estradas devido o desenvolvimento tardio do bairro Pitimbu,
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que também provocam uma redugdo de drea de mata ciliar; como também pela constru¢iao do
prolongamento da Avenida Prudente de Morais finalizada em 2010 (uma das obras para a
Copa de 2014 do RN), que corta a ZPA 03 em direcdo ao municipio de Parnamirim (com o
objetivo de facilitar o acesso ao aeroporto internacional Augusto Severo), onde o projeto
previu uma ponte sobre o Rio Pitimbu, que para tal, dos aproximadamente 100m de largura da
planicie fluvial do Rio, 60m foram aterrados e restaram 40m para a livre passagem das dguas
das suas dguas, com isso, acarretou em alguns impactos ambientais para a drea, como O
estreitamento do rio (NATAL, 2010), além da perda de dunas por ocupagdo da via que

também cortou a ZPA 01.

4.3.1 Analise da Malha Hidrica

A malha hidrica na drea de estudo é composta pelo Rio Pitimbu e lagoas naturais e
artificiais, classificadas em intermitentes e perenes. Estas constituem, na verdade, depressdes
com formas variadas, contendo ou nio 4gua, de origem natural ou artificial, podendo ser
resultante de afloramentos do aquifero Dunas/Barreiras, alimentadas pelas precipitacdes
pluviométricas e com dgua o tempo todo quando perenes, e intermitentes quando ocorre dgua
por ocasido da estacdo chuvosa, secando no periodo de estiagem. Isso pode ser observado
pelas imagens estudadas, além do auxilio das literaturas sobre a hidrografia da regido.

A 4rea das lagoas foi calculada com base nas suas margens, por meio da
fotointerpretacdo e da altitude pelo MDT. Cabendo ressaltar que este mesmo procedimento foi
utilizado para o calculo da area do Rio Pitimbu, discutido no subtépico 4.3.1.2 Rio Pitimbi e

sua APP (inclusas na ZPA 03).

4.3.1.1 Lagoas Naturais e Artificiais

Foram encontradas no total 41 lagoas, sendo 5 naturais desaparecidas ao longo do
tempo, sendo elas: Natal Shopping, Depressdo I e II, Lagoa Nova e Lagoa Nova II, 17
artificiais e 19 naturais, como mostra o Quadro 04, que também mostra a drea para o ano de
2013, além da localizacdo dessas feigdes. Como se pode observar, recentemente maioria €
representada por pequenas depressdes com drea média de 0,9 ha. Em termos de drea,
destacou-se a Lagoa Nova com quase 30 ha, porém desaparecida. Das lagoas ainda existentes,
a San Vale RD 04 (natural intermitente e de drenagem) e a do Makro (natural e perene) sdo as
maiores, com mais de 5 e 3 ha, respectivamente. Estas lagoas e outras serdo melhor

discutidas no subtépico seguinte Influéncia direta da ocupacdo urbana sobre as lagoas.



Quadro 04. Lagoas encontradas na area de estudo.
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=]
;% Nome da Lagoa Tipo/Caracteristica 1?;;? COO;?:,? ada COOI?:: ada Bairro E
1 | ZPAl* Natural/PERENE 0,120 251803,985 9354062,688
2 | Cidade Nova Natural INTERMITENTE 0132 | 251799640 [ 93sazsreso | Qe
3 | Nova Cidade* Artificial/PERENE 0,354 252514,843 9354814,125
4 | Horto* Natural/INTERMITENTE 0572 | 252220177 | 9355228049 | Cidudeda | 2
5 | Esperanga* Artificial INTERMITENTE 0,751 252067,907 9355359,979 Esperanca ©
6 | Planalto I Artificial INTERMITENTE 0,861 250699,841 9353506,968
7 | Planalto IIT* I/\\Igglg]l{/g\l AFEEM/DRENAGEM E 0,045 251165,397 9353784,339 Planalio
Socyte Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 1,209 254890,211 9351308,951 o
9 | Makro* Natural/ PERENE 3,748 255300,401 9351504,303 Nedpolis
10 | Petrobras* Artificial INTERMITENTE 0,820 253359,704 9354994,702
11 | Petrobras* Artificial INTERMITENTE 0,830 253454,517 9354949,459
12 | Petrobras* Natural/INTERMITENTE 1,628 253692,697 9354841,052
13 | Petrobras* Artificial INTERMITENTE 0,815 253550,433 9354905,403
14 | San Vale RD 03 Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 2,018 253915,466 9352712,897
15 | San Vale RD 02B Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 0,112 254120,411 9352973,895
16 | San Vale RD 01* Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 0,566 253987,116 9353694,625 §
17 | Parque das Pedras Natural/PERENE 0,026 254994,296 9352791,866 E
18 | Carrefour Artificial INTERMITENTE 0,188 255157,7197 9353560,858 ~
19 | Integracdo Artificial INTERMITENTE 0,217 255240,527 9352933,592
20 | Carrefour II Artificial  DRENAGEM 0,273 255263,869 9353319,119
21 | Bairro Latino Artificial INTERMITENTE 0,234 254821,265 9353385,044
22 | Natal Shopping*** Natural/ INTERMITENTE 1,406 255057,148 9353755,239
23 | Mirassol Natural/ INTERMITENTE 1,055 255246,568 9353687,290
24 | Préx. ao Pitimbu Artificial INTERMITENTE 0,344 251508,913 9351547,850 =
25 | Planalto IV Artificiall DRENAGEM 0,335 251050,766 9351652,157 g
26 | Caiapds I* Natural/INTERMITENTE/DRENAGEM 1,603 251585,679 9351781,141
27 | Xavantes Artificial INTERMITENTE 3,319 251717,409 9352709,930
28 | Xavantes IT* Natural/INTERMIT. - Lixo na borda 0,264 253570,279 9351138,833
29 | Caiapo6s II Artificial DRENAGEM 0,118 252277,224 9351253,023
30 | San Vale RD 04 Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 5,486 253459,991 9351921,199
31 | Lagoa Natural Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 0,395 253125,161 9351555,261
32 | San Vale RD 06 Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 0,102 253625,718 9351193,811 é
33 | San Vale RD 05 Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 1,915 253873,921 9351438,165 E
34 | San Vale RD 02 A Natural/INTERMITENTE/DRENAGEM 0,596 253419,143 9351619,294
35 | Depressao I **%* Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 8,038 254248,523 9351285,650
36 | Depressao II*##* Natural/ INTERMITENTE/DRENAGEM 6,858 254161,867 9351024,593
37 | Lagoa Nova *** Natural/ INTERMITENTE 29,154 254836,969 9355179,533
38 | Lagoa Nova II*** Natural/ INTERMITENTE 2,107 255010,618 9355411,273
39 | C.Administrativo* Artificial/ INTERMITENTE 1,821 254926,902 9354897,462
40 | C.Administrativo* Artificial INTERMITENTE 0,548 254665,777 9355330,742
41 | C. Administrativo* Artificial/ INTERMITENTE 0,600 254602,864 9355123,399

*Lagoas visitadas.

** Centroide em metros. ***Lagoas ndo presentes nos dias atuais.
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Com relacdo a localizacdo das lagoas, verifica-se que a maior parte delas se encontra
na Zona Sul, nos bairros Pitimbu e Candeldria, mais conhecida como regido do San Vale,
composta por campos de dunas (onde o lencol fredtico por vezes ascende em drea de
depressdes), o que contribui para o surgimento de lagoas interdunares, tendo estas um papel
importantissimo no contexto hidrogeolégico da cidade. Enquanto que a zona oeste é onde
menos elas sdo observadas, principalmente no bairro Cidade da Esperancga, possivelmente isto
ocorre porque a regido € menos acidentada e, portanto, tem menor presenca de dunas.

As lagoas naturais apresentaram cotas altimétricas de 23 a 47 metros, que segundo
Medeiros (2001) sdo caracterizadas como interdunares, com formas alongadas e
semicirculares, controladas pela direcio das dunas e dos ventos. A maioria das lagoas
artificiais foi originada das naturais, onde suas depressdes foram aproveitadas e alteradas para
suportar a drenagem da regido, em decorréncia do aumento da impermeabilizacdo do solo. J4,

as que ndo sao de origem natural e sim construidas (escavadas) sdo: Carrefour II e Caiapos I1.

4.3.1.2.1 Influéncia direta da ocupacdo urbana sobre as lagoas

Para a realizacdo da andlise da APP das Lagoas das regides administrativas Sul e
Oeste inseridas na area de estudo, foi inicialmente definida uma faixa de 50 metros da sua
maior margem (APP, que foi da margem do ano de 1978, conferida pelo MDT) baseada no
Zoneamento Ecolégico Econdmico do Litoral Oriental, além do Plano Diretor da Cidade,
como a drea de influéncia impactante direta de andlise representada anteriormente na Figura
10. Posteriormente, realizou-se uma selecdo de 16 lagoas para verificacdo in loco, tendo como
critérios: caracteristicas de intermiténcia ou perenidade, dimensao, complexidade, localizagao
e quantidade por bairro. No total foram encontradas na area de estudo 41 lagoas naturais e
artificiais, contemplando os bairros da cidade, como mostrou o Quadro 04.

A seguir serdo descritas 10 lagoas visitadas, julgadas mais importantes por suas
caracteristicas de intermiténcia ou perenidade, naturalidade ou artificialidade, complexidade,
dimensao e o seu estado de conservagdo, e uma que nado foi visitada, mas que tém relevancia
por ser a maior lagoa natural de drenagem das existentes ainda: a San Vale RD 04. Em
relacdo aos critérios perenidade, naturalidade e artificialidade e dimensdo, serdo mostradas as
trés unicas perenes encontradas: Lagoa da ZPA 1 (natural), Nova Cidade (artificial) e a do
Makro (maior natural e perene encontrada); quanto a complexidade, trés lagoas apresentaram

dificuldades relacionadas a fotointerpretacdo da sua borda para aprimorar a vetorizacao, sendo
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elas: Caiapds I, Planalto III e San Vale RD 01; e as outras cinco também serdo descritas
quanto ao seu estado de conservagdo e alteracdo.

Dessa forma, serdo mostrados os impactos que as lagoas vém sofrendo ao longo do
tempo pela expansdo urbana. Cabendo ressaltar, que as formas de ocupagdo do entorno das
lagoas favoreceram, a reducdo das dreas ocupadas pelas mesmas, além do desequilibrio

morfoldgico através do langamento de efluentes domésticos (MEDEIROS, 2001).

Lagoa da ZPA 01

A Lagoa da ZPA 01 (Ndmero 1 do Quadro 04), denominada assim neste trabalho, ja
que a sua existéncia é desconhecida na literatura, é natural, perene e interdunar e estd
localizada na borda de uma face de deslizamento de uma duna (slip side) com 0,120 ha, com o
diferencial de que a mesma estd dentro da ZPA 01 em zona urbana no bairro Cidade Nova,
onde seu acesso € dado pela Rua Bela Vista (Figura 08). A sua APP tem cerca de 2 ha e sua

ocupacio (por residéncias e ruas pavimentadas) chegou em 2013 a 50%.

Figura 08. Vistas da Lagoa da ZPA 01.
Fonte: Autor (2014).

A situagdo em que a lagoa se encontra € muito ruim, pois ela se tornou um ponto de
lancamento de residuos sé6lidos e liquidos, ja que a regido nao dispde de saneamento bdésico,
com a maior parte do esgoto e de 4gua misturada com 6leo (provenientes de oficina mecanica
nas imediagdes) sendo lancados a céu aberto e direcionados para a lagoa (Figura 09). A
consequéncia deste problema € a contaminag¢do do lencol freatico, j4 que a drea de duna
funciona como um meio poroso de recarga de aquifero, além da proliferacdo de doengas e

ainda presenca de fortes odores na érea.
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Figura 09. Residuos sélidos (lixo e residuos da construc¢@o civil) presentes no entorno da
Lagoa da ZPA 01 e esgoto a céu aberto direcionado para a mesma.
Fonte: Autor (2014).

H4 relatos de moradores que em periodos chuvosos a lagoa transborda, alagando toda

a drea proxima, atingindo as residéncias e fazendo até emergir 4gua nos sanitarios.

Lagoa Nova Cidade

A Lagoa Nova Cidade (Ndmero 3 do Quadro 04) artificializada para drenagem da
area, perene e com area de 0,354 ha, encontra-se localizada na rua sem saida Eng. Carlos
Liberato, no bairro Cidade Nova, na regido administrativa oeste da cidade de Natal. A sua
APP tem cerca de 3 ha e sua ocupacao (por residéncias e ruas pavimentadas) chegou em 2013
a 87%. As primeiras ocupagdes no bairro Cidade Nova ocorreram na década de 1960, tendo
um aumento apds a consolidagdo do bairro da Cidade da Esperanca, assim, as ocupacgdes
aconteceram de maneira informal, sem que houvesse o minimo planejamento, avancando
sobre dreas ambientalmente friageis, como a APP desta Lagoa e as dunas, sendo ocupadas com

habitacdes simples (Figura 10).
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Figura 10. Vista da Lagoa Nova Cidade em 2014.
Fonte: Autor (2014).

Até hoje, o bairro possui problemas como a falta de saneamento bdsico e os residuos
s6lidos na drea. O lixo urbano € presente em diversas partes do entorno e dentro da rede de
drenagem local, além do esgoto lancado a céu aberto (Figura 11), sem nenhum tratamento, e
nao s6 em periodos de chuvas, como diretamente sdo direcionados para a Lagoa, sendo um
problema socioambiental para a regido, jd que contribuem para proliferacio de doencas e
contaminag@o do solo e do lengol fredtico. Esses mesmos problemas foram registrados por
Start em 2008, porém a lagoa ainda era cercada, e hoje estdo mais agravantes ainda, além da

presenca de odores.

Figura 11. Presenca de residuos sélidos e langamento de esgoto direto na Lagoa Nova Cidade.
Fonte: Autor (2014).

Lagoa do Makro

A Lagoa do Makro (Numero 9 do Quadro 04), natural, perene e com area de 3,748 ha,
encontra-se localizada no bairro Nedpolis, com acesso pelas Avenidas das Alagoas e Porto
das Pedras, caracterizada como a maior lagoa natural e perene encontrada na area de estudo,

com funcdo de escoamento das dguas pluviais, além de suprimento de dgua através de estacao



66

elevatéria de bombeamento e adutora. A sua APP tem cerca de 12 ha e sua ocupacdo (por
condominios verticais, residéncias e ruas pavimentadas) chegou em 2013 a 42%.

Hoje, a situacdo com que a lagoa se encontra € razodvel, em que dentro do possivel
estd preservada, com cercamento, além ainda da presenca de pequenas margens ainda com
vegetacdo média e rala, porém, vem sofrendo pressido das ocupacgdes em seu entorno, como a
constru¢ao de condominios de luxo a partir de 2012 em dreas que antes eram remanescentes
de dunas, ndo distando os 50 metros que representam a APP da lagoa (Figura 12).

Segundo Gustavo Szilagyi, fiscal ambiental da SEMURB de Natal, relatou que a
construcdo deste empreendimento foi por decisdo judicial, j4 que o mesmo infringiu a Lei ao
ocupar uma area de importincia ambiental, porém, infelizmente, a causa foi ganha e nado se

sabe as justificativas cabiveis.

Figural2. Pressdo urbana no entorno da Lagoa, como a construcao
de condominio dentro da sua APP.
Fonte: Autor (2014).

Lagoa dos Caiapoés I

A Lagoa dos Caiapos I (Numero 26 do Quadro 04) esta localizada no Conjunto Cidade
Satélite, no bairro do Pitimbu, caracterizada apenas por relevo acidentado sem presenca de
agua, com funcdo de drenagem natural. Antes associada a Lagoa préx. ao Pitmbu, formavam
uma unica depressdo, porém, devido a ocupagdo urbana da érea, este sistema foi alterado. A
Lagoa em 2013 apresentou uma area de 1,6 ha e 47% da sua APP que tem cerca de 15 ha
ocupada. A sua drea adjacente apresenta caracteristicas morfoldgicas de ocupacdo formal,
com vias com tratamento asféltico. Além disso, € observada a presenca de espagos publicos
entre as quadras com vegetacdo de grande porte e dreas permedveis, fundamentaveis para a

drenagem da drea.
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A Lagoa ndo apresenta problemas de inundacdo, mesmo em dias de grandes chuvas,
ndo hd transbordamento para as ruas e residenciais do seu entorno, segundo depoimento do
Sr. José M. Ribeiro da Silva, morador no bairro ha mais de 15 anos (SEMOPI, 2009). Porém,
hoje, a mesma encontra-se alterada e parcialmente assoreada (Figura 13 A), com presenca de
lixos nas extremidades e em erosdes, 0 que ocasiona mais ainda carreamento de sedimentos
para o interior da lagoa (Figura 13 B), fator este que dificultou a sua fotointerpretagdo, o que
justifica a visita. Além disso, outra moradora do bairro, Régia Menezes Carneiro, relatou que
por volta de uns 15 anos atrds, parte da lagoa passou a ser aterrada, para a instalacdo de
parques de diversdo e realizac@o de festas como Sao Jodo e o antigo “Forr6é do Aquino”, antes

tradicionais no bairro.

A B

Figura 13. A) Lagoa dos Caiapos I parcialmente assoreada. B) Presenca de lixos em erosdes
na borda da Lagoa dos Caiapds
Fonte: Autor (2014).

Lagoa do Planalto I1I

Lagoa (Nimero 07 do Quadro 04), com érea de 0,046 ha e acesso pela Rua
Engenheiro José Hélio Alves Rocha, bairro Planalto, com caracteristicas: natural, pequena,
além da presenca de lixo e assoreada (Figura 14), em que sua cota altimétrica aumentou em
média 2 metros entre os anos de 1978 a 2006, por isso a dificuldade da fotointerpretacdo de
sua borda.

A sua APP tem cerca de 2 ha e sua ocupacdo chegou em 2013 a 75%. As ocupagdes
em seu entorno, sao basicamente por residéncias horizontais e comércio, como a presenca de

um posto de combustivel ao lado; e estdo sendo construidas cada vez mais proximas da area.
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Figura 14. Vista da Lagoa do Planato III.
Fonte: Autor (2014).

Embora seja uma lagoa de pequeno porte, ela tem a sua importincia e contribuicao
para com o sistema de drenagem da drea composto por mais 2 outras lagoas que sdo a do
Planalto I e II, maiores do que a apresentada, porém, a foi ela quem apresentou mais
problemas. Vale ressaltar que da maneira como a lagoa se encontra, a sua capacidade de

infiltragdo estard cada vez mais comprometida.
Lagoa San Vale RD 01

A Lagoa San Vale RD1 (Numero 16 do Quadro 04), natural, com fun¢do de drenagem
e area de 0,566 ha, estd localizada no bairro de Candeldria, préximo das Avenidas Prudente de
Morais, Integracdo e Prefeito Omar O Grady, na drea conhecida como Alto da Candelaria e
nas margens da ZPA 1, mais especificamente sob regido dunar que contribui para o
abastecimento do Aquifero Dunas/Barreiras (Figura 15). Esta Lagoa também apresentou
dificuldades na sua fotointerpretacdo, que com a visita na drea ficou esclarecida a sua

delimitacdo.
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Figura 15. Vista da Lagoa San Vale RDO1 e ao lado a ZPA 1.
Fonte: Autor (2014).

A sua APP tem cerca de 7 ha e sua ocupacdo chegou em 2013 a 11%. Assim,
ocupacdo da drea de anélise é rarefeita nas proximidades do seu lado confrontante a Avenida
Prefeito Omar O Grady, principalmente, devido a presenca das dunas (ZPA 1) dificultando a
ocupagdo urbana na drea, porém, o seu entorno imediato que tem como limite a Avenida da
Integracdo passou a ser mais ocupada, dispondo de equipamentos de uso misto, sendo do tipo
comercial e de servico, como posto de combustivel (com residuos da construcdo civil nos
taludes da extremidade da lagoa), entretanto a predominancia da drea € de residenciais

unifamiliares.

Lagoas do Horto e da Esperanca

As Lagoas (Nimero 4 e 5, respectivamente, do Quadro 04) localizam-se no bairro da
Cidade da Esperanca, regido administrativa Oeste. O Conjunto Habitacional Cidade da
Esperanca foi construido em 1963, através da Fundagdo de Habitacdo Popular, desde entdo,
seu povoamento vem se intensificando (SEMURB, 2007), o quem vem afetando as APP’s das
lagoas, como serd descrito a diante.

A Lagoa do Horto € natural com drea de 0,572 ha. A sua APP tem cerca de 3 ha e sua
ocupacdo chegou em 2013 a 67%, ainda apresenta vegetacdo de médio e baixo porte e
cercada, com func¢do de drenagem da &rea (Figural6), porém, encontra-se totalmente
abandonada e repleta de residuos em seu entorno (Figura 17), simplesmente se tornou um
depdsito de lixo, sendo flagrado um momento de deposi¢do (Figura 18). Tem como fronteira a

Rua Iguarassu, Travessa Piaui, Rua Piaui e Rua Garanhuns.



Figura 16. Vista da Lagoa do Horto em 2014.
Fonte: Autor (2014).

Figura 17. Abandono e presenca de residuo na lagoa do Horto.
Fonte: Autor (2014).

Figura 18. Flagrante de deposi¢do de residuos no entorno da Lagoa
do Horto.
Fonte: Autor (2014).
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A Lagoa da Esperanca, artificializada e intermitente, com édrea de 0,751 ha, tem como
limite a Avenida Ceard, Rio Grande do Norte, Rua Maranguape e Fortaleza. A sua APP tem
cerca de 3 ha e sua ocupacio chegou em 2013 a 74%. Com a grande incidéncia de edificacdes
e pavimentacdo de ruas em seu entorno, a Lagoa chegou a ndo comportar a drenagem da érea.
Como confirma a Sra. Alnice Marques, moradora no bairro desde 1969, que os alagamentos é
um problema constante no entorno das Lagoas, revelando que ndo suportam grandes periodos
de chuvas (SEMOPI, 2009).

Em 2009, a Lagoa ndo apresentava medidas de melhoramento para aumentar a sua
eficiéncia quanto a drenagem das dguas pluviais como sarjetas e bocas de lobo para a conexao
da 4gua da rua para seu interior, além de estacdo elevatéria de bombeamento para o Rio
Pitimbd, quando em caso de transbordamento. Hoje, ela apresenta-se cercada, organizada,
além de sarjetas e casa de bombas (Figura 19), medidas de contencdo de seus taludes

(enrocamentos e telas) e poucos residuos.

Figura 19. Vista da Lagoa da Esperanca ja com medidas € em um con-
siderdvel estado de conservacao.
Fonte: Autor (2014).

Segundo o zelador responsdvel pela manutencao e fiscalizacdo da Lagoa, Sr. Algério,
a CONVISA (Companhia de Vigilancia Sanitdria) frequentemente faz a fiscaliza¢do da 4gua,
verificando indicios de pontos de ratos e casos de dengue, 0s quais nao constaram presenga na
drea, ainda ressaltou que na outra gestdo do municipio, hd uns dois anos atrds, a area de
captacdo sofria mais com problemas de residuos, em decorréncia da falta de manutencdo e
consciéncia da populacdo, chegando ele a retirar quase meia tonelada de lixo ao realizar sua
nova fun¢do, o que contribuia par o transbordamento e inefici€éncia da mesma, porém,

atualmente, esses tipos de problemas ja estdo mais controlados com as medidas adotadas.



72

Em decorréncia de tantos fatores negativos a estes locais que servem de escoamentos
de dguas pluviais, ocasionados pela press@o antrdpica, as duas lagoas citadas ndo comportam
a drenagem da drea como deveriam funcionar, pois sofrem com problemas de assoreamento e

poluigdo.
Lagoas do Centro Administrativo (Antiga Lagoa Nova)

Na década de 60, em decorréncia da falta de um planejamento urbanistico que
orientasse e preservasse a drea das lagoas, o mercado imobilidrio desbravou livremente a
dindmica da ocupacdo do solo conforme suas proprias regras. As consequéncias desta
auséncia de controle foram sentidas a partir desta década, quando se acentuou o processo de
urbanizacgdo, surgindo assim, o bairro de Lagoa Nova. Mas foi, a partir da década de 1970,
com a implantagdo do Centro Administrativo do Estado do RN, que a Lagoa Nova, natural,
foi alterada, sendo esta de fundamental importancia para a drenagem urbana.

Medeiros (2001) afirmou que esta Lagoa natural foi aterrada nesta mesma década,
porém com a andlise espaco-temporal dos ultimos 44 anos detalhada da area tanto pelas
fotografias aéreas e imagens de satélite, quanto pelo MDT, foi possivel perceber que ela foi
“parcialmente aterrada”, sobrando resquicios da original até 2013. Apds esta alteracdo, a
lagoa que tinha quase 30 ha (Quadro 04), dividiu-se em 3 (Figura 20 A e B) em decorréncia
da instalacdo do Centro Administrativo. J4 em 2006, alterada mais ainda, subdividiu-se em 4
lagoas menores, e em 2013 novamente reduziu para 3, somando apenas 3 ha
aproximadamente, em que a Lagoa de niumero 38 denominada neste trabalho por “Lagoa
Nova II” foi totalmente aterrada para dar lugar a constru¢do do novo Estadio Arena da Dunas

(Figura 20 B e C).



73

C D
Figura 20. Evolucdo da Lagoa Nova nos anos: A (1969), B (1979), C (2006) e D (2013).
Fonte: UFRN (1969); SEMURB (1979, 2006 ¢ 2013); AUTOR (2014).

Com a presenga do novo Estddio, 3 lagoas artificiais foram construidas em sua
adjacéncia para suprir a drenagem da drea que abrange parte de Candelaria e Lagoa Nova. As
trés Lagoas em andlise encontram-se localizadas na area do Centro Administrativo,
denominadas por este mesmo nome, sendo aproveitado o resto do relevo das lagoas naturais

para instalacdo das mesmas (Figuras 21 e 22 (A e B)).



74

A B

Figura 21. A (Lagoa 40 em 2007, quando ainda natural e resquicio da Lagoa Nova em frente
ao Centro Administrativo); Fonte: SEMURB (2007). B (Lagoa artificial construida sobre a
antiga lagoa 40 em 2014).

Fonte: Autor (2014).

B

Figura 22. Lagoas do Centro Administrativo: A (Lagoa 41) e B (Lagoa 39).
Fonte: Autor (2014).

Assim, a APP da Lagoa Nova continha cerca de 43 ha e sua ocupacdo chegou em 2013
a 65%. Sobre a drea de influéncia direta das Lagoas, encontram-se os equipamentos, tais
como: o Centro Administrativo e o estddio Arena das Dunas. Assim, com o crescimento e
desenvolvimento do bairro, o uso, anteriormente do tipo residencial, foi com o passar do
tempo sendo modificado, principalmente, por equipamentos de servico e comércio, sobretudo,
nas principais avenidas, Prudente de Morais, Lima e Silva, Salgado Filho e Capitao Mor

Goveia.

Lagoa da Petrobras

Conjunto de quatro lagoas implantado no bairro de Candeldria, na Zona de

Adensamento Bésico da cidade, com uma drea de aproximadamente 4 hectares, sendo a
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primeira lagoa a maior de todas que antes abrangia toda a drea desse conjunto (Ndmero 12 do
Quadro 04) além de ter sido natural, hoje alterada com apenas 1,63 ha (Figura 23) para dar
lugar as 3 artificiais, mas que foi aproveitado o relevo natural e sdo responsdveis pela
drenagem da drea. Além disso, tem como limites a Avenida Jaguarari, Rua Eleuzes Magno
Lopes Cardoso, Rua Nelson Geraldo Freire e com o Condominio Residencial Green Village e

encontra-se cercada e razoavelmente conservadas.

Figura 23. Vista da Lagoa maior da Petrobras.
Fonte: Autor (2014).

A sua APP tinha cerca de 43 ha e sua ocupagdo chegou em 2013 a 51%. As ocupagOes
do entorno apresentam diferentes padroes de ocupacdo, apresentando grandes condominios
fechados, prédios residenciais, até pequenas moradias de padrdo popular, mas com forte
especulacdo imobilidria, no qual se observa um processo de verticalizacdo inicial, com o

surgimento de edificios de uso residencial, o que pressiona cada vez mais o solo da regido.
Lagoa do Xavantes 11

Lagoa (Numero 28 do Quadro 04), com 0,264 ha, sem denominacdo nas literaturas
regionais, assim, recebeu esta denominacdo neste trabalho devido estar situada no mesmo
alinhamento da Lagoa dos Xavantes, para facilitar a interpretacdo e ambas estdo localizadas
na Avenida dos Xavantes, bairro Pitimbu. A Lagoa era natural, intermitente e foi alterada,
sendo antes interligada a Lagoa San Vale da rede de drenagem 06, onde formavam apenas um
sistema, e hoje, apresentam problemas como falta de manutencdo, presenca de residuos

domésticos e assoreada (Figura 24).
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Figura 24. Vista da Lagoa do Xavantes II.
Fonte: Autor (2014).

A sua APP tinha cerca de 13 ha e sua ocupacao chegou em 2013 a 69%. H4 relatos de
que em periodos chuvosos, a lagoa transborda a sua capacidade, atingindo a 4gua em média 1
metro de altura dos muros das residéncias préximas, sendo este um problema antigo no
Conjunto Cidade Satélite, agravado mais ainda pelos impactos ocasionados pela pressao

urbana, como perda da sua capacidade de infiltracdo, inundando os arredores.

Lagoa San Vale RD04

Lagoa (Numero 30 do Quadro 04) ndo visitada, porém, destacou-se por sua dimensao
e por seu entorno ter poucas edificacdes ao visualizar as imagens. Encontra-se implantada no
bairro do Pitimbu (regido administrativa Sul), mais precisamente na Subzona de Preservacao
1B da ZPA 01, considerada a maior lagoa natural intermitente de drenagem da area de estudo
em 2013, com aproximadamente 6,0 ha (Figura 25), com cota altimétrica variando de 28m a
40 m, ou seja, 12 m de profundidade, garantido uma grande capacidade de volume para sua
funcdo, o que ressalta a sua importancia.

A Lagoa San Vale RD 04 encontra-se as margens da Avenida Antonio de Saint
Exupéry, um dos novos eixos de crescimento da drea. Seu tracado e parcelamento niao sao
bem definido devido, sobretudo, estarem em areas de dunas. A sua APP tem cercade 13 hae
sua ocupacdo chegou em 2013 a 10%. Assim, sua ocupa¢do urbana ainda é rarefeita com
pequenas edificacdes de uso residencial, o que comprova que a sua drea de influéncia ha ainda

presenca de grandes vazios urbanos.
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Figura 25. Lagoa do San Vale RD04 (Ntmero 30), a maior encontrada
na drea de estudo como lagoa natural de drenagem em 2013 e sua APP
de 50 metros da sua maior margem (ano de 1978).

Fonte: Autor (2014).

4.3.1.2 Rio Pitimbu e sua APP (inclusas na ZPA 03)

Como ja foi mencionado, a drea do Rio Pitimbu foi calculada com base na sua
margem, € ndo na quantidade de dgua, por meio da fotointerpretacdo e da altitude pelo MDT,
e a para analisar sua APP foi definida uma faixa de 100 metros da sua maior margem (que foi
a do ano de 1978, conferida pelo MDT) baseada na legislacdo do préprio rio, resultando em
93,5 ha. Assim, a quantidade de ocupacdes foi verificada, como chacaras, ruas pavimentadas
e estradas de barro na drea, resultando em 3 ha aproximadamente até 2013, ocasionando
simultaneamente a perda de mata ciliar para dar lugar a esse tipo construcao, representada na
Figura 10 e Tabela 04 ja mostrados. Para complementar este resultado, realizou-se uma
selecdo prévia de pontos para visitagdo, tendo como critério: a ocupagdo urbana e a situacao
dessas dreas. Além disso, como essas fei¢Oes estdo inseridas na ZPA 03, a mesma também
serd discutida ao longo do texto, sendo também exposto o seu estado de conservacdo e a

ocupacdo urbana nessa area.
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O Rio Pitimbu é perene, limita a drea de estudo no setor sul, sua vazdo de base é
decorrente de dguas de ressurgéncia da Formacgdo Barreiras, e € protegido pela Lei Estadual
8.426 de novembro de 2003. A sua bacia de drenagem atende os bairros de Pitimbu e parte do
Planalto (Zona Oeste da cidade). Além disso, apesar de parcialmente protegido também pela
lei municipal que cria e regulamenta a ZPA 03, esta ZPA tem sido alvo de constantes
agressoes decorrentes da pressdo urbana, que vao desde a ocupacdo que chegou em 2013 a 23
ha dos seus 151, 13 ha, além da deposi¢cdo de residuos da construgdo civil, lixo doméstico, in
natura, esgotos domésticos nas dguas do Rio, afluente direto da Lagoa do Jiqui (principal
fonte superficial de d4gua das Zonas Sul, Leste e Oeste da Cidade do Natal); devido a falta de
uma fiscaliza¢do mais intensa e eficaz na area.

A auséncia de rede coletora de esgotos do Bairro Planalto, atrelado a toda caréncia de
infraestrutura bdsica, faz com que parte dos esgotos provenientes das residéncias do bairro
siga direto pelas galerias da rede de drenagem instalada até o Rio Pitimbii, contribuindo para
sua degradacdo e diminuicao da qualidade de suas dguas. Ademais, por encontrar-se na divisa
municipal entre Natal e Macaiba, o Rio sofre pressdo ndo apenas dos moradores dos bairros
das zonas Oeste e Sul da cidade, como também dos moradores do municipio vizinho.

O Rio Pitimbu apresenta atualmente um dos grandes problemas relacionados as
questdes hidricas da capital Norte Rio Grandense, a contaminacao das suas dguas por nitrato,
com capacidade de veiculagc@o para outros corpos receptores € consequente comprometimento
da qualidade da dgua distribuida em grande parte da cidade. Outro grave problema vivenciado
pelo Rio advém da ocupacdo irregular de suas margens pela acdo imobilidria que além de
suprimir a mata ciliar, mexe com a dinamica do solo do seu entorno estimulando o processo
erosivo e ampliando a sua drea de abrangéncia, bem como assoreando o rio originando bancos
de areia que impedem completamente, em alguns trechos, o curso natural das dguas
(SEMOPI, 2009).

Ao realizar levantamento de campo, em um ponto escolhido (P2= X: 25316Im e Y:
9349976m) na ZPA 3, foi visitada uma propriedade de 150 metros que margeiam o Rio
Pitimbu, onde o dono “Senhor Tarcisio” relatou que ha presenca constante de queimadas em
decorréncia de langcamento de pitbas de cigarros nas proximidades da BR101, associada a
mata seca, que se alastra até sua propriedade. Ainda mencionou que vem sempre lutando
contra o despejo de lixos e residuos da construcgdo civil pela populacdo na APP do Rio que se
encontra em sua propriedade e no entorno (Figura 26), porém, € dificil combater esse tipo de
acdo, pois ndao ha como ter um controle em toda sua extensdo. Assim, com toda a sua atencao

e gentileza de descrever os problemas que essa drea de grande importancia ambiental vem
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sofrendo, o proprietario fez questdo de contribuir com este estudo, j4 que pouco se faz pela
ZPA 3 e o Rio Pitmbdu.

Figura 26. Lixo presente na ZPA 3, mais precisamente na APP
(margens) do Rio Pitimbui.
Fonte: Autor (2014).

Apesar de encontrar fatores negativos no ponto acima citado, foi verificada e
registrada também que a margem direita do Rio Pitimbud (dentro da sua APP), encontra-se
ainda com mata ciliar considerdvel, coincidindo com o resultado percentual de perda da APP
que foi de 3% até 2013, isto porque sofreu pouca ocupacdo ainda (Figura 27), além da

presenca de flora e fauna nativa.

A B N R Ny SIS A
Figura 27. Mata ciliar presente na APP margem direita

encostada do Rio Pitimba.
Fonte: Autor (2014).
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Logo mais a frente dessa drea, percorrendo a Avenida dos Caidpos, deparou-se com
uma queimada (P2 = X: 252699.00m e Y: 9350600.00m), conforme seu Tarcisio
anteriormente havia descrito, como um problema comum nas proximidades. O fogo j4 havia
se alastrado por muitas partes da ZPA 3, inclusive até as margens do Rio Pitimbud. Além disso,

também foi observada a presencga de pontos de lixos e desmatamentos (Figura 28).

Figura 28. Queimada, pontos de lixo e desmatamento na ZPA 3, nas
proximidades da Av. dos Caiap6s, alastrando-se pela margem do Rio
Pitimbu.

Fonte: Autor (2014).

Ao visitar a drea anteriormente citada, mais um morador do bairro Pitimbu (Conjunto
Satélite), espontaneamente relatou que € uma vergonha a situacdo que se encontra a ZPA 3,
com lancamentos continuos de lixos, inclusive que hd 32 anos mora no local e ndo ha
saneamento, enfatizando que ao chegar a dgua era praticamente cristalina (mineral) e hoje em
dia ndo € possivel consumir essa dgua, além disso, finalizou com um alerta de que a area é
abandonada pelos governantes, como também clamou por ajuda a Universidade, pois esta
dificil conviver com tantos problemas, sejam eles ambientais, quanto de infraestrutura.

A caréncia por ajuda e atencdo as realidades problemadticas vivenciadas pelos
moradores do bairro Pitimbu, foram claramente observadas. Por isso, a importincia de
trabalhos como este, que evidenciam o valor do meio ambiente e de que hd a necessidade de
planejamento urbano e ambiental da cidade, além de medidas de fiscalizagdo, a fim de
minimizar os impactos em decorréncia da pressdo antrépica, além de proporcionar o bem

estar da populagdo.
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4.3.2 Analise das Dunas e Remanescentes

Neste topico foram estudados os elementos continuos e elevados (dunas), bem como
os fragmentos isolados de dunas, definidas como remanescentes, e que ainda mantém as suas
formas naturais, de acordo com imagens e o MDT. Foi considerada como uma tnica classe na
vetorizagdo para facilitar a andlise, e ndo como fizeram Lisboa; Campos; Souza (2011),
estudando somente as remanescentes de dunas que estavam fora das ZPA’s em Natal, porém
seu trabalho serviu de base para o desenvolvimento deste tdpico. Conforme os dados
quantitativos e percentuais ja apresentados, houve uma perda de aproximadamente 60 %
dessas fei¢des, cerca de 1310 ha, devido a ocupacdo urbana.

Além disso, foram escolhidos pontos relevantes para verificacdo in loco, que contém
uma alta concentracdo dessas feicdoes: a ZPA 01 e um remanescente de duna localizado
préximo ao braco direito desta ZPA (considerdvel em termos de drea e que mantém as suas
formas naturais até certo ponto), que serdo discutidos e quantificados a seguir. Cabe ressaltar

que a ZPA 04 ndo foi visitada, porém analisada.

4.3.2.1 ZPA 01

Situada em uma area de dunas e tabuleiros costeiros relativamente protegidos por se
tratar de uma Zona de Protecio Ambiental, tem drea de 738, 87 ha, inserida na bacia de
drenagem San Vale no Conjunto Satélite (Figura 29). Tem um papel importantissimo no
contexto hidrogeoldgico da cidade, visto ser esta uma das ultimas dreas de recarga do aquifero
Dunas/Barreiras ainda ndo adensada. Mesmo assim, a pressdo imobilidria em seu entorno, €
mesmo dentro dela, tem gerado muita preocupacdo e um amplo debate em todas as esferas da
sociedade civil natalense, sobretudo no Ministério Publico e nas universidades.

Proibida pela justica de licenciar a construcdo de novas residéncias na area, até que
seja instalada a Rede Coletora de Esgotos Domésticos, a Prefeitura Municipal do Natal ainda
¢ obrigada a fazer a fiscalizacdo de toda a drea, com o fim de evitar invasdes das dreas livres e
construgdes irregulares (SEMOPI, 2009).

Com o fim de conservar parte desses recursos naturais, como dreas de dunas e
tabuleiros, além da protecio do manancial de dgua subterrinea, a Prefeitura Municipal do
Natal criou na drea uma Unidade de Conservacdao da Natureza da categoria de Protecdo
Integral, através do Decreto Municipal N° 8.078, de 13 de dezembro de 2006 e ampliado pelo
Decreto N° 8.608 de 11 de dezembro de 2008.
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O Parque Municipal Dom Nivaldo Monte, popularmente conhecido como Parque da
Cidade, ocupa uma 4drea de 136 hectares que abrange os bairros de Pitimbu, Candeldria e
Cidade Nova, e possui dois acessos publicos, um pelo lado leste (Avenida Prefeito Omar
O'Grady - Candeléria) e outro pelo lado oeste (rua Santo Amaro - Cidade Nova), e teve suas
terras desapropriadas através do uso do Instrumento de Transferéncia de Potencial
Construtivo, previsto pelo Plano Diretor da cidade.

Mesmo cercada de todos os cuidados, o Parque ainda sofre com interferéncias
humanas contra sua regulamentacdo, e ddo inicio a qualquer movimentacdo de dunas,
aterramento de vales interdunares, queimada da cobertura vegetal, além da deposicao de lixo
doméstico e da construcdo civil de forma irregular.

Acerca dos impactos ambientais diagnosticados nos limites da ZPA 01, pode-se inferir
que estes ndo fogem a regra do grande poder degradador da acdo antrépica. Sdo ocupagdes
irregulares em suas bordas, que equivaleram em 2013 cerca de 19 ha da Subzona de
Preservacdo (SZ1-A), onde esta representa 350 ha aproximadamente da ZPA 01 (Figura 29),
além da deposicdo de lixo urbano e de residuos da constru¢dao civil, adensamento
populacional em dreas que ndo tem capacidade de suporte para tanta pressdo, supressao de

vegetacdo, lancamento de efluentes a céu aberto.
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Figura 29. Ocupacdo na ZPA 01 em 2013, com énfase em sua SZ1-A.
Fonte: Autor (2014).

4.3.2.2 Remanescente de duna proximo ao braco longitudinal NW-SE da ZPA 01

Com acesso pela Rua Sao Francisco, o Remanescente de Duna (X= 251826.00 m E;
Y=9355101.00 m S) tinha uma altitude de aproximadamente 80 m entre 1978 e 2006 (obtida
pelo perfil transversal dos MDT’s), e em 2013 com 63m (obtida pelo perfil de elevacio
transversal de imagem do Google Earth). Além disso, em 1969 a drea era quantificada em 16

ha, sofrendo uma reducao de 10 ha até 2013 (Figura 30), devido a pressao antrdpica, como a
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presenca de intensas ocupagdes, lixos em sua borda (Figura 31), o que favorece o
deslizamento de seus sedimentos, além de ser caracterizado por mével, também sofre pela
acdo do vento, facilitando mais ainda o fluxo de grios. Dessa maneira, este remanescente
acaba invadindo a rua, ja que ndo ha mais espacos. Foi registrado um tipo de medida que a
prefeitura adotou para alargamento da rua, por meio de um trator ao tirar o excesso de areia
sobre a pista (Figura 32), porém isso ndo traz beneficio ambiental algum, pois a medida que
se tira, mais sedimentos deslizardo, fazendo com que a duna perca mais ainda altitude e

consequentemente o seu desaparecimento ao longo dos anos.
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Remanescente de Duna préximo ao brago longitudinal NW-SE da ZPA 01 em 2013
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i Remanescente de Duna préximo ao brago longitudinal NW-SE da ZPA 01 em 1969

Dunas e Remanescentes em 1969
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Dunas e Remanescentes em 2013 DATUM SIRGAS2000 ZONA 25 SUL

Fonte: IBGE/SEMURB/UFRN/AUTOR

|:| Ocupagao Urbana em 2013 Elaborago: Joseane D. da Costa

Figura 30. Redu¢do do Remanescente de Duna préximo ao braco longitudinal NW-SE da
ZPA 01 de 1969 a 2013.
Fonte: Autor (2014).



Figura 31. Pressdo antrépica como construgdes e lixo no entorno
do remanescente de duna préximo ao brago longitudinal NW-SE
da ZPA O1.

Fonte: Autor (2014).

Figura 32. Deslizamento dos sedimentos do remanescente de duna
proximo ao bragco longitudinal NW-SE da ZPA 01 e medida de
alargamento da rua, onde sdo retirados os excessos de areia.
Fonte: Autor (2014).
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Medidas eficientes seriam enquadrar este remanescente a ZPA 01, de onde foi
desfragmentado pela ocupagdo urbana do campo dunar inserida nesta drea, e adotar um tipo
de cercamento e barreiras de contencdo para amenizar ou evitar seu deslizamento e
lancamento de residuos na mesma pela populagdo, além de impedir a constru¢do de novas

residéncias ou qualquer movimentacao de terra.

4.3.2.37ZPA 04

Campo Dunar dos bairros Guarapes e Planalto, que tem grande importancia de
minimizacao de escoamento pluvial, com aproximadamente 650 ha, porém 247 ha € que estao
inseridos na drea de estudo. Da subzona de preservacdo 1A presente que equivale a 107 ha
aproximadamente, estd cerca de 20% com ocupagdo urbana, apesar de ser um percentual
relativamente pequeno quando comparado a sua drea, esta deveria estar conservada, sem
presenca alguma de interferéncia humana segundo a sua regulamenta¢do. Ainda com medidas
de protecao, parte da populagdo ndo respeita esses limites, por isso, a necessidade de maior

fiscalizacdo.

4.4 IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Analisando a quantificacdo dos resultados, os mapas, além do levantamento de campo
e informacdes pré-existentes relacionadas a temdtica abordada, inclusive da regido, pode-se
dizer que foi possivel verificar e visualizar bem a modificacdo ocorrida na paisagem ao longo
dos periodos estudados, resultando em muitos impactos sobre as dreas naturais estudadas.

Nos ultimos 44 anos, a cidade do Natal sofreu intensa ocupacdo urbana, o que
deteriorou a maior parte das dreas naturais existentes. Com isso, foi destruido praticamente
60% das dunas e remanescentes estudadas, considerada uma area com elevado potencial para
captacdo, infiltracio e armazenamento de dgua subterrinea, fazendo com que este elevado
grau de degradacdo altere a dindmica hidrica, além da contaminacdo e polui¢do do aquifero
Dunas/Barreiras.

Além da reducdo de 76% aproximadamente das areas das lagoas, a maioria delas
apresentou basicamente os mesmos problemas em decorréncia da pressdo antrdpica, como a
presenca de residuos sdlidos e liquidos (lixos, entulhos e esgoto doméstico), sendo as
consequéncias: assoreamento, perda da sua capacidade de infiltracdo e contaminacdo do

lencol freatico por Nitrato e Coliformes em alguns pontos (comprovados por dados de pogos
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da CAERN em 2006), tendo a Lagoa da ZPAl um destaque quanto a este tipo de
contaminacdo, tanto em rela¢do a sua importancia quanto ao seu esquecimento pelo governo e
na literatura.

Como a camada sedimentar que recobre o lengol fredtico de Natal € bastante
permedvel, torna-se propicia a infiltracdo de dgua, mas também vulnerdvel a penetracdo de
contaminantes, como dejetos liquidos, além de boa parte da cidade ndo possuir sistema de
esgotamento sanitdrio, sdo utilizadas fossas sépticas e sumidouros, o que facilita a lixiviagdo
do fon amoénio contido em dejetos, transformando-o em nitrato, onde a impermeabilizacdo do
solo favorece a concentragdo desse contaminante no efluente, acelerando mais ainda a
destruicao do aquifero (AMARAL et al., 2005), cabendo ressaltar que a area de estudo possui
uma maior concentracdo de fossas sépticas e sumidouros, o que favorece mais ainda este tipo
de consequéncia na hidrologia subterranea.

Estudos realizados na Zona Sul de Natal mostraram que, em uma &rea expressiva da
zona urbana, as dguas subterraneas estdo contaminadas por nitratos, com teores superiores ao
limite estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS), que € de 45 mg/l (MELO,
1995). Nao é somente a potabilidade da dgua que fica comprometida, a balneabilidade de
diversos pontos, como lagoas, rios e praias também, tornando-se um problema para a
sociedade e afetando a qualidade da saide publica e comprometendo a atividade turistica,
intensamente explorada no Litoral Oriental (SEMOPI, 2009).

As APP’s das lagoas foram praticamente ocupadas (impermeabilizadas cerca de 60%)
pela urbe, porém as mais conservadas foram as da regido do San Vale, que concentra os
bairros Pitimbu e Candeldria, mais especificamente as inseridas na ZPA 01, o que significa
que houve certa aten¢do quanto a essas dreas pelas autoridades. J4 a APP do Rio Pitimbu
praticamente se manteve constante ao longo dos dltimos 40 anos, considerada razoavelmente
conservada.

As ZPA’s 01, 03 e 04 onde estdo inseridas as dunas, apresentaram como principais
impactos ocupacao irregular, efluentes no solo, deposicao de residuos e queimadas.

A urbanizacdo das cidades promove a alteracdo da cobertura vegetal, podendo
ocasionar efeitos que modificam o ciclo hidrolégico natural. Com isso, a impermeabilizacao
do solo através de telhados, ruas, calgadas e péatios, faz com que a dgua que antes infiltrava no
solo, escoava lentamente ou ficava retida pela vegetacdo, passe a escoar em virtude dos
desnivelamentos do terreno, aumentando consideravelmente o escoamento superficial e,

portanto, a necessidade de incremento (TUCCI, 2004).
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Deste modo, a tendéncia da urbanizacdo das cidades brasileiras tem provocado
impactos significativos na populagdo e no meio ambiente. Estes impactos tém efeitos
negativos nas bacias hidrogrificas, como: o aumento da absorcdo de radiacdo solar pelas
superficies impermedveis que provoca a emissdao da mesma radiacdo de volta no ambiente,
aumentando a temperatura, podendo provocar aumento de precipitacdo pluviométrica nessas
areas; com as construgdes e limpeza de terrenos destinados a loteamentos, ha um aumento de
sedimentos produzidos pela bacia hidrografica; os poluentes da drea urbana sao coletados pela
drenagem pluvial, influindo na qualidade da dgua que é drenada para os rios; a contaminacao
dos aquiferos subterraneos, em fun¢do também das fossas sépticas (TUCCI, 2002).

Portanto, a ocorréncia de inundagdes na cidade de Natal tem se intensificado e tornado
mais frequente a cada ano. Esse fato é conseqiiéncia tanto da crescente impermeabiliza¢dao do
solo decorrente da urbanizacdo acelerada, como da ocupacdo urbana das dreas de fundo de
vale, sujeitas a inundagdo, sem a devida contrapartida de um controle efetivo na fonte dos
escoamentos superficiais e de obras de macrodrenagem para a transposicdo dos excedentes
das dguas das sub-bacias fechadas, que predominam em grande nimero, dado o contexto do

solo ondulado tipico das formacdes de dunas da cidade de Natal.
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5 CONCLUSAO

. As alteracdes temporais na disposicdo espacial das dreas impermedveis, representadas
pela ocupacdo urbana do solo, e das classes ambientais, identificadas pelas lagoas, Rio
Pitimbu e suas APP’s, bem como dunas e remanescentes, ilustrou bem a tendéncia de
degradacdo ambiental na drea de estudo;

. Essa degradacdo teve seu auge até o ano de 2006, quando se observou uma
desaceleracdo neste processo, excetuando a ZPA 03, onde estd o Rio Pitimbu e a sua APP,
que experimentou uma perda mais significativa de area.

. Em linhas gerais, verificou-se que a ocupagdo urbana avancou cerca de 60% sobre os
sistemas naturais estudados;

. A ocupacdo urbana afetou a drenagem natural e contribuiu para a contaminacdo das
dguas subterraneas de Natal, devido ao aumento da impermeabilizacdo, o lancamento de
residuos liquidos e sélidos, bem como a retirada da mata ciliar;

. A medida que as superficies naturais sdo impermeabilizadas, hd uma redug¢do na
infiltracdo das dguas pluviais, aumento do escoamento superficial e a ocorréncia de
inundacdes;

. Apesar, de grandes dreas naturais de importincia ambiental terem sido
perdidas/destruidas, parte do que ficou ainda vem resistindo, embora sofrendo a pressdao
antropica.

6 SUGESTOES

. Diante da importancia que representam as dunas e remanescentes € mananciais hidricos
superficiais e subterraneos de Natal, e também em fung¢do da vulnerabilidade do sistema
aquifero Dunas/Barreiras:

-

o E necessdrio que se continue a ado¢cdo de medidas de protecio das mesmas, como a
preservacio Regido do San Vale inserida na ZPA 01, considerada principal drea de recarga do
Aquifero; porém que se aumente a fiscaliza¢io da drea, principalmente em sua borda, onde as
ocupacdes ainda tendem a acontecer.

. Integrar um dos remanescentes de dunas estudado a ZPA 01, devido a sua significancia
em termos de area, altitude e estado de conservacgao;

o Cabe ressaltar, a conservagdo e o cercamento das dreas de drenagem tanto natural e
artificial, como as lagoas (em especial recuperar a da ZPA 01, além de investimentos no
saneamento da regido (bairro Cidade Nova) e na conscientizacdo ambiental da populacdo) e o
Rio Pitimbu (principalmente a sua APP), para que seja impedido qualquer tipo de invasao.



ANEXO

90

250000

935000’

Parnamirim

Posicionamento das fotografias utilizadas na dissertacao

255000

|:| Area de estudo X  Posicionamento das fotografias
Limite Municipal e Bairros - Lagoas

Dunas e Remanescentes

Rio Pitimbu

Sistema de Coordenadas Projetadas UTM

APP de 100m do Rio Pitimbu D e
7‘ Fonte: IBGE/SEMURB/UFRN/AUTOR

Elaboragao: Joseane D. da Costa

Figura com o posicionamento das fotografias utilizadas na dissertagao.

Fonte: Autor (2014).



91

REFERENCIAS

ALMEIDA, Neide Oliveira de. Metodologias em Geomorfologia Ambiental. Revista
GEOSUL. 1° sem, n. 9, p. 59-68, 1986.

ALTMANN, Adriano Leonardo; ECKHARDT, Rafael Rodrigo; REMPEL, Claudete.
Evolu¢ao Temporal do Uso e Cobertura Da Terra - Estudo de Caso no Municipio de
Teuténia - Rs — Brasil. Revista Brasileira de Cartografia, v.03, n® 61, p.273-283, 2009.
(ISSN 0560-4613).

Amaral RF, Ferreira Jr AV, Henriques APM. Aplicacoes em estudos ambientais. In:
Disperati AA, Amaral RF, Schuler CAB. Fotografias aéreas de pequeno formato: aplicagdes
ambientais. Guarapuava: UNICENTRO, 2007. cap. 7, p. 179-218.

AMARAL, Ricardo F. do; DINIZ FILHO, José B.; FONSECA, Vanildo P. da. Degradacao
Ambiental da Cidade do Natal: Aspectos Geomorfolégicos e Hidrogeologicos. Revista
Estudo Geoldgicos, V.5, p.102-113, 2005.

ARAUJ O, Victor M.; AMARAL, Ricardo F. do; MOREIRA, Flavio F. M.. Determinacao de
Parametros em uma Bacia Urbana utilizando Técnicas de Geoprocessamento. 7 p. 1°
lugar. In: GIS BRASIL 2002 — 8° SHOW DE GEOTECNOLOGIAS - 2a MOSTRA DO
TALENTO CIENTIFICO.

ARAUJO, Maria Christina B.; SOUZA, Stella T.. CHAGAS, Alessandra Carla O.;
BARBOSA, Scheyla C. T.; COSTA, Monica F.. Analise da Ocupac¢ao Urbana das Praias
de Pernambuco, Brasil. Revista de Gestdo Costeira Integrada 7(2):97-104 (2007).

ARAUJO, Oriana; CHAVES, J. Maria; ROCHA, W. de J. S. da Franca. Proposta
Metodologica para Modelagem Espacial da Susceptibilidade a Degradacao Ambiental
por Inferéncia Fuzzy Aplicada ao Médio Jacuipe-Ba. Revista Brasileira de Cartografia,
v.6, n° 65, p1025-1043, 2013.

ASPIAZU, Celestino; ALVES, Laci Mota; VALENTE, Osvaldo Ferreira. Modelos Digitais
de Terrenos Conceituacio e Importancia. Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 21,
p.27-36, dez. 1990.

BRASIL. Leis. Novo Cédigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651 de 25 de maio de 2012). 2012.

BRASIL. Leis. Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Litoral Oriental do RN (Lei
Estadual N.° 7.871 de 20 de julho de 2000), 2000.

BRASIL. Resolucado CONAMA N° 303 de 20 de marco de 2002. Dispde os parametros,
definicdes e limites de Areas de Preservacdo Permanente. 2002.

BRASIL. Lei Federal no 10.257, de 10 de julho de 2001. Estabelece diretrizes gerais da
politica urbana e d4 outras providéncias (Estatuto da Cidade), 2001.

BRASIL. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo. Instituto Brasileiro de
Geografia e [Estatistica - IBGE. Cidades. Natal. Disponivel em: <
http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=240810&search=rio-grande-do-
nortelnatal> Acesso em nov. 2013.



92

CAMARA, Gilberto; DAVIS, Clodoveu. Introdugdo. In: CAMARA, Gilberto et al.
Introduc¢ao a Ciéncia da Geoinformacao. Sao José dos Campos: INPE, 2004. Cap. 3, p.
1-5.

CHUVIECO, E.S. Teledection ambiental - la observacion de la tierra desde el espacio.
Barcelona: Ariel, 2002.

ESP NOTICIAS. Especulaciio imobilidria ameaca principal manancial de Natal. 23 de
setembro de 2010. Disponivel em <http://www.espbr.com/noticias/especulacao-imobiliaria-
ameaca-principal-manancial-natal. Acesso em: marco de 2014.

ESRI — Environmental Systems Research Institute. ArcGis Desktop Help 10.1: Whats is
ArcScan; A quick tour of ArcScan — ArcMap 10.1. 2012.

ESRI — Environmental Systems Research Institute. ArcGis Desktop Help 10.1: 3D point
features; Feature class basics — ArcMap 10.1. 2012.

ESRI — Environmental Systems Research Institute. ArcGis Desktop Help 10.1:
Fundamentals of georeferencing a raster dataset — ArcMap 10.1. 2012.

ESRI — Environmental Systems Research Institute. ArcGis Desktop Help 10.1: IDW
(Geoestatical Analyst) — ArcMap 10.1. 2012.

ESRI — Environmental Systems Research Institute. ArcGis Desktop Help 10.1: Calculating
area, length, and other geometric properties — ArcMap 10.1. 2012.

ESRI — Environmental Systems Research Institute. ArcGis Desktop Help 10.1: Symmetrical
Difference (Analysis) — ArcMap 10.1. 2012.

FERNANDES, Lucyanno dos Reis; AMARAL, Ricardo Farias do. Paisagem costeira do
litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte (Brasil): evolucao temporal e padroes
espaciais dos campos de dunas médveis. Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of
Integrated Coastal Zone Management 13(1):45-59 (2013).

FITZ, Paulo Roberto. Geoprocessamento sem complicacdo. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
Camara Brasileira do Livro, 2008. 160 p.

GIMP - PROGRAMA MANIPULADOR DE IMAGENS. Manual do usuiario GIMP
2.8: Capitulo 10: Melhorando fotografias. 2014. Disponivel em:
<http://docs.gimp.org/2.8/pt_BR/gimp-imaging-photos.html>. Acesso em: 19 jan. 2015.

IBGE. Manual Técnico de Geomorfologia. 2. ed. Manuais técnicos em Geociéncias, n° 5. -
Rio de Janeiro : IBGE,182 p., 2009.

IBGE. Atlas Geografico das Zonas Costeiras e Oceanicas do Brasil. Censo Demogrifico,
2010.

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Calculadora geografica on line.
Disponivel em<http://w.w.w.dpi.inpe.br/calcula/>. Acesso em: 18 jan. 2015.

LISBOA, Carolina M. C. Aires. CAMPOS, Uilton Magno. SOUZA, Simon K. Silva de.
Mapeamento e Caracterizacio dos Remanescentes de Dunas do Municipio De Natal —
RN, Brasil. REVSBAU, Piracicaba — SP, v.6, n.3, p.64-83, 2011.


http://w.w.w.dpi.inpe.br/calcula/

93

LUCON,Thiago Nogueira et al. Analise das Areas De Preservacio Permanente do
Perimetro Urbano de Ouro Preto (MG). REVSBAU, Piracicaba — SP, v.6, n.4, p.107-124,
2011.

MEDEIROS, Tésia H. de Lima. Evolucao Geomorlégica, (DES) Caracterizaciao e Formas
de Uso das Lagoas da Cidade do Natal-RN. 100f. Dissertacdo de Mestrado (P6s-Graduagao
em Geodinamica e Geofisica) — UFRN, Natal, RN, 2001.

MELLO, Kaline; TOPPA, Rogério Hartung; ABESSA, Denis M. de Souza; CASTRO,
Mariana. Dindmica da expansao urbana na zona costeira brasileira: o caso do municipio
de Sao Vicente, Sao Paulo, Brasil. Revista da Gestdo Costeira Integrada, v.4, n. 13, p. 539-
551, 2013.

MELQO, J. G. Avaliacao dos Riscos de Contaminacao e Protecao das Aguas Subterraneas
de Natal / RN. UFRN / CAERN: 232p, 1995.

MIRANDA, Jodo M. F.. Evolucao Urbana de Natal em 400 anos 1599-1999. Dados da
Edicdo: Governo do Estado do Rio Grande do Norte, Prefeitura de Natal. Natal: 1999.. V.7,
157 p. 1999. Colecao Natal 400 anos.

MMA - Ministério do Meio Ambiente; MPOG - Ministério do Planejamento, Or¢camento e
Gestao. Projeto orla: fundamentos para gestao integrada. Brasilia: MMA, 2006.74 p

MUEHE, Dieter. Critérios Morfodinamicos para o Estabelecimento de Limites da Orla
Costeira para fins de Gerenciamento. Revista Brasileira de Geomorfologia, Rio de Janeiro,
v.2,n. 1, p.35-44, 2001.

NATAL. Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal. Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Urbanismo. Subprojeto 2: Atualizacdo e consolidacio da legislacao:PL22:
Versoes finais das ZPAs do Grupo 3 (ZPAs 3 e 4). Produto 9: Médulo Urbanistico 3. Natal:
Modernatal, 2010. 166 p.

NATAL. Lei Complementar n° 082, de 21 de junho de 2007. DispGe sobre o Plano Diretor de
Natal e d4 outras providéncias. Instrumentos de Ordenamento Urbano: DA POLITICA
URBANA. Natal, RN, 2009. p. 405-459.

NATAL. Lei n° 4.100 de 19 de junho de 1992. Dispde sobre o Cédigo de Meio Ambiente do
Natal. 24 p., 1992.

NATAL. Lei n° 8.426 de 14 de novembro de 2003. Dispde sobre a Faixa de Protecdo
Ambiental do Rio Pitimbu e dé outras providéncias. Anexo 01 IDEMA, 2003.

NOGUEIRA, A. M. B. O cenozdico continental na regiao de Natal-RN. Boletim do
Departamento de Geologia da UFRN, Natal, p.15-24, 1981.

NICACIO, Joaquim E. de Moura. A manutenciio de mata ciliar: um ativo permanente.
Revista de Estudos Sociais. Ano 3, n. 6, p.85-92, 2001.

NUNES, Elias. O meio ambiente da grande Natal. Natal: Imagem Gréfica, 2000. 120p.

SEMOPI — Secretaria de Obras Publicas de Infraestrutura de Natal. Plano Diretor de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Natal - PDDMA. LR Engenharia e Consultoria
Ltda. Natal. 254p. 2009.



94

START Consultoria e Pesquisa. Plaqo de trabalho: procedimentos metodologicos. Plano
Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do Municipio de Natal. Natal, mimeo:
2008.

OLIVEIRA, Frederico Fonseca Galvao de; MATTOS, Juércio Tavares de. Aplicacao das
técnicas de geoprocessamento na analise dos impactos ambientais e na determinacao da
vulnerabilidade ambiental no Litoral Sul do Rio Grande do Norte — NE do Brasil.
REVISTA GEONORTE, Edic¢ao Especial, V.1, N.4, p.441 — 458, 2012.

PORTZ, Luana; ROCKETT, Gabriela Camboim; FRANCHINI, Ricardo Augusto Lengler ;
MANZOLLI, Rogério Portantiolo, GRUBER, Nelson Luiz Sambaqui. Gestao de dunas
costeiras: o uso de sistema de informacoes geograficas (SIG) na implantacio de planos
de gestao no litoral do Rio Grande do Sul, Brasil. Revista de Gestdao Costeira Integrada /
Journal of Integrated Coastal Zone Management, 14(3):517-534, 2014.

RIGHETTO, Antonio Marozzi. Manejo de Aguas Pluviais Urbanas. Rio de Janeiro: ABES,
2009.

RIGHETTO, Antonio Marozzi; ROCHA, Mariano Alves. Exploracao Sustentada do
Aqiiifero Dunas / Barreiras na Cidade de Natal, RN. RBRH — Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, V.10, n.2, Abr/Jun, p. 27-38, 2005.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE E URBANISMO — SEMURB. Prefeitura Municipal
de Natal. Conheca melhor seu bairro. Natal: 2007.

SEMURB. Natal: Zoneamento Ambiental. Natal, RN, 2008. 84p.
SEMURB. Bairros de Natal. 2° ed.. Natal, 2010. 44p.

SETUR/SIN/IDEMA. SECRETARIA DE ESTADO DO TURISMO DO RIO GRANDE DO
NORTE. SECRETARIA DE ESTADO DE INFRA-ESTRUTURA.PRODETUR/IDEMA.
Polo Costa das Dunas. Brasilia: Topocart Topografia, Engenharia e Aerolevantamentos Ltda.
Arquivos em formato digital (vetorial e matricial). Escala 1:25.000. 2006.

SILVA, Jorge Xavier. Geomorfologia, Anilise Ambiental e Geoprocessamento. Revista
Brasileira de Geomorfologia. V.1, n. 1, p.48-58, 2001.

SILVA, Anelino Francisco da. MIGRACAO E CRESCIMENTO URBANO: UMA
REFLEXAO SOBRE A CIDADE DE NATAL, BRASIL. Scripta Nova.: Revista
Electrénica de Geografia y Ciencias Sociales. Universidad de Barcelona, v. 5, n. 94, 01 ago.
2001. Disponivel em: <http://www.ub.edu/geocrit/sn-94-74.htm>. Acesso em: 21 nov. 2014.

TUCCI, C. E. M. Gerenciamento integrado das inundacdes urbanas no Brasil. REGA -
Revista de Gestdo de Agua da América Latina. Porto Alegre. Vol. 1, n. 1, p. 59-73, jan./jun.
2004.

TUCCI, C. E. M. Gerenciamento da drenagem urbana. RBRH — Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, V.7, n.1, Jan/Mar, p. 5-27, 2002.

VAEZA, Rafael F.; OLIVEIRA FILHO, Paulo C.; MAIA, Adelena G.; DISPERATI, Atilio
A.. Uso e Ocupacao do Solo em Bacia Hidrografica Urbana a Partir de Imagens Orbitais
de Alta Resolucao. Revista Floresta e Ambiente. V. 17, n. 1, p.23-29, 2010.



95

XAVIER, Sinval Cantarelli; BASTOS, Cezar Augusto Burkert. Estudo do crescimento urbano
aplicado ao mapeamento geotécnico: uma metodologia de anédlise. Revista Brasileira de
Cartografia, v. 4, n. 62, p.583-593, 2010.



