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vegetacional, declividade, uso ¢ cobertura do solo. A avalia¢do do grau de
suscetibilidade do solo a erosdo foi obtida por meio de técnicas de processamento
digital de imagens multiespectrais e pancromatica do LANDSAT 8-OLI, que
formaram a base para a elaboragdo dos mapas tematicos, georreferenciados e
integrados em Sistema de Informac¢des Geograficas. Tal integracdo permitiu a
analise qualitativa das unidades e classes tematicas por modelo multicritério
em algebra de mapas, ponderada pela atribuigdo de notas e pesos especificos,
conforme o grau de relevancia desses fatores nos processos erosivos em zona
costeira com baixa intervencao antropica. Os resultados da avaliagdo do potencial
erosivo das unidades e classes tematicas, confirmados em visitas a campo, atribuiram para 64% da area total as
classes de suscetibilidade baixa e média, para terrenos com declividades de 0° a 10°, sob o dominio vegetacional
arbustivo e herbaceo. A classe de suscetibilidade erosiva muito alta representou 9% da area total conferida aos
campos dunares, conectados a faixa de praia, e as falésias ativas. O mapa de suscetibilidade do solo a erosao,
baseado em informagdes do meio fisico, sdo fundamentais na elaboragdo de praticas sustentaveis de gestdo de
uso do solo em zonas costeiras compostas por falésias ativas e sistema dunas-praias, auxiliando na preservagao
de ecossistemas e no planejamento de infraestruturas costeiras mais eficazes na protecdo contra a perda de solo.

Keywords:

LANDSAT 8-OLI; Multicriteria
Analysis; Map Algebra; Coastal
Zone.

Abstract:

On the eastern coast of the Rio Grande do Norte State, the study area is located at the boundaries of the Barreira
do Inferno Launching Center, which has preserved natural characteristics and where thematic units and classes of
physical database were evaluated, pointedly to the acquiring of the soil erosion susceptibility map, among them:
geology, geomorphology, pedology, vegetation cover, slope, land use and cover. The evaluation of the soil erosion
susceptibility level was obtained through digital processing techniques of LANDSAT 8-OLI multispectral and
panchromatic images that formed the basis for the obtention of thematic maps, georeferenced and integrated in
Geographic Information System. This integration allowed the qualitative analysis of thematic units and classes by
multicriteria model in map algebra, weighted by the assignment of specific notes and weights, according to the
degree of relevance of these factors in erosive processes in coastal areas with low anthropic intervention. The results
of the assessment of the erosive potential of the thematic units and classes, confirmed in field visits, attributed to
64% of the total area the low and medium susceptibility, for lands with slopes from 0° to 10°, under the shrubby
and herbaceous vegetation domain. The very high erosive susceptibility class represented 9% of the total area
granted to the dune fields, connected to the beach stretch, and to the active cliffs. The soil erosion susceptibility
map, based on information from the physical database is fundamental in the development of land use management
practices in coastal zones composed of active cliffs and dune-beaches system, assisting to ecosystem preservation
and planning of more effective coastal protecting infrastructures against soil loss.

1. Introducio pela ampliagdo na degradagdo e erosdo de solos e/ou
o mau uso dos horizontes superficiais. Além disso, tal
auséncia fragiliza, sem os dados e informagdes obtidas
de modo sistematico, o estabelecimento de politicas
publicas e agdes estratégicas que garantam a sustentabi-
lidade ecossistémica desses ambientes, sobretudo diante
dos efeitos das alteragdes climaticas e das mudangas
antropogénicas acarretadas nos modelos de uso da terra

(SAMBUICHI et al., 2012).

A aquisi¢do de dados baseados em pardmetros
do meio fisico tem papel relevante no planejamento
de atividades de aproveitamento sustentavel do solo
(VALENTE, 1999), auxiliando na preservagao de ecos-
sistemas, agroecossistemas € no desenvolvimento de
obras urbanas mais eficazes e eficientes, considerando
0s eventuais potenciais impactos negativos do modelo
de desenvolvimento adotado. Do mesmo modo, a au-

séncia ou incompletude dos parametros do meio fisico,
podem acarretar o desequilibrio ecossistémico marcado

O uso inadequado do solo pela auséncia de pla-
nejamento agroambiental e de informacdes geotécnicas
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pode ocasionar o esgotamento extensivo ¢ irreversivel
dos recursos naturais, evento ja anunciado que ocorra
em todo o mundo e em poucas décadas (VALLADA-
RES et al., 2012; FAO, 2015). Segundo os estudos da
Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO), cerca de 33% dos solos de todo o
planeta estdo em processo de degradagdo em decorrén-
cia de fatores de inadequag@o de usos € que promovem,
entre outros percalgos, a aceleragido do processo erosivo
(XAVIER, et al.,2010; MOURA-BUENO et al., 2018).
No Brasil, recentes estudos mostram que a auséncia de
planejamento para a ocupagao territorial tem promovido
mudangas no uso da terra ¢ o aumento na degradagio
do solo e, portanto, afetando a sustentabilidade dos
ecossistemas e agroecossistemas, em consequéncia de
acoes que aceleram o processo erosivo (NAVAS et al.,
2005; TOSTO; PEREIRA, 2012; WANG et al., 2016;
MOURA-BUENO et al., 2018).

Nesse contexto, a zona costeira possui os ecos-
sistemas mais diretamente afetados pelo acentuado
aumento dos processos erosivos, dada a complexidade
de pardmetros envolvidos na formacao dessa paisa-
gem de localizacdo fronteiriga, sob a incidéncia de
forcas motrizes continentais, oceédnicas, atmosféricas
e antrdpicas, resultando em ambiente de alta dinamica
natural e ambiental e, portanto, suscetivel as alteragdes
morfoldgicas e a intensos processos erosivos (MUEHE,
1998; CUNHA, 2004; AMARO et al., 2012). Por
ocorrer nessa interface geologico-geomorfoldgica, as
zonas costeiras estao incluidas entre os ambientes com
maior dinamica morfoldgica entre todos os descritos no
planeta (MARINO et al., 2016). O equilibrio dindmico
nas zonas costeiras tem sido conduzido, nas diferentes
escalas espaciais e temporais, pelos processos naturais
atuantes sobre a alta fragilidade e suscetibilidade natu-
rais dos ecossistemas costeiros (por exemplo, falésias,
praias, campos de dunas e bosques de manguezais) ¢
diante das modifica¢des promovidas pelas intervengdes
antropicas (MARINO; FREIRE, 2013; AMARO et al.,
2105; BUSMAN et al., 2016).

O crescimento populacional desordenado nas
regides costeiras, cada vez mais proximo da linha de
costa, ¢ 0s incrementos nas atividades socioecondmicas,
tém amplificado o desequilibrado dinamico costeiro, ora
promovendo erosdo continental acelerada em setores
desmatados e impermeabilizados, ora pela interferén-
cia negativa do processo natural e ciclico de reposi¢@o

de sedimentos nos ecossistemas costeiros promovido
pela ocupag@o da orla maritima com obras costeiras
mal planejadas (MARINO et al.,2016; AMARO et al.,
2015; MATOS et al., 2020). Desse desequilibrio entre
os processos de erosdo/deposi¢do nas zonas costeiras
frequentemente resultam perdas socioecondmicas sig-
nificativas, com danos irreversiveis aos ecossistemas e,
diante da intensificacdo das interferéncias antropogéni-
cas, tem comprometido a qualidade de vida das comu-
nidades costeiras, urbanas ¢ rurais (WORLD BANK,
2010; MOURA-BUENO et al., 2018).

O litoral oriental do Estado Rio Grande do Norte
(RN) exibe expressivas falésias marinhas ativas for-
madas por rochas sedimentares da Formagao Barreiras
compondo as fei¢cdes de Tabuleiros Costeiros (NUNES
etal.,2011), usualmente defrontadas por praias arenosas
¢ linhas de arenitos de praias (VITAL, 2006). Os campos
de dunas moveis e fixadas por vegetacdo correspondem
as coberturas sedimentares que ocorrem sobre as litolo-
gias sedimentares da Formagao Barreiras, que também
¢ interceptada por planicies estuarinas e vales de rios
intermitentes. Devido a essa distingdo geomorfologi-
ca, a area de estudo configura-se ainda como de alta
relevancia ao aquifero costeiro denominado sistema
Dunas-Barreiras, responsavel pelo abastecimento de
agua da regido (MEDEIROS, 2001).

A area de estudo esta contida nos limites adminis-
trativos do Centro de Langcamento da Barreira do Inferno
(CLBI), primeira base de lancamento de foguetes da
América do Sul, mantida desde 1965 pela Forga Aérea
Brasileira (FAB), entre os municipios de Natal e Parna-
mirim (Figura 1). O CLBI tem atuado na perspectiva de
preservacdo da fauna e flora do bioma Mata Atlantica
remanescente, realizando parcerias em projetos de pes-
quisas da UFRN e do Projeto Tamar, sobre diferentes
espécies de tartarugas marinhas ameagadas de extingdo
que desovam em cerca de 9,0 km de extensdo de faixa
de praia arenosa do CLBI.

A area de estudo tem como limite leste a falésia
ativa da Barreira do Inferno, com praia arenosa de-
frontante (Figura 2a) e como limite norte a Praia de
Ponta Negra integrando o campo de dunas do Morro do
Careca, ponto de identidade turistica de Natal (Figura
2b). Apesar de tratar-se de area protegida ha mais de
cinco décadas, favorecendo a conservagdo da bio-geo-
diversidade desses ecossistemas costeiros, as cercanias
do CLBI sdo areas densamente povoadas e em processo
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crescente de especulagdo imobiliaria rotineiramente
exposta as inimeras intervengdes antropogénicas ir-
regulares, que causam multiplos prejuizos ambientais,
tais como: o desmatamento, o langamento inadequado
de lixo e esgoto, a alteracdo da drenagem natural e a
movimentacao irregular de terra, entre outros. Assim,
considerando os 410 km de litoral do RN, cerca de
9,0 km do CBLI foi mantido preservado da ocupagdo
antropica e de acesso restrito ao publico, tornando-a
fundamental aos estudos sobre o potencial erosivo dos
fatores diretamente concernentes ao meio fisico em
ambiente biologico preservado.

Portanto, este artigo objetivou identificar e ca-
racterizar as propriedades topograficas, geologicas,
geomorfologicas, pedologicas, vegetacionais e de uso
e cobertura do solo na consolidagdo de mapa de sus-
cetibilidade do solo a erosdo no CLBI e seu entorno.
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Por ocupar uma regido de zona costeira minimamente
antropizada, o recorte geografico do CLBI ¢ apropriado
aos estudos de suscetibilidade do solo a erosdo baseados
na coleta sistematica de dados georreferenciados do
meio fisico, fundamentados no emprego de imagens
de Sensoriamento Remoto e integragdo em ambiente de
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Tais estudos
sao ferramentas eficazes na obtencdo de informagdes
confiaveis que orientam as a¢des de preservagdo, mane-
jo, melhoramento no ordenamento de usos e reabilitacio
do solo antes que se proceda a qualquer tipo de inter-
vengdo ou ocupagdo. Importante ressaltar que a maioria
das intervengdes na zona costeira brasileira, por vezes
com aval da gestdo publica, mesmo naqueles setores
proximos aos centros urbanos, ainda acontecem antes
que se verifiquem diretrizes definidas por indicadores
ambientais (SOUZA, 2009; AMARO et al., 2015).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo, litoral oriental do Rio Grande do Norte (RN). Imagem do satélite LANDSAT 8 Sensor

Operational Land Imager (OLI) de 29/08/2018 (USGS, 2018).
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Figura 2 - No limite lesta da drea de estudo estd a falésia marinha ativa da Barreira do Inferno (4); na por¢do a norte as dunas do Morro

do Careca, a sul da Praia de Ponta Negra (B); vista drea das instalagées do Centro de Langamentos da Barreia do Inferno (C). Fonte:

Acervo CLBI, 2017.

2. Materiais e Métodos

A elaboragio dos mapas de suscetibilidade do solo
a erosdo constituiu-se de uma adaptacdo a metodologia
proposta por Crepani (2001), baseada no conceito de
ecodindmica (TRICART, 1977), ao modelo multicrité-
rio aditivo de Valladares et al. (2012) e ao conjunto de
indicadores do meio fisico propostas por Silva (2014) e
Neves (2015).

Os procedimentos metodologicos e os materiais
adotados foram compilados no fluxograma da Figura 3 e
contemplam uma base de dados essenciais na elaboracao
dessas categorias de mapas tematicos. Em raz&o da indis-
ponibilidade de mapas tematicos atualizados da area de
estudo, foram utilizadas as seguintes bases cartograficas
prévias de institui¢oes publicas e de pesquisas: geologia,
em escala 1:100.000 (Servigo Geologico Brasileiro/Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais — SGB/CPRM);
geomorfologia e solos, ambos em escala 1:250.000
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE);
declividade, em escala 1:10.000 (Secretaria do Estado do
Turismo do RN - SETUR e Secretaria de Estado da In-
fraestrutura-SIN). Os mapas tematicos foram geoproces-
sados em SIG para readequagdes das diferentes escalas
para a escala 1:40.000, possivel em decorréncia do apoio
na validagdo de dados em levantamentos de campo com
Ground Positioning System (GPS) baseados nas combi-
nagdes coloridas hibridas entre imagens multiespectrais
do visivel ao infravermelho, com resolugdo espacial de
30m, e a imagem pancromatica, com resolugao espacial
de 15m, todas do sensor Operational Land Imager (OLI)
do satélite LANDSAT 8 do banco de dados do United

States Survey Geological (USGS, 2018).

A escala de 1:40.000 foi considerada como de uso
mais apropriado em mapas de suporte as estratégias de
tomadas de decisdes municipais e estaduais, diante da
dimensdo geografica da area de estudo. A Tabela 1 apre-
senta as fontes das bases originais dos mapas tematicos
em repositorios publicos oficiais. Assim, tomando-se
como base esses mapeamentos realizados previamente
em diferentes escalas, novos mapas tematicos foram
elaborados: geologia, geomorfologia, solos, e somados
a estes: declividade, vegetagdo e uso do solo. A atua-
lizacdo destas informagdes foi baseada em imagens
de satélites mais recentes submetidas as técnicas de
geoprocessamento para a reinterpretagdo das classes
tematicas e apoio aos levantamentos de campo visando
validacdo e a adequacdo a escala 1:40.000.

Apos a efetivacio dos mapeamentos tematicos foi
realizada a analise dos fatores majoritariamente envolvi-
dos nos processos erosivos através de modelo de analise
multicritério aditivo, utilizando operadores de algebras
de mapas em ambiente SIG, base matematica para a
elaborag@o dos mapas de erosdo natural e suscetibilidade
do solo a erosdo. Assim, a analise de suscetibilidade do
solo a erosdo na area de estudo incorporou os principais
fatores do meio fisico propostos no referencial tedrico,
incluindo alguns elementos geotécnicos (BASTOS et
al., 2000; SOARES et al., 2018), preponderantes nos
processos erosivos em ambiente de baixa intervengao
antropica, ou seja, aspectos geoldgicos, geomorfolo-
gicos, pedologicos, integrados aqueles de declividade,
vegetacionais, de uso e cobertura do solo.
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Figura 3 - Fluxograma metodologico executado para a drea de estudo.

2.1 Elaboracao dos Mapas Tematicos em Processamento
Digital de Imagens (PDI) e Sistema de Informacdes
Geogrificas (SIG)

A claboragdo dos mapas tematicos contou, ini-
cialmente, com o levantamento cartografico prévios
nas escalas 1:100.000 e 1:250.000, selecionados em
repositorios de dados digitais de instituicdes publicas
(SGB/CPRM, EMBRAPA, IBGE, SETUR-RN ¢ SIN-
-RN), como detalhado na Tabela 1. Com a verificagio
em campo de todos as varidveis naturais e antropicas,
todos os mapas foram readequados a escala 1:40.000
e recondicionados @ mesma base cartografica, com
o datum SIRGAS 2000 e o Sistema de Coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 25 Sul,
em ambiente SIG. As defini¢cdes das classes tematicas,
baseadas nas unidades homogéneas dos mapas preexis-
tentes e considerando as alteracdes ocorridas nas fei¢des
morfologicas, foram estabelecidas a partir da analise
e interpretagdo comparativa das imagens LANDSAT
8-OLI de 22/10/2015 e 29/08/2018 (Tabela 2).

Na melhoria da interpretagdo visual das unidades
homogéneas e padrdes de geologia, geomorfologia,

- Uso e ocupacao
- Modelo Digital de
L Elevagao - MDE y

solos, vegetacdo e uso do solo foram empregadas as
composicdes coloridas das bandas multiespectrais do
LANDSAT 8-OLI no sistema de cor Red-Green-Blue
(RGB) ¢ no sistema hibrido de cores Red-Green-Blue-
-Intensity (RGBI), que permite a fus@o entre as bandas
multiespectrais e a banda pancromatica, além de método
indice e classificagdo supervisionada, como mostra a
Tabela 3. O emprego de imagens hibridas RGBI garan-
tem a escala 1:40.000 pois se beneficiam da resolugio
espacial de 15m da banda pancromatica, que destaca os
atributos geométricos, melhor delineando as feigdes em
superficie, enquanto as bandas multiespectrais realcam
as informacgdes espectrais diversas entre os alvos (TO-
BLER, 1987; LAZARIDOU; KARAGIANNI, 2016).

Para destacar as litologias, como por exemplo, os
arenitos da Formagao Barreiras, foi usado a combinagao
das bandas do visivel, com associa¢des do infraverme-
lho préximo. Pois o 6xido de ferro, mineral presente
nos arenitos, tende a uma alta reflectdncia nas bandas do
visivel (FATIMA et al.,2017), e quando associada com
abanda do infravermelho proximo, auxilia no contraste
com a vegetacdo e com os sedimentos das dunas que
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sdo pobres em ferro (ALASTA, 2011; FRASER, 2007).
O uso da banda do infravermelho préximo, se deu de-
vido ser a faixa de frequéncia onde se observa a maior
reflectancia da clorofila, o que favorece o contraste das

feigdes de vegetagdo sobre as demais feigdes compostas
pelo solo, rocha e agua (FERREIRA; SILVA, 2014;

A banda azul do visivel, teve um papel importante
para distinguir as feigdes das dunas moveis (FADHIL, 2013)
holocénicas do arenito da Formagdo Barreiras, posto que
esses depositos edlicos por possuirem grande porosidade
intergranular, a resposta espectral desses campos dunares
obteve um alto contraste em relacdo aos afloramentos ro-

DUCART et al., 2016).

chosos que constituem as falésias (DUCART et al., 2016).

Tabela 1: Fontes das bases de dados digitais de repositérios publicos que foram combinados as imagens de satélite

submetidas ao Processamento Digital de Imagens (PDI) na elaboracio dos mapas tematicos atualizados da drea de estudo.

Mapas Base

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Malha geométrica

Municipais dos limites dos municipios, estradas e localidade, reprocessados em ambiente
SIG.
Mapas Tematicos
Fonte: Dados vetoriais do projeto Polo Costa Dunas, com restitui¢ao
Mapa de Declividade |aerofotogramétrica, da Secretaria do Estado do Turismo do RN (SETUR) e
Secretaria de Estado da Infraestrutura (SIN), reprocessados em ambiente SIG.
Fonte: Dados vetoriais do Servigo Geologico do Brasil-Companhia de Pesqui-
Mapa de Geologia sa de Recursos Minerais (SGB-CPRM), Folha Natal SB.25-V-C-C, reproces-
sados em ambiente SIG.
Mapa de Fonte: Dados vetoriais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Geomorfologia (IBGE), Folha SB-25, reprocessados em ambiente SIG.

Mapa de Solos

Fonte: Dados vetoriais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Folha SB-25, reprocessados em ambiente SIG.

Mapa de Vegetacao

Imagem baseada no Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada

Mapa de Uso ¢
Cobertura do Solo

Fonte: Imagem digital submetida a Classificacdo Supervisionada

* Os mapas temdticos foram validados e revisados por meio de levantamentos de campo, baseados em imagens de sensoriamento remoto

submetidas a realce espectral e espacial com técnicas de Processamento Digital de Imagens. As imagens empregadas foram do satélite
LANDSAT 8-OLI, ajustadas para a area de trabalho, com imageamentos realizados em 22/10/2015 e 29/08/2018. Fonte: USGS (2018).

As caracteristicas das imagens digitais do LAND-
SAT 8-OLI estdo resumidas na Tabela 2. Tais imagens
digitais atualizadas (imageamentos realizados em
22/10/2015 e 29/08/2018) foram obtidas no formato
GeoTIFF, com o sistema referencial datum WGS-1984
e o sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) Zona 25 Sul. As imagens foram geor-
referenciadas com precisdo superior a 0,4 pixel (ROY
et al., 2014), valor considerado aceitavel para precisdo
espacial das imagens LANDSAT 8-OLI (YANG et al.,
2015; ACHARYA et al., 2016).

Para elaboragdo do mapa de vegetagao foi aplicado

o Indice de Vegetacio da Diferenga Normalizada (NDVI,
do inglés Normalized Difference Vegetation Index) obti-
do por meio da razdo da diferenga normalizada entre as
reflectancias das bandas do infravermelho proximo (0,85
—0,88um, na sigla IVP) e vermelho (0,63 - 0,68um, na
sigla R), conforme Roue et al. (1973). A variagao dos va-
lores do NDVI entre 1 a-1, obtida por meio da ferramenta
Imagery Analysis (TOWNSHEND; JUSTICE, 1986;
TUCKER; SELLERS, 1986), indicam que quanto mais
proximo de 1 maior € a presenga de vegetacao saudavel e
quanto mais proximo de -1 maior € o indicativo de solos
expostos e/ou afloramentos rochosos.
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Tabela 2: Caracteristicas das imagens do satélite LANDSAT 8-OLI utilizadas em auxilio a elaboracio dos mapas

tematicos.
Sensor  Bandas Espectrais#  Resolucdo Espacial sz?d(/lglﬁjgzgéo Hora de Aquisicao Fonte
OLI B?;?a;é;) 8 301? r(f?g;lﬁfl; ;)7) 22/10/2015 12:28:44 USGS
OLI B?]‘;?a;éga) 8 30 ml(?i??g;)l a7 29/08/2018 12:49:48 USGS

# Comprimentos de ondas das bandas multiespectrais (bandas 1 a 7) e pancromatica (banda 8) do LANDSAT 8-OLI: Banda 1: 0,43 — 0,45;

Banda 2: 0,450 — 0,51 ; Banda 3: 0,53 - 0,59 um ; Banda 4: 0,64 -
7:2,11-2,29 um ; Banda 8: 0,50 - 0,68 um.

Na preparagdo do mapa de uso e cobertura do solo foi
utilizado o processo de classificagdo supervisionada baseado
no algoritmo Maxima Verossimilhanga, que utiliza a média
e covariancia das amostras computando a probabilidade de
um pixel desconhecido pertencer a uma ou a outra classe
(Tabela 3). Nesse procedimento, o algoritmo auxilia na
identificagdo de pixels similares de modo automatico no

0,67 um; Banda 5: 0,85 - 0,88 um ; Banda 6: 1,57 - 1,65 um ; Banda

restante da imagem, por meio da extragdo de amostras
de pixels nessas imagens que correspondam a setores de
unidades tematicas reconhecidas no terreno, com base nas
propriedades espectrais dessas unidades (BUSMAN et
al., 2016; SOARES et al., 2016). A imagem resultante da
classificagdo supervisionada representa quatro classes: aflo-
ramento rochoso, area urbana, area vegetada e solo exposto.

Tabela 3: Composi¢des coloridas das bandas espectrais do LANDSAT 8-OLI nos sistemas de cores RGB e RGBI e
tratadas por ferramentas de Processamento Digital de Imagens.

Sls‘g)l;zz de Composigdes Coloridas NDVI Classificagdo de Imagens
R(B5) G(B4) B(B3)
RGB R(B6) G(B5) B(B2) Ve —v) Classificacio S sionad
_ - assificagdo Supervisionada por
R(B7) G(B6) B(B4) NDVI = (ave +v) Maxima Verossimilhanca
RGEI R(B5) G(B4) B(B3) I(BS)
R(B6) G(B5) B(B2) 1(BS)

RGB = Red-Green-Blue; RGBI = Red-Green-Blue-Intensity; NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; IVP = Infravermelho

Proximo; R = Red.

Os resultados obtidos para o indicador tematico
declividade indicam o predominio de cinco classes
(Figura 4a, Tabela 4). Aquelas com intervalos entre 0°
—2,5°¢2,5° - 5°, consideradas de muito baixa e baixa
declividades, respectivamente, estdo situadas nas porgoes
centrais e oeste da area de estudo sobre o Tabuleiro Cos-
teiro. As classes entre 5° — 10° e 10° — 15° demonstram
o padrdo retilineo, de direcdo geral NW, a curvilineo
que marcam a geometria de dunas moveis e fixas. As
declividades entre 15° — >32° ocorrem marcadamente
no setor de dunas do Morro do Careca (a sul da Praia de
Ponta Negra) e na extensdo das falésias marinhas ativas
da Barreira do Inferno, nas porgdes nordeste e leste da
area de estudo, respectivamente. O realce do relevo e,

consequentemente, das declividades, ¢ realgado pelo
sombreamento associados as diferentes coloragdes nas
unidades geologico-geomorfologicas por meio das com-
posigdes coloridas no sistema de cores hibrido: imagens
R(B5) G(B4) B(B3) I(B8) ¢ R(B6) G(B5) B(B2) I(B8).

A distingdo das classes do mapa geologico, geo-
morfologico, de solos, de vegetacao, de uso e cobertura
do solo foram real¢adas pelas imagens digitais tratadas
em PDI e sdo delineadas pelas diferencgas texturais des-
critas pelo relevo (altimetria, declividade e rugosidade
na superficie), bem destacadas nas imagens hibridas
em RGBI, e nas coloragdes que denotam as diferengas
espectrais indicadas nas trés imagens coloridas R(B5)
G(B4) B(B3), R(B5) G(B4) B(B3) e R(B5) G(B4) B(B3).
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No mapa de geologia (Figura 4b), os depositos
litoraneos edlicos vegetados (dunas fixadas por vege-
tagdo) predominam em 83% do total da area de estudo
(Tabela 4), seguido pelos depositos litoraneos de praias
arenosas ¢ dunas moveis, depositos aluvionares em
canais fluviais, afloramentos das rochas sedimentares
da Formacdo Barreiras na proximidade desses canais €
nas falésias marinhas da Barreira do Inferno. As unida-
des geologicas sao distintas nas composigoes coloridas
em contatos abruptos entre afloramentos rochosos,
sedimentos arenosos nas dunas moveis ¢ fixas, com
cobertura vegetacional (BARRETO et al., 2004).

Igualmente, nas unidades geomorfologicas (Figura
4c¢), as dunas fixas (relacionados aos depdsitos litora-
neos edlicos vegetados) predominam sobre o Tabuleiro
Costeiro perfazendo o equivalente a 16,8km?* da area
estudo (Tabela 4). Com 2,65km? de representatividade
tem-se o sistema composto pelas dunas moveis e os
depositos de praias. O Tabuleiro Costeiro ¢ limitado
diretamente junto a linha de costa pelas falésias da
Barreira do Inferno, com desnivelamentos superiores a
20m (CPRM, 2010), além de ser recortado pela planicie
de inundagao fluvial.

Para o mapa de solos sdo definidos trés classes
(Figura 4d), sendo a classe Neossolo Quartzarénico a
mais representativa com 18,69km?, correspondente a
93% da area de estudo (Tabela 4). Esse solo tem sua for-
magao ligada a deposicao de areias marinhas eutroficas
(areias do pos-praia e campos de dunas) sobre as quais
se desenvolve uma fina camada de solo que suporta a
cobertura vegetacional tipica desse setor, como a res-
tinga e a vegetacdo de Tabuleiro Costeiro associada ao
bioma Mata Atlantica (SANTOS et al., 2018; CPRM,
2010). Os Argissolos, segunda classe representativa com
5% de area, estdo diretamente associados ao Tabuleiro
Costeiro caracterizados pelos depositos sedimentares
da Formagao Barreiras (CPRM, 2010).

Por estar o CLBI sob a prote¢@o jurisdicional de
ocupacao, a vegetacao da area de estudo encontra-se
ainda em sua formagao pioneira, com espécies preser-
vadas do bioma Mata Atlantica e de restinga (Figura
4e). Por meio das imagens NDVI foram definidas cinco
classes vegetacionais: alto vigor vegetativo, médio
vigor vegetatitvo, baixo vigor vegetativo, baixissimo
vigor vegetativo e auséncia de vegetacdo. Assim, as
classes de baixo, médio e alto vigor vegetativo que

representam as vegetacdes herbacea, arbustiva e arbo-
rea (IBGE, 2012), correspondem a 17,9 km? da area
de estudo (Tabela 4).

No mapa de uso e cobertura do solo (Figura 4f)
a unidade com maior predominio é a area vegetada,
com 84% (16,76 km?), seguido do solo exposto com
5% (1,89 km?) e area urbanizada, que correspondem
predominantemente as instalagdes operacionais do
CLBI (Tabela 4).

2.2 Elaboracio do Mapa de Suscetibilidade do Solo a
Erosao

2.2.1 Atribuicdo de Notas as Classes dos Indicadores
Tematicos

Nos planejamentos de uso agricola do solo e de
risco ambiental tém sido empregados, usualmente, o
mapeamento digital baseado em métodos multicritérios
aditivos com média ponderada baseados em ambiente
SIG (SILVA; ZAIDAN, 2004; YESILNACAR et al.,
2012; VALLADARES et al., 2012; BUSMAN et al.,
2016). Isso decorre da relevancia dos atributos variaveis,
dados oriundos de diferentes fontes de coleta (vetoriais,
matriciais ¢ alfanuméricos), usadas na analise da sus-
cetibilidade do solo a erosdo serem expressas e relacio-
nadas espacialmente, frequentemente por conjunto de
operadores de algebra de mapas, permitindo a analise
integrada em dominio cartografico (ROSA, 2011).

O potencial erosivo do solo e a intensidade como
se manifesta deriva de variaveis como: a intensidade
¢ duragdo das chuvas, as caracteristicas topograficas
do terreno (em especial a declividade), as condi¢des
geologico-geomorfologicas, o tipo de solo, o reco-
brimento vegetacional, o uso e cobertura do solo. Os
atributos de maior influéncia na erosdo do solo estio
relacionados a resisténcia exercida pelo tipo de subs-
trato (solo e/ou rocha) a acdo erosiva promovida pela
agua e/ou vento, a capacidade do substrato em resistir
ao a capacidade de infiltragdo da agua no substrato,
ao arranque ¢ arrasto de particulas, além da quanti-
dade e do tipo do recobrimento vegetal (AHMED,
2009). Assim, para a area de estudo foram definidas
as seguintes variaveis tematicas para integracao, em
ambiente SIG, na analise de susceptibilidade do solo
a erosdo: declividade, geologia, geomorfologia, solos,
vegetacdo, uso e cobertura do solo.
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Figura 4 - Mapas temadticos com a classificagdo das unidades tematicas definidas para compor a malha matricial de notas e pesos empregadas

na confecg¢do do mapa de suscetibilidade do solo a erosdo nas falésias da Barreira do Inferno e adjacéncias do Centro de Lan¢amento da

Barreira do Inferno.

As metodologias propostas por Crepani et al.
(2001), Valladares et al. (2012), Silva (2014) e Neves
(2015) foram consideradas, conforme hierarquizagao
definida do menor ao maior potencial erosivo (Tabela 5).

Considerando-se que os indicadores apresentam
diferentes graus de importancia no calculo da suscetibi-
lidade, optou-se por estabelecer pesos de compensacao
que indicam a importancia de um indicador em relagéo
aos demais, atribuindo assim, a soma total de 1 (100%)
enotas de 1 a 5 para cada classe tematica (TAGLIANI,

2003). Os pesos para cada indicador tematico adotaram
aimportancia que desempenha na efetividade do proces-
S0 erosivo, a partir de critérios consolidados no conheci-
mento cientifico do comportamento desses indicadores
frente ao desenvolvimento da erosdo. Asnotasde 1 a 5
atribuidas a cada classe indicaram o seu comportamento
na suscetibilidade do solo a erosdo, desde muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta (Tabela 5), e seguiram
a proposta de Crepani et al. (2001), ap6s adaptagdo as
caracteristicas gerais da area de estudo.
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Tabela 4: Classes de cada mapa tematico com respectivas areas (km?) e equivalentes percentuais referentes a totalidade
da area de estudo.

Classes | Area (km?) | Area (%)
Mapa de Declividade

0°-2.5° 8,17 47

2.5°-5° 3,87 22

5°-10° 3,39 20

10° - 15° 1,23 7,0

15° ->32° 0,75 4,0

Mapa de Geologia
Depositos litoraneos eolicos vegetados 16,81 83
Depositos litoraneos de praia e dunas méveis 1,89 10
Formagao Barreiras 1,01 5,0
Afloramento rochoso nas falésias da Formacao Barreiras 0,12 1,5
Depositos aluvionares de canais 0,08 0,5
Mapa de Geomorfologia

Dunas fixas 16,83 85

Dunas moveis 2,65 9,0

Tabuleiro costeiro 0,02 5,0

Praia 0,31 0,6

Planicie de inundagéo fluvial 0,16 0,4

Mapa de Solos
Neossolos Quartzarénicos 18,69 93,5
Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos 1,01 5,0
Afloramento rochoso 0,12 1,0
Neossolo Fluvico 0,08 0,5
Mapa de Vegetac@o (Imagem NDVI)

Alto vigor de vegetacao 5,05 25

Meédio vigor de vegetacdo 4,59 23
Baixo vigor de vegetagdo 4,90 24
Baixissimo vigor de vegetagao 3,35 17

Auséncia de vegetacao 2,10 11

Mapa de Uso e Cobertura do Solo

Area Vegetada 16,76 84

Solo exposto 1,89 9,0

Area Urbanizada 1,02 5,0

Lagoa de tratamento de esgoto 0,11 1,0
Afloramento rochoso 0,12 1,0

As maiores influéncias erosivas foram estimadas baixas, de 0°a 2,5° nota 2 para as declividades baixas, de
aos terrenos com maiores declividade, aquelas com 2,5°a 5° nota 3 para as declividades médias, de 5°a 10°,
maiores rampas de escoamento superficial. Assim, foi ~ nota4 para as declividades altas, de 10°a 15° enota 5 para
atribuida nota 1 para as declividades consideradas muito as declividades muito altas, superiores a 32° (Tabela 5).
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Nas unidades geoldgicas tem-se a menor susceti-
bilidade a erosdo conferida aos afloramentos de rochas
sedimentares da Formacgao Barreiras, especialmente
devido ao maior grau de cimentacdo entre as particu-
las do que nos solos e demais depoésitos sedimentares
(BARRETO et al., 2004; ARAUJO et al., 2006; MAR-
TINS et al.,2017). Tal condicao confere maior resistén-
cia ao material (SANTOS JR. et al., 2008; SEVERO,
2011; TAQUEZ, 2017) e, isto posto, foi estabelecida
para a Formagao Barreiras a nota 1 nos afloramentos
rochosos nas proximidades das falésias ativas e nota 2
quando as rochas da Formagao Barreiras estiverem em
setores planos e sobrepostas por fino horizonte de solo.
Os depositos aluvionares de canais fluviais receberam
nota 3 (média) por serem suscetiveis a erosao devido ao
desmatamento e subsequente ocupagdo desses setores,
por vezes muito proximas aos canais fluviais, para fins
agricultaveis. Os depositos litoraneos edlicos vegetados
com nota 4 (alta), nos casos em que ocorrem a supressao
vegetacional e exposicao direta dos sedimentos a agdo
intempérica, e os depositos litoraneos de praia e dunas
moveis, recebendo a nota 5 (muito alta), por serem de
facil remocao e transporte (Tabela 5).

Nas unidades geomorfologicas, influenciadoras
das propriedades do relevo na area de estudo, o Tabu-
leiro Costeiro recebeu nota 1 (muito baixa), composto
por terrenos de baixa declividade formados pelas rochas
sedimentares da Formagdo Barreiras ou por depositos
litoraneos edlicos vegetados. A planicie de inundacéo
fluvial recebeu a nota 2 (baixa), as dunas fixas recebeu a
nota 3 (média), as dunas moveis a nota 4 (alta) e a praia
foi conferida a nota 5 (muito alta), dada ao potencial
erosivo, diante de impactos diretos das chuvas, ventos
e frentes de ondas.

Devido a auséncia ou baixa espessura de horizon-
tes de solos, os afloramentos rochosos da Formacéo
Barreiras demonstram maior resisténcia ao processo
erosivo (TAQUEZ, 2017), recebendo a nota 1 (muito
baixa). A classe de solos Argissolos Vermelho-Amare-
los Distroficos recebeu a nota 3 (média), t€ém natureza
pouco coesa em superficie € menor permeabilidade
nos horizontes subsuperficiais e, por esse motivo, sdo
pouco mais susceptiveis a erosao, ocorrendo em baixa
representatividade de recobrimento na area de estudo.
Aos Neossolos Fluvicos foi atribuida a nota 4 (alta) e
aos Neossolos Quartzarénicos, que recobrem mais de
90% da area estudada, recebeu a nota 5 (muita alta).

Para as classes de cobertura vegetacional reconhe-
cidas das imagens do NDVI, que denota sensibilidade a
quantidade e a condicao da vegetagdo verde, as classes
de alto vigor vegetativo foi considerada com a nota 1
(muito baixo), de médio vigor vegetativo com a nota 2
(baixo), de baixo vigor vegetativo com anota 3 (médio),
de baixissimo vigor vegetativo com a nota 4 (alta) e
os setores onde ocorre a auséncia de vegetagdo foram
considerados com a nota 5 (muito alta).

Para o indicador tematico uso e cobertura do solo,
aos afloramentos rochosos foi alocada a nota 1 (muito
baixa), a area urbanizada a nota 2 (baixa), a area vege-
tada a nota 3 (média) e as areas de solo exposto a nota
5 (muito alta), seguindo a tendéncia de maior suscetibi-
lidade a erosao (Tabela 5). Nao foi considerada a lagoa
de tratamento de efluentes.

Os mapas de indicadores tematicos reclassificados
conforme as notas atribuidas para cada classe estdo
apresentadas na Figura 5, como imagens com pixel de
30m, para subsequente elaboragdo do mapa de susceti-
bilidade do solo a erosdo com operadores de algebras
de mapas em SIG.

2.2.2 Algebra de Mapas

Na hierarquizagdo pesos foram atribuidas aos
mapas de declividade e de uso e cobertura do solo as
maiores relevancias e, distintamente, pesos de 0,25 (ou
25%) a cada um, como mostra a Tabela 5. Portanto, tais
indicadores tematicos sdo considerados os principais in-
fluenciadores nos processos da erosdo na area de estudo.
Dada a baixa antropizagao, a declividade assume rele-
vancia, devido ao favorecimento dado ao escoamento
superficial, sobretudo onde ndo ocorra cobertura do solo
significativamente marcada por cobertura vegetacional,
que promova a protecdo direta do solo ao impacto da
chuva/vento e a dispersdo da agua antes que alcance o
solo exposto.

Ao mapa de solo foi atribuido o peso de 0,15
(15%) visto que, apesar de ser o elemento diretamen-
te afetado pelo processo erosivo, as caracteristicas e
distribuigdo na area de estudo ndo apresentam grande
varia¢do. O mapa de vegetacdo também recebeu o peso
de 0,15 (15%) diante da importancia de suas classes,
mas ja consideradas no mapa de uso e cobertura do solo.

A distribuigio das unidades geologicas e geomor-
fologicas foram consideradas com peso de 0,10 (10%),
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dada a reduzida exposi¢do e ao tipo de afloramentos
rochosos (rochas sedimentares da Formacao Barreiras),
com conspicuo desenvolvimento de coberturas com
Neossolos Quartzarénicos, depositos arenosos variados
e ampla cobertura vegetacional.

Na analise da suscetibilidade do solo a erosdo na
area de estudo considerou-se a integragao dos indica-
dores tematicos conforme a Equacao 1:

ISE = ([Dm] * 0,25) + ([G] * 0,10) + ([Gm] * 0,10) + ([S] * 0,15)
+ ([NDVI] * 0,15) + ([UC] * 0,25)

(Equacao 1)

onde: ISE = indice de Suscetibilidade Erosiva;
Dm = Declividade; G = Geologia; Gm = Geomorfologia;
S = Solos; NDVI = Indice de Vegeta¢ido da Diferenca
Normalizada; UC = Uso e Cobertura do Solo.

Tabela 5: Indicadores tematicos, classes tematicas, notas (1 a 5) e pesos (0 - 1) referentes a cada critério para o mapa

de suscetibilidade a erosao do solo.

Indicadores

. Classes
Tematicos

Notas (1 - 5)* Pesos

0-2,5°

2,5¢-5°

Declividade 5°-10°

0,25

10° - 15°

15°->32°

DN R[W|N|—

Barreiras

Afloramento rochoso nas falésias da Formagao

Formagao Barreiras

Geologia

Depositos aluvionares de canais

0,10

Depositos litoraneos eolicos vegetados

Depositos litoraneos de praia e dunas moveis

Tabuleiro costeiro

Planicie de inundagdo fluvial

Geomorfologia Dunas fixas

0,10

Dunas moveis

Praia

Afloramento rochoso

Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos

Solos

Neossolo Flavico

0,15

Neossolo Quartzarénico

Alto vigor de vegetacao

Médio vigor de vegetagcao

Vegetacao Baixo vigor de vegetacao

0,15

Baixissimo vigor de vegetacao

Auséncia de vegetagcao

N |WIND[RrlWW|A[m[EA[WIND|R[OA]|W[IND]|—

Uso e Cobertura Corpo d’agua (Lagoa de tratamento de

do solo efluentes)

)

0,25

* As notas de 1 a 5 atribuidas a cada classe correspondem as classes desde muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, respectivamente.
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3. Resultados e Discussoes

A Figura 5 indica que as classes referidas como
de muito alta influéncia na suscetibilidade a erosdo do
solo na area de estudo estdo fortemente presentes nos
mapas de indicadores tematicos. No mapa de solo ocorre
0 maior percentual, superior a 90% da area total, indi-
cando que os tipos de solos, da classe Neossolo Quart-
zarénico, s3o muito frageis aos processos erosivos por
serem originados de depdsitos arenosos, em horizontes
de pouca evolugdo e espessura (inferiores a 2,0m), com
a textura areia, de teor de argilas de baixa atividade
inferior a 15% em associagdo com Oxidos-hidroxidos
de Fe e Al, e baixo teor em nutrientes (BONNA, 2011).

No mapa de geologia, a classe alta tem destaque

nos depositos litordneos edlicos vegetados. A classe
média ¢ representativa nos indicadores tematicos de
geomorfologia e uso e cobertura do solo correlacio-
nadas as classes dunas fixas e sua correspondente area
vegetada, respectivamente, devido a maior presenga de
vegetagdo arborea e arbustiva (IBGE, 2012). A classe
baixa possui a menor participagao nos resultados da re-
classificagdo, marcando as areas ocupadas e os contatos
com a vegetagdo arborea e arbustiva, em setores com
declividade entre 2,5° - 5°, e nos ambientes de planicie
de inundagao fluvial e depositos aluvionares de canais.
A classe muito baixa de suscetibilidade erosiva acom-
panha os setores com declividades de 0° - 2,5°, sobre as
classes de alto vigor vegetativo, sobre os afloramentos
rochosos e sobre algumas infraestruturas instaladas.
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Figura 5 - Mapas com as notas de 1 a 5 atribuidas a cada uma das classes dos indicadores temdticos, indicando o seu comportamento na

suscetibilidade do solo a erosdo na drea de estudo, desde muito baixa (nota 1), baixa (nota 2), média (nota 3), alta (nota 4) e muito alta (nota 5).
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Na Figura 6 ¢ apresentado o mapa de suscetibili-
dade do solo a erosdo para a area de estudo resultante
dos valores numéricos obtidos na algebra de mapas
(Tabela 6) e que foram expressos em indicadores qua-
litativos agrupados em cinco classes de suscetibilidades
a erosdo: muito baixa (azul escuro), baixa (azul claro),
média (verde), alta (laranja) e muito alta (vermelho).
Nas estimativas envolvendo os indicadores e classes
tematicas, com respectivas notas e pesos, foi utilizado
algoritmo classificador sobre os mapas tematicos em
estrutura matricial e o pixel como unidade territorial.
A influéncia de cada variavel considerada foi estimada
no somatorio das classes com as notas relativas, multi-
plicado pelos pesos dos indicadores tematicos em cada
unidade territorial.

Constata-se o predominio de suscetibilidades a
erosdo entre as classes baixa ¢ média, que somadas
representam 64% do total da a area de estudo, seguida
da classe muito baixa com 14%. As classes com alta sus-
cetibilidade do solo a erosao ocorrem em 13% e a classe
muito alta representa 9% da totalidade da area de estudo.
Tais resultados decorrem, notadamente, pelas feicoes

caracteristicas do terreno, ou seja, nas inter-relagdes
entre os tipos de solos/rochas sedimentares, o relevo
local, o clima e a cobertura vegetacional. O tipo de uso
e cobertura do solo resultou em menores potenciais de
erosdo também relativos as areas vegetadas, consequen-
temente, demonstrando maiores potenciais erosivos
nas areas descobertas, que correspondem basicamente
as dunas moveis e afloramentos rochosos. Contudo,
¢ marcante a relevancia do predominio da vegetagao
natural localmente preservada e recobrindo os limites
territoriais do CLBI, que atua como anteparo ao impac-
to direto das chuvas nos solos e no arrefecimento na
energia de escoamento de particulas pelo fluxo da agua
em enxurradas, fatores essenciais no desenvolvimento
de processos erosivos. Destaca-se ainda a fragilidade
erosiva dos Neossolos Quartzarénicos, predominantes
na area de estudo, quanto & natureza composicional e
textural, e o controle morfologico dos campos de dunas
¢ falésias que marcam as maiores varia¢des na declivi-
dade. Portanto, corrobora-se como fundamental a manu-
tencao das coberturas vegetacionais para a preservagao
do solo face ao potencial erosivo das areas expostas.

35°11'15"W 35°10'30"W 35°9'45"W

&
%
Nata R

5°54'0"S 5°53'15"S

5°54'45"S

Parnamirim

5°55'30"S

ouwyu; K

5°56'15"S

Nisia
Floresta
0.75

35°9'0"W
N Legenda Classe de Suscetibilidade
. Estradas do Solo a Erosiio
W = E . .
ay/ ———— Limite Municipal - Muito Baixa
S CLBI - Centro de D Baixa
® Langamento da D Média
Barreira do Inferno I:] Alta
I Lagoa Artificial - Muito Alta
Indicadores
o y .
8 Declividade Geologia
[\
: ¢ v
> Geomorfologia Solos
=~
g ! v
3
=3 Vegetacio Uso ¢ Cobertura
8 Betag do Solo
A\ 4
I Suscetibilidade Erosiva |
Quantifica¢iio das Classes por Km?
7.00
6.00
5.00
= 4.00
=
< 3.00
2
< 2.00
100 l
0.00 T T
Muito BaixaBaixa Média  Alta Muito Alta
Datum WGS 1984
Sistema de Coordenadas Geogréficas
Escala: 1:40.000

Figura 6 - Mapa de suscetibilidade do solo a erosdo na drea de estudo.
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Tabela 6: Classes do mapa de suscetibilidade do solo a erosido com respectivas areas (km?) e equivalentes percentuais

referentes a totalidade da area de estudo.

Classes Area (km?) Area (%)
Muito Baixa 2,72 14
Baixa 6,30 32
Média 6,25 32
Alta 2,65 13
Muito Alta 1,82 9
Total em Area 19,76 100

A classe de muito baixa suscetibilidade do solo a ero-
sdo concentra-se na por¢do sul da area de estudo (Figura 7,
Setor I) e também nas porg¢des centro e norte, as margens da
lagoa de tratamento de efluentes (Figura 7, Setor II), sobre
relevo de morfologia plana € com proeminente cobertura
vegetal arborea e arbustiva. A porcao sul tem declividades
dominantes entre 0° - 2,5° ¢ vigor vegetativo alto, assinala-

da por vegetagdo densa que se desenvolve sobre Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos no entorno de sistemas
fluviais. Nesta por¢ao sdo solos pouco evoluidos, pouco
coesos, formados a partir de depdsitos aluvionares e de
materiais de origem diversas, mas com melhor fertilidade
natural quando comparados as areias quartzosas predomi-
nantes nos demais setores da area de estudo.

Floresta

Atlantico

oulayu)

Oceano

Figura 7 - Distribui¢do da classe de muito baixa suscetibilidade do solo a erosdo na drea de estudo, com vistas panordmicas de setores

especificos. Setor I de alto vigor vegetativo na por¢do noroeste do CLBI, nas proximidades da lagoa de tratamento de efluentes. Setor 11

na por¢do sul em terrenos planos e com marcada presenga de densa vegetagdo arborea e arbustiva.

A classe de baixa suscetibilidade do solo a erosio
perfaz 32% da area de estudo e distribui-se pelas porces
oeste e central, terrenos com declividades entre 0° a 2,5°
e dominio de vegetacdo arbustiva e herbacea, de vigor
vegetativo médio a baixo, onde estdo as principais insta-

lagGes operacionais do CLBI (Figura 8, Setor III). Nesse
setor, os Neossolos Quartzarénicos sdo porosos ¢ bem
drenados, resultando em melhor tendéncia a infiltracao
de aguas pluviais, menor escoamento superficial e, por
conseguinte, maior capacidade de participa¢do na recarga
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do aquifero Dunas — Barreiras (ARAUJO et al., 2006).

A distribuicdo da classe de média suscetibilidade
do solo, igualmente com 32% da area de estudo, concen-
tra-se na porg¢do centro-oeste do CLBI, em setores com
declividades entre 5° - 10° e cobertura vegetal variando
de baixo a baixissimo vigor vegetativo (Figura 9, Setor

IV). Também definem os limites dos corredores de de-
flagdo (Figura 9, Setor V), formas erosionais comuns em
dunas costeiras, balizados por declividades entre 5° - 15°
e vegetacdo arbustiva, sugerindo que com o aumento da
declividade e a reducdo da cobertura vegetacional ocorre
o incremento da suscetibilidade do solo a erosdo.

Floresta

", ‘N_ SETOR III
@
., WA rE
+
Oceano
Atlantico
Parnamirim

Figura 8 - Distribuig¢do da classe de baixa suscetibilidade do solo a erosdo na drea de estudo, com vistas panoramicas de setores especificos.

Setor 111 no entorno das instalagées operacionais da CLBI, em terrenos planos e de vegetagdo arbustiva e herbacea.
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Figura 9 - Distribuicdo da classe de média suscetibilidade do solo a erosdo na drea de estudo, com vistas panordamicas de setores especificos.

Setor IV em terrenos com declividades entre 5°- 10° e cobertura vegetal de baixo a baixissimo vigor vegetativo. Setor V mostra os corredores

de deflagdo com presenga de vegetagdo arbustiva no contorno.
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A classe de alta suscetibilidade do solo a erosdo
delineia, principalmente, as classes de maiores decli-
vidades, de 10° — 15° e 15° —>32°, em locais caracte-
rizados pelo alto vigor vegetativo, ou seja, vegetagdo
densa do tipo arborea de alto porte (Figura 10, Setores
VI e VII). Os terrenos da por¢ao nordeste sdo os mais

elevados da area de estudo, atingindo 105m de altitude, e
a cobertura vegetacional recobre os depositos litoraneos
edlicos até os limites da praia. O grau de suscetibilidade
a erosao do solo sofre consideravel aumento, sobretudo,
em decorréncia desses setores encontrarem-se limitrofes
a zona de ocupacgao urbana da Praia de Ponta Negra.
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Figura 10 - Distribui¢do da classe de alta suscetibilidade do solo a erosdo na area de estudo, com vistas panordmicas de setores especificos.

Setor VI da por¢do nordeste do CLBI, mostra declividades elevadas e vegetagdo densa proximo aos limites das falésias e praias. Setor VII

mostra as declividades acentuadas e a cobertura vegetacional sobre os campos de dunas.

A classe de muito alta suscetibilidade a erosdo
demarca poucos setores na porcdo leste da area de
estudo, satisfazendo apenas a 9% da distribuigao total
(Figura 11). Tratam-se, designadamente, dos setores
dominados pelas morfologias de campos de dunas mo-
veis (Figura 11, Setor VIII) e da faixa de praia (Figura
11, Setor IX), com auséncia da cobertura vegetacional,
declividade alta a muito alta e conspicua exposi¢ao de
areias quartzosas as intempéries, fatores que potencia-
lizam a suscetibilidade erosiva, refletindo nos rotulos
altos dessa classe no mapa de suscetibilidade do solo
a erosdo, decorrente da relevancia dos indicadores e
classes tematicas que, por isso, receberam maiores
pesos e notas.

AFigura 11 elucida que esses setores classificados
como de muita alta suscetibilidade do solo a erosdo, os
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campos de dunas moveis ainda interligados a faixa de
praia (Figura 11, Setores VIII e IX), categoricamente
restritos em contorno por dunas fixas, falésias e, sobre-
tudo, sem atividades de uso e ocupagdo antropica, t€ém
nessa perspectiva de prote¢do jurisdicional dada pela
presenca do CLBI a principal constatagdo de preser-
vagdo ambiental, comparativamente a outros do litoral
oriental do RN, diante da fragilidade natural ao processo
erosivo. Os resultados conferem que o reconhecimento
da distribuicdo e correlagdo entre a cobertura vegeta-
cional e a declividade ¢ decisivo na determinagdo dos
setores mais propensos as perdas de solo na area de
estudo. Tal confirmagéo in loco esta retratada, especial-
mente, nos setores desprotegidos de vegetacdao, como
os campos de duna moveis e afloramentos rochosos,
incluindo parte das falésias da Barreira do Inferno que
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mostram a manifestacdo de processos erosivos do tipo
fluxo laminar, sulcos e ravinas profundas. Devido ao
baixo uso antrépico nos limites do CLBI, os resultados
ndo sdo expressivos para as pressoes sobre o potencial
erosivo exercidas pelas areas urbanizadas. Contudo,
nota-se incremento de atividades antropicas e signifi-
cativo aumento na ocupacdo ¢ adensamento em areas
urbanizadas nas circunvizinhangas do CLBI.

A preservagdo dos campos de dunas moveis e
fixas e a sustentagdo de suas interligagdes diretas com
as faixas de praias sdo imprescindiveis na manutengéo
do equilibrio dos ecossistemas costeiros submetidos aos
processos erosivos com forgas motrizes de alta intensi-
dade eolicas e hidrodindmicas (ondas, marés, correntes),
como ¢ o caso do litoral oriental do RN.

Portanto, garantir a preservagdo dos campos de
dunas (moveis e fixas) e praias nesses setores do CLBI
¢ fundamental na manutengdo do equilibrio da orla ma-

ritima do entorno, envolvendo os municipios limitrofes
e, especificamente, a Praia de Ponta Negra e feigdes
como o Morro do Careca. Tais campos de dunas moveis,
formados por grios de areia removidos da face de praia e
depositados costa adentro pela agdo de ventos, no sentido
dominante de SE para NW, desempenham papel essen-
cial na recarga do aquifero Dunas-Barreiras, alimentam
com sedimentos a deriva litordnea entre as praias do
entorno, no sentido dominante de S para N, e garantem
a singularidade estética do Morro do Careca fornecendo
os sedimentos que equilibram o balango sedimentar no
rigoroso processo erosivo instalado nesse trecho do litoral
oriental do RN (AMARO et al., 2012, AMARO et al.,
2015). Logo, alteragdes antropogénicas implementadas
sobre as variaveis tematicas naturais avaliadas nesse ar-
tigo sem que se mantenham garantias de protecdo a esses
setores representam alto risco a perda de solos a erosao
¢ ao desequilibrio ecossistémico dessa orla maritima.
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Figura 11 - Distribui¢do da classe de muito alta suscetibilidade do solo a erosdo na drea de estudo, com vistas panoramicas de setores

especificos. Setores VIII e IX mostram os campos de dunas moveis ainda enraizados na faixa de praia ao longo da por¢do leste do CLBI.

4. Conclusoes

Para a area de estudo, contida nos limites do
CLBI, a avaliacdo da suscetibilidade do solo a erosao
considerou a integragdo em SIG de diferentes clas-
ses das variaveis tematicas, ponderadas por meio de
operadores de algebra de mapas com notas e pesos:

declividade, geologia, geomorfologia, solos, vegeta-
¢d0, uso e cobertura do solo. Os resultados indicaram
a primazia, em 64% da area total, de setores com sus-
cetibilidades a erosdo entre as classes baixa e média,
e da classe muito baixa com 14%. Os setores com alta
e muito alta suscetibilidade do solo a erosdo ocorrem
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em 13% e 9%, respectivamente, em que convergiram
a cobertura vegetacional baixa a ausente associada as
maiores declividades das formas do relevo, caso dos
campos de dunas méveis, dunas fixas, faixa de praia e
em locais de solo exposto e/ou afloramento rochoso das
rochas sedimentares da Formagao Barreiras, sobretudo
nas falésias marinhas ativas.

A analise multicritério retratou a relacio direta en-
tre a suscetibilidade do solo a erosdo, em apreciagao, das
classes de declividade integradas as caracteristicas da
cobertura vegetacional, variaveis fundamentais na de-
terminacao de setores mais propensos as perdas de solo.
Assim, as ponderagdes consideradas nos operadores de
algebra de mapas na analise multicritério alcangaram
o objetivo adequadamente, revelando as variagdes na
suscetibilidade do solo a erosdo da area de estudo, onde
aquelas com auséncia de vegetacdo e alta declividade
correspondem aos setores de alta a muito alta suscetibi-
lidade do solo a erosdo. Igualmente, onde ocorrem solos
expostos e/ou afloramentos rochosos e nas falésias,
com maiores declividades, e conforme as condi¢oes
intempéricas, ha diferentes velocidades de escoamento
da agua em superficie. Em decorréncia das propriedades
composicionais e texturais do perfil de solo superficial e
do macigo rochoso, estes marcados por fraturas, juntas
¢ descontinuidades composicionais, a constancia no
escoamento da agua promove o alargamento dos sulcos,
favorecendo o aparecimento de ravinas, nos processos
naturais e progressivos de erosao hidrica do solo. Nas
falésias da Barreira do Inferno também se destacam as
incisdes basais que retrataram 0S pProcessos erosivos
intensos provocados pelas for¢antes hidrodinamicas.

De modo geral, quaisquer a¢des antropicas
predatorias, como o desmatamento, a alteracdo do sis-
tema de drenagem natural, os lancamentos inadequados
de lixo e de esgoto em corpos d’agua, a retirada da co-
bertura superficial do solo e a movimentagao irregular
de massa nos terrenos constituem fatores impactantes e
altamente intensificadores do processo erosivo. Como
a area de estudo encontra-se sob a protecao jurisdicio-
nal da For¢a Aérea Brasileira (FAB) nas tltimas cinco
décadas, notadamente com baixo uso do solo e poucas
alteragoes superficiais da cobertura, recai sobre as ca-
racteristicas das chuvas, como a intensidade ¢ duragao,
(fatores nao abordados neste trabalho), do tipo de solo,
da cobertura vegetal e, especialmente, dos fatores topo-
graficos, em particular a declividade, a maior relevancia
na avaliacdo da suscetibilidade do solo a eroséo.

Logo, a elaboragdo do mapa de suscetibilidade do
solo a erosdo considerou prioritariamente tais atributos do
meio fisico, devido a baixa influéncia das a¢des antropi-
cas no recorte geografico do CLBI. Portanto, verifica-se a
necessidade de manutengao da preservagao institucional
dessa area litoranea, garantindo o equilibrio ecossistémi-
co costeiro e protegido de amplas a¢es antropicas no
seu interior e, igualmente, nas areas circunvizinhas, pelo
fato de estar localizada em zona costeira, composta por
variaveis de alta vulnerabilidade ambiental, com ecos-
sistemas continuamente submetidos a intensa dindmica
de processos erosivos naturais continentais € marinhos.
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