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RESUMO: Este artigo reporta os métodos de analise e modelagem de um sistema de geo-
informagédo, utilizando-se técnicas de geoprocessamento em nivel sub-regional, aplicado a
pesquisa e avaliagdo de processos de Gestdo Territorial e Cadastro Técnico Multifinalitario do
Municipio de Serra Negra do Norte (RN). A perspectiva é se explorar as interagdes dos fendbmenos
naturais com modelos de simulagéo, que possam permitir a abstragdo de indicadores potenciais de
modelamento para detectar e gerenciar os fatores de risco na erodibilidade de solos em confronto
com declividade, permeabilidade do solo, e unidades geotécnicas. Aplicou-se a tecnologia de
orientagdo a objetos ao desenvolvimento do sistema de geo-informagdo, os resultados foram
traduzidos na analise de um modelo légico relacional que possibilita oferecer uma estrutura de
consulta simples e eficaz. O protétipo do aplicativo proporciona a simulagdo de cenarios
considerando as hipoteses do usuario em relagdo ao balango entre modelos de erosao de solos e
sistema de previsdo de desenvolvimento de areas degradadas e em processo de desertificagdo. A
interface pode oferecer a calibragdo dos parametros dos modelos de forma facilitada, manipulagao
de valores em mapas teméticos, integrando o conhecimento do campo com interacdes dos
modelos.
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ABSTRACT: This article report the analysis methods and modeling of a system of geo-information,
using geoprocessing techniques in sub-regional level, applied to the research and evaluation of the
Territorial administration and Register Technician Multifinalitary of the Municipal district of Serra
Negra do Norte (RN). The perspective is to explore the interactions of the natural phenomena with
simulation models, that can allow the abstraction of modeling potential indicators able to detect and
to manage the risk factors in the erosion process of soils in confrontation with steepness,
permeability of the soil, and geotechnical units. The orientation to objects technology was applied to
the development of the system of geo-information, and the results was translated in the analysis of a
relational logical model that makes possible to offer a structure of simple and effective consultation.
The prototype of this application provides the simulation of sceneries considering the user's
hypotheses in relation to the equilibrium between models of erosion of soils and system of forecast
of development of degraded areas and in desertification process. The interface can offer the
calibration of the parameters of the models in a facilitated way, manipulation of values in thematic
maps, integrating the knowledge of the field with interactions of the models.
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INTRODUGAO

A grande extensdo geografica do Brasil, associada a complexidade dos ecossistemas que o compode,
requerem o uso de tecnologias de ponta no levantamento/monitoramento dos recursos naturais existentes,
para promover a racionalizacdo de sua utilizacdo e assegurando seu desenvolvimento sustentavel. A
ocupacao desordenada e a falta de cuidados com areas expostas a agao de fortes processos de erosao e
passiveis de sofrerem fortes processos de degradagéo ambiental tém produzido no Nordeste do Brasil, um
fendmeno de desertificagdo que vem se espalhando de forma assustadora. Restos de areas verdes e
encostas continuam sendo inadequadamente ocupadas, resultando em degradagcdo ambiental e em riscos
a preservagao da vida. A implementagéo de politicas de conservagdo dessas areas passa pelo estudo e
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zoneamento como forma de subsidiar o manejo, a gestdo e o monitoramento.

O presente trabalho aplica uma metodologia que possibilita a elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade a erosao e define areas passiveis de ocupagao em uma area piloto no municipio de Serra
Negra do Norte — RN (Fig. 01) , usando técnicas de T
geoprocessamento e SIG. A preocupagdo de L -
preservar os poucos remanescentes da vegetagao ~ 4
associada aos pontos geograficos mais elevados N
do municipio de Serra Negra do Norte, pretende
apresentar um estudo que possa servir de base e
que alerte o Poder Publico Estadual e Municipal SERRANEGRADONORTE
para a necessidade da criagdo de leis de protecao g
e regras de ocupagdo especificas para estas
areas.

I
~+ WEHmE
4260 kmi

O municipio foi escolhido por possuir em seu
territério, a Estagéo Ecolégica do Serido, que ja ha
alguns anos vem desenvolvendo estudos em
algumas areas verdes com vegetagdo natural,
tentando criar uma regulamentacido de uso e
ocupacao do solo, e estipulando leis que protegem
sua flora e fauna. Porém ainda existem areas com
vegetacdo nativa sem qualquer protegdo, como € o
caso das areas que envolvem a Serra Negra
(morro de da nome a cidade). Este projeto aqui
detalhado resulta de uma parceria da Prefeitura
Municipal de Serra Negra com o Laboratério de
Geomatica da UFRN, tendo como objetivo o
desenvolvimento de um projeto de SIG aplicado ao
gerenciamento ambiental do territorio, no qual esta
inserida também a avaliacdo de areas sujeitas a F:gura 1: Mapa de Localizagdo da area de estudo
erosao, aqui discutida.

METODOLOGIA GERAL: O encaminhamento dado a este trabalho, foi baseado no enfoque de
identificacdo de areas com riscos de erodibilidade e de desertificagdo, procurando-se dar viabilidade
ambiental na implantacdo de zonas de preservacdo permanente, partindo-se da inter-relagdo de
informagdes geoldgicas, pedoldgicas, das caracteristicas plani-altimétricas da regido, das informagdes
infra-estruturais, e de uso e ocupagdo do solo. Para tanto, dividiu-se o trabalho em trés fases: (a)
elaboragao e/ou atualizagao de mapas visando a identificagao de possiveis localizagdes de areas de risco;
(b) Verificagdo das possiveis fatores agravantes e determinagdo dos impactos decorrentes; (c)
Identificagdo de areas sensiveis ao desenvolvimento do processo erosivo na regiao.

O material e equipamentos utilizados no desenvolvimento do presente trabalho foram os seguintes:
(i) Fotografias aéreas (IDEC) em escalas de 1:25.000 e 1:40.000; (7)) Imagem de Satélite Landsat TM 5e 7
(iii) carta planialtimétrica (sistema de coordenadas UTM/Geografica) da SUDENE em escala 1:100.000,
com equidistancia das curvas de nivel de 50m; (iv) mapa de cobertura vegetal elaborado a partir de
copilacdo do Projeto PNUD/FAQO/IBDF (1987), trabalhos de campo e de interpretacdo de fotografias
aéreas; (v) levantamento planimétrico do IBGE, com o limite do municipio; (vi) software de digitalizagao e
edi¢ao vetorial Raster Vector; (vii) software de geoprocessamento ArcView 3.2 e (viij) microcomputadores
e periféricos. Os dados foram digitalizados em mesa digitalizadora, tamanho A1 e por vezes diretamente
na tela, e neste caso utilizou-se como forma de entrada de dados no SIG, o software de digitalizacdo
AutocadMap 2.000, utilizando como base o sistema de coordenadas "Universal Transversa de Mercador"
(UTM).

Os dados levantados na area, que serviram de base a gestdo dos recursos naturais no municipio
foram os seguintes: Dados Fisicos, Divisdo politica, Rede viaria, Rede de drenagem, Topografia, Geologia,
Cobertura vegetal, Pedologia, Aptidao agricola, e Uso e ocupagéo do solo. Para cada conjunto de dados,
foram gerados um mapa tematico, e um BD correspondente.

DIVISAO POLITICA: A determinagdo do mapa limitrofe do municipio de Serra Negra do Norte-RN em

formato digital e georreferenciado, em um tema shapefile (SHP), foi feita com base no mapa oficial do
IBGE, com a possibilidade de corrigir erros antigos de delimitagdo de municipios, tdo comum no NE do
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Brasil. A cada feicdo grafica representada no mapa, foram
relacionados seus atributos no banco de dados
alfanuméricos possibilitando informar que trecho é aquele
consultado e com quem se relaciona, por exemplo. (Fig 02)

REDE VIARIA: Este mapa foi gerado a partir da Carta
Topograficas da SUDENE, e atualizado por imagem de
satélite Landsat TM7. Para o Pl de estradas foi criado um
tema representando as rodovias e estradas carrocaveis de
todo o municipio, digitalizadas separadamente com o
objetivo de informar a extensdo, proximidades, tipo de
estradas (BR, RN ou visceral), acesso de cada trecho, etc.
A finalidade deste mapa, além da visualizacdo espacial da
malha viaria dentro do municipio, € de permitir, por
exemplo, a analise dos trechos criticos durante uma forte
chuva, além de analisa-lo junto a qualquer outro tema como
rede de drenagem, mostrando area de possiveis
alagamentos ou ainda trechos com maiores elevagdes, isso
a partir da representacao de curvas de niveis e suas
respectivas elevagdes e modelos digitais. (Fig 02)

REDE DE DRENAGEM: A rede de drenagem natural da
area foi tracada a partir das fotografias aéreas com escalas
de 1:25.000 e 1:40.000 e do Mapa Planialtimétrico obtido a
partir da carta da SUDENE (1:100.000), apoiadas na
interpretacdo das imagens de Satélite Landsat TM, 5 e 7,
utilizando-se composigdes coloridas das bandas 3, 4 ,5 e 3,
2, 1. O mapa da fig. 03 representa toda a hidrografia da
area, inclusive parte da bacia hidrografica do Rio Piranhas-
Acu, destacando-se os diversos agudes comunitarios (05) e
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Foto § - Entrada da Cidade no Sentide Caic Serra Negra do Norte.

5000 0

5000 Metros

Fonte: Carta Topografica da Sudene

Figura 2 : Divisdo Politica, Rede Viéria e
Distritos

particulares (59). Além das feicbes de andlise dos aspectos erosionais, o mapa hidrografico pode
proporcionar a partir de outros parametros a escolha da localizagdo para um novo agude, por exemplo, ou
mesmo possibilitar estudos de areas para assentamento de projetos agricolas junto as barragens de maior

potencial.

MAPA DE ZONAS DE VARIAGAO DE PERMEABILIDADE:
O mapa foi confeccionado através das analises da
densidade de drenagem, determinada a partir da
identificacdo da rede de drenagem adquirida através da
Imagem Satélite TM 7 e do Mapa Planialtimétrico de Serra
Negra, escala 1:100.000 apoiando-se em fotografias aéreas
nas escalas 1:25.000 e 1:40.000. As analises da densidade
foram realizadas a partir de celas, correspondendo a 1 km2,
onde foram contadas as linhas da rede de drenagem por
unidade de éarea. Os dados referentes a densidade de
drenagem foram transportados para o software Surfer 7, no
qual, através do método de interpolagcdo de krigeagem foi
feita a representagao grafica das curvas de isovalores. Em
fungdo das diferentes densidades, pode-se destacar as
caracteristicas do meio fisico que por logica lhes sao
correlacionaveis, como a variagdo de permeabilidade do
solo, e puderam ser feitas consideragcbes sobre os seus
aspectos favoraveis e desfavoraveis frente as diversas
formas de uso e ocupacao.

RELEVO: Na area de estudo, predominam as altitudes
inferiores a 550 metros, representadas por pequenas serras
e serrotes, e zonas de baixas altitudes que se estendem
pelo interior, através dos vales de rios como Piranhas e
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Fig.1 - Banco de Dados do tema Riacho

Foto 2 - Sangradouro da Barragem do Arapua

Foto 3 - Leito do Rio Espinharas alagado pela Barragem Boa Vista
Foto 4 - Barragem Dinamarca com capacidade para 10.000.000 m 3

Figura 3 : Rede de Drenagens, Acudes e
Barragens
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Espinharas. A partir do Mapa Planialtimétrico em meio
digital, extraiu-se as curvas de nivel da érea,
georeferénciadas em coordenadas UTM, que uma vez
em meio digital, o arquivo DGN foi devidamente editado
e georeferenciado através do software ArcView verséo
3.2. A seguir identificou-se as cotas da curvas de nivel
espacgadas de 25 em 25 metros, originando um arquivo
em 3D, através das extensdes Spatial Analyst e 3D
Analyst da Esri, gerando-se o Modelo Digital do Terreno
(Digital Terrain Model — DTM), que constitui uma
ferramenta importante para o tipo de enfoque deste
trabalho. Estes dados, os modelos matematicos, as
isolinhas e os pontos cotados, uma vez armazenados
em meio magnético, possibilitam diferentes métodos de
representagdo. Dai, as variagdes da forma de uma
superficie podem ser interpretadas/visualizadas de
varias maneiras.

MAPA DE DECLIVIDADE: A partir do MDT e das
curvas de nivel, efetuou-se a interpolagdo do arquivo
imagem das curvas de nivel em 3D, permitindo gerar o
mapa de Declividade, o qual sofreu uma reclassificagdo
para atender as faixas de declividade de interesse da
pesquisa. Primeiramente foi realizada a vetorizagdo do
arquivo escaneado e rasterizado a partir da carta
topografica da SUDENE (1:100.000), definindo-se o
tamanho da imagem de saida especificando a resolugao
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Figura 4 : Mapa hipsométrico da area de Serra

matricial adotada e todos os pardmetros da imagem, deixando-a assim, pronta a vetorizagdo. A figura 5
mostra, esquematicamente, Modelo TIN com informacgé&o relativa a hipsometria com a rede irregular de
triangulos sendo gerada, a partir dos vértices e nés das curvas de nivel, dos vértices geodésicos e dos
pontos cotados, utilizando, para o efeito, a Triangulagao de Delaunay. Como se verifica, 0 municipio de
Serra Negra apresenta cerca de 35% do seu territorio entre as cotas de 300 a 550 metros e cerca de 40%

do seu territério com declives superiores a 25%.
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670000 675000 680000 685000 690000 695000

5230000

[sz8s000

[-szao00e

Ls27s000

Fszronon

[s265000

5260000

1 _Peiimelio 17412

13 {7 SEL

250000000

dlorapdo - Brancy aoreeriady

Tatura Poueo.

200000000

Homogeneid | Homogénen

i Paciaciasia Aribaka & Bioia

150000000

insrais_a patita, Magnetta e Epudoto

Titan
dade 546 +/ 47 Ma

100000000

) Girén fino a médio

E sta

ESRaE0

Por vezes com ineactese dia
Sienooranits Magnési e Bicttico

500000001

Tipo_de16

fo] Tipo de of

Lajedo,

Legenda

,+, Limite Estadual

/% Limite Municipal

A/ Aitudes

/V Diregio de Movimentos

[\ Diregbes Estruturais

/\/ Falhas Fotointerpretadas

[C] Augen Gnaisse
Gnaissico Migmatiticos

[ Sienogranito Magnésiohorblenda-Biotitico

Fig. 1- Parte do Banco de Dados do Si i L

Foto 2 - Pedreira do io (retirada de p & brita p/ construgao civil)

5000 ] 5000 Metros

Fonte: Mapa Geologico do RM & Campos (1997)

Biotiti

Foto 3 - Vista do topo da serra negra, por varias il de filbes p

Fig. 4 - Grafico demonstrativo das relagdes estratigraficas do municipio, em (m f).

Figura 5 : Mapa Geolégico
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CARTA DE SOMBRAS: Para realcar as qualidades visuais da paisagem foi também utilizada uma técnica
cartografica de sombras no ENVI 3.2. este tipo de visualizagdo, permite a percepcao da distribuicao
espacial do relevo, particularmente quando se pretende salientar o modelado do territério, facilitando assim
a interpretagdo do conjunto do territério. Convertendo cada uma destas cartas (topografia, MDT, sombras,
etc.) para o formato shapefile, foram efetuados overlay entre aqueles temas derivados e nas tabelas
resultantes, do processo de sobreposi¢édo topoldgica, foram efetuadas operagdes estatisticas através das
quais se obtiveram as areas, caracterizadas por classes de cada tema, para a totalidade do municipio.

MAPA GEOLOGICO: Do ponto de vista geolégico a area é essencialmente constituida por um
embasamento datado como pertencente ao Proterozdico Inferior, constituido essencialmente de gnaisses,
migmatitos e granitos variados, e uma unidade de gnaisses grosseiros de idade mesoproterozdica, que é
intrudida por granitdides de |dade brasiliana. Apresentam uma orlentagao preferenC|aI NNW SSE e é
dissecada por uma rede de fraturamento muito densa
(NS-EW), a qual se associa a rede hidrogréfica
regional. Foi dada uma atencgado especial na criagédo e
digitalizagdo deste mapa, pela sua particularidade de
estar inserido em terrenos cristalinos, o que dificulta a
retencdo de agua, tornando-se um sério problema em
regides semi-aridas, por exemplo. Isso requer outros
estudos, como mapear possiveis falhas, onde vao
armazenar agua no subsolo, e estes locais por sua vez
precisam estar indicados no terreno de forma a facilitar
sua localizagdo por isso a importancia do
georreferenciamento da informagéo (Fig. 06).
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Essa vegetacdo normalmente € constituida de Figura 7 : Mapa de Vegetagdo Serra Negra
uma cobertura herbacea fraca, baixa e mais ou menos

continua. A vegetacao primitiva foi rapidamente dizimada na regido, sobretudo pelo avango da pecuéria e
subordinadamente pelas culturas de algodao, milho, mandioca etc.. Entretanto alguns nucleos dessa
vegetacdo ainda persistem, gragas as condigbes naturais dos terrenos que, de certa forma, dificultam a
sua ocupacgdo. A presenca desses raros nucleos pode ser constatada nas faixas de terrenos com
declividades acentuadas ou em solos de baixa fertilidade. A semelhanga da vegetagéo natural, a utilizacao
atual do solo mostra uma estreita relagdo com as suas caracteristicas fisicas e quimicas, portanto, solos
de textura arenosa com baixa porcentagem de finos caracterizando baixa capacidade nutricional, sdo
muito pouco utilizados ou somente utilizados para fins de pastagens e cultura de sobrexisténcia.

RESULTADOS

Depois de editados, todos os arquivos vetoriais foram convertidos para o formato raster ou vetor, de
acordo com a resolugéo espacial e a necessidade de sua representagéo e foram processados no software
ArcView 3.2. Uma vez estruturados os mapas, foi desenvolvida uma classificacdo de decisdo para
contemplar o objetivo do trabalho, combinando os critérios que foram estabelecidos para definir o grau de
vulnerabilidade das diversas areas, atribuindo codigos aos fatores envolvidos em cada analise, de modo a
ponderar a qualidade de cada variavel. Para definir o grau de vulnerabilidade das areas foram levados em
consideragao alguns critérios como: o limite da area, a declividade, a cobertura vegetal, a qualidade do
solo, o aspecto geolégico e a taxa de erodibilidade, criando-se os arquivos correspondentes a esses
critérios a partir dos dados levantados.

De posse dos dados especificos levantados e dos dados da base cartografica, o passo seguinte foi
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integrar as informacgdes e montar simulagées dos cenarios envolvendo os aspectos de interesse. As
técnicas de analise espacial, introduzidas com o geoprocessamento, onde se passa a contar com a
visualizacdo dos dados e resultados na forma de mapas, permitiram facilitar sobremaneira essa tarefa,
permitindo a integracdo de um grande numero de varidveis e a espacializacdo dos resultados, além de
reduzir a subjetividade nos procedimentos de andlise.

Nesta etapa do trabalho constituiu-se também um levantamento e analises de areas com riscos ja
existentes, concernentes a problemas em relagdo a erosao, areas de escorregamentos, drenagem, tipos
de solos e declividade para definir quais os critérios que seriam determinantes para a identificacdo das
provaveis areas de ocupagdo com fortes riscos de erodibilidade e proeminente desertificagdo. A
metodologia utilizada para a determinagdo das areas com fatores de risco foi feita em diferentes etapas e
técnicas interpretativas. Primeiramente foi feitas a superposi¢cdo da Carta de Declividade com a Carta de
Hidrografia da regido; e foi gerada a reclassificagdo baseando-se apenas em trés intervalos de interesse
para o trabalho. Grau de inclinagéo do terreno entre: 0 - 10%, 10 - 25% e acima de 25%. Optou-se por uma
integragdo dos mapas gerados com a interpretacdo visual de fotografias aéreas combinadas com o
tratamento de imagem multiespectral de satélite.

Para esta avaliagdo foram levantados os (i) critérios para a determinagdo das areas improprias a
ocupacéo segundo a Declividade - Nesta etapa, buscaram-se determinar areas que possuam declividades
abruptas, maiores que 30%; Identificar as areas planas, com de declividades menores que 2%; (ii) os
critérios para a determinagao das areas improprias a ocupagéao segundo as sua caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas - Andlise da estabilidade dos taludes nas areas de risco, analisando-se critérios de
permeabilidade; cobertura vegetal, Hidromorfismo; composicdo dos sedimentos; quantidade de finos
(Argila); capacidade de carga; (iii) critérios para a determinagdo das areas improprias a ocupagao segundo
a Densidade de Drenagem.

. L - N
Uma vez realizada a coligagdo das condi¢cdes de ﬂb
ocorréncia destes critérios nas areas identificadas como de S
risco, foram classificados os locais "mais" ou "menos" J 1) Eé\
favoraveis para a ocupagéao, de acordo com a densidade da /£ 2 \L%
drenagem e permeabilidade dos solos. %jﬂ”?

A partir desta relagdo, adotou-se a seguinte
classificagdo quanto a estabilidade do solo e zoneamento de
areas erodidas: (Zona A) solo permeavel — Favoravel a
ocupacgédo urbana; (Zona B) Solo pouco permeavel —
Propicio a ocupagao urbana; (Zona C) Solo moderadamente
permeavel - Pouco favoravel a ocupagéo urbana; (Zona D)
Solo c/ baixa permeabilidade - Impréprio a ocupagao urbana;
(Zona E) Solo ¢/ muito baixa permeabilidade - Impréprio a
ocupagao urbana. (Fig. 08)
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CONCLUSOES: Figura 8 : Mapa de Suceptibilidade & Erosgo

A metodologia adotada para a localizagdo das areas de ocupagédo com provaveis fatores de risco
mostrou-se adequada, tendo em vista a atualizagdo das informagdes espaciais inerentes a cada feigao,
através dos produtos de sensoriamento remoto (fotografias aéreas e imagens de satélites) e a aplicagao
das técnicas de geoprocessamento e Sistemas de Informacgbes Geograficas, durante os cruzamentos das
informagdes espaciais, através das restricdes e dos critérios técnicos, definidos, utilizando como meio o
software ArcView 3.2.

A utilizagado de técnicas de SR e SIG, neste trabalho possibilitou a visualizagao da real situagdo em
areas testadas, quanto aos fatores limitadores abordados, como: declividades, permeabilidade, tipo de solo
e processos de erosdo. A analise da ocupagéo do uso do solo, dessa forma torna-se uma ferramenta
técnica que vem de encontro aos interesses dos Orgéos Municipais de Planejamento, visando a ocupagao
organizada, e direcionada para um planejamento sustentavel a médio e longo prazo, com intuito de
proporcionar maior qualidade de vida aos moradores, visando acima de tudo a seguranga, conforto além
da preservagao do meio ambiente.

A metodologia aplicada mostrou-se eficiente no mapeamento das areas de risco a erodibilidade e
improprias a ocupacao urbana. Quanto ao software utilizado para processar as informacdes espaciais, de
acordo com os varios critérios estabelecidos para determinar as classes segundo restricdes a ocupagao
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urbana, localizando entdo as provaveis areas de ocupagao de risco, verificou-se ser uma ferramenta capaz
de executar eficazmente as operagdes de modelamento.
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