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Resumo: 

No litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte, localiza-se a área de 
estudo nos limites do Centro de Lançamentos da Barreira do Inferno, que possui 
características naturais preservadas e onde foram avaliadas as unidades e classes 
temáticas do meio físico, com vistas à elaboração do mapa de suscetibilidade 
do solo à erosão, entre as quais: geologia, geomorfologia, pedologia, cobertura 
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vegetacional, declividade, uso e cobertura do solo. A avaliação do grau de 
suscetibilidade do solo à erosão foi obtida por meio de técnicas de processamento 
digital de imagens multiespectrais e pancromática do LANDSAT 8-OLI, que 
formaram a base para a elaboração dos mapas temáticos, georreferenciados e 
integrados em Sistema de Informações Geográfi cas. Tal integração permitiu a 
análise qualitativa das unidades e classes temáticas por modelo multicritério 
em álgebra de mapas, ponderada pela atribuição de notas e pesos específi cos, 
conforme o grau de relevância desses fatores nos processos erosivos em zona 
costeira com baixa intervenção antrópica. Os resultados da avaliação do potencial 

1. Introdução

A aquisição de dados baseados em parâmetros 
do meio físico tem papel relevante no planejamento 
de atividades de aproveitamento sustentável do solo 
(VALENTE, 1999), auxiliando na preservação de ecos-
sistemas, agroecossistemas e no desenvolvimento de 
obras urbanas mais efi cazes e efi cientes, considerando 
os eventuais potenciais impactos negativos do modelo 
de desenvolvimento adotado. Do mesmo modo, a au-
sência ou incompletude dos parâmetros do meio físico, 
podem acarretar o desequilíbrio ecossistêmico marcado 

pela ampliação na degradação e erosão de solos e/ou 
o mau uso dos horizontes superfi ciais. Além disso, tal 
ausência fragiliza, sem os dados e informações obtidas 
de modo sistemático, o estabelecimento de políticas 
públicas e ações estratégicas que garantam a sustentabi-
lidade ecossistêmica desses ambientes, sobretudo diante 
dos efeitos das alterações climáticas e das mudanças 
antropogênicas acarretadas nos modelos de uso da terra 
(SAMBUICHI et al., 2012). 

 O uso inadequado do solo pela ausência de pla-
nejamento agroambiental e de informações geotécnicas 

erosivo das unidades e classes temáticas, confi rmados em visitas a campo, atribuíram para 64% da área total as 
classes de suscetibilidade baixa e média, para terrenos com declividades de 0° a 10°, sob o domínio vegetacional 
arbustivo e herbáceo. A classe de suscetibilidade erosiva muito alta representou 9% da área total conferida aos 
campos dunares, conectados à faixa de praia, e às falésias ativas. O mapa de suscetibilidade do solo à erosão, 
baseado em informações do meio físico, são fundamentais na elaboração de práticas sustentáveis de gestão de 
uso do solo em zonas costeiras compostas por falésias ativas e sistema dunas-praias, auxiliando na preservação 
de ecossistemas e no planejamento de infraestruturas costeiras mais efi cazes na proteção contra a perda de solo.

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 specifi c 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, confi rmed in fi eld 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 fi elds, connected to the beach stretch, and to the active cliff s. 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 cliff s and dune-beaches system, assisting to ecosystem preservation 
and planning of more eff ective coastal protecting infrastructures against soil loss.
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pode ocasionar o esgotamento extensivo e irreversível 
dos recursos naturais, evento já anunciado que ocorra 
em todo o mundo e em poucas décadas (VALLADA-
RES et al., 2012; FAO, 2015). Segundo os estudos da 
Organização das Nações Unidas para Alimentação e 
Agricultura (FAO), cerca de 33% dos solos de todo o 
planeta estão em processo de degradação em decorrên-
cia de fatores de inadequação de usos e que promovem, 
entre outros percalços, a aceleração do processo erosivo 
( XAVIER, et al., 2010; MOURA-BUENO et al., 2018). 
No Brasil, recentes estudos mostram que a ausência de 
planejamento para a ocupação territorial tem promovido 
mudanças no uso da terra e o aumento na degradação 
do solo e, portanto, afetando a sustentabilidade dos 
ecossistemas e agroecossistemas, em consequência de 
ações que aceleram o processo erosivo ( NAVAS et al., 
2005; TÔSTO; 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 à complexidade 
de parâmetros envolvidos na formação dessa paisa-
gem de localização fronteiriça, sob a incidência de 
forças motrizes continentais, oceânicas, atmosféricas 
e antrópicas, resultando em ambiente de alta dinâmica 
natural e ambiental e, portanto, suscetível às alterações 
morfológicas e a intensos processos erosivos ( MUEHE, 
1998; CUNHA, 2004; AMARO et al., 2012). Por 
ocorrer nessa interface geológico-geomorfológica, as 
zonas costeiras estão incluídas entre os ambientes com 
maior dinâmica morfológica entre todos os descritos no 
planeta ( MARINO et al., 2016). O equilíbrio dinâmico 
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) e 
diante das modifi cações promovidas pelas intervenções 
antrópicas ( MARINO; FREIRE, 2013; AMARO et al., 
2105; BUSMAN et al., 2016).

O crescimento populacional desordenado nas 
regiões costeiras, cada vez mais próximo da linha de 
costa, e os incrementos nas atividades socioeconômicas, 
têm amplifi cado o desequilibrado dinâmico costeiro, ora 
promovendo erosão continental acelerada em setores 
desmatados e impermeabilizados, ora pela interferên-
cia negativa do processo natural e cíclico de reposição 

de sedimentos nos ecossistemas costeiros promovido 
pela ocupação da orla marítima com obras costeiras 
mal planejadas ( MARINO et al., 2016; AMARO et al., 
2015; MATOS et al., 2020). Desse desequilíbrio entre 
os processos de erosão/deposição nas zonas costeiras 
frequentemente resultam perdas socioeconômicas sig-
nifi cativas, com danos irreversíveis aos ecossistemas e, 
diante da intensifi cação das interferências antropogêni-
cas, tem comprometido a qualidade de vida das comu-
nidades costeiras, urbanas e 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 Formação Barreiras 
compondo as feições de Tabuleiros Costeiros ( NUNES 
et al., 2011), usualmente defrontadas por praias arenosas 
e linhas de arenitos de praias ( VITAL, 2006). Os campos 
de dunas móveis e fi xadas por vegetação correspondem 
às coberturas sedimentares que ocorrem sobre as litolo-
gias sedimentares da Formação Barreiras, que também 
é interceptada por planícies estuarinas e vales de rios 
intermitentes. Devido a essa distinção geomorfológi-
ca, a área de estudo confi gura-se ainda como de alta 
relevância ao aquífero costeiro denominado sistema 
Dunas-Barreiras, responsável pelo abastecimento de 
água da região (MEDEIROS, 2001).

A área de estudo está contida nos limites adminis-
trativos do Centro de Lançamento da Barreira do Inferno 
(CLBI), primeira base de lançamento de foguetes da 
América do Sul, mantida desde 1965 pela Força Aérea 
Brasileira (FAB), entre os municípios de Natal e Parna-
mirim (Figura 1). O CLBI tem atuado na perspectiva de 
preservação da fauna e fl ora do bioma Mata Atlântica 
remanescente, realizando parcerias em projetos de pes-
quisas da UFRN e do Projeto Tamar, sobre diferentes 
espécies de tartarugas marinhas ameaçadas de extinção 
que desovam em cerca de 9,0 km de extensão de faixa 
de praia arenosa do CLBI.

A área 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 turística de Natal (Figura 
2b). Apesar de tratar-se de área protegida há mais de 
cinco décadas, favorecendo a conservação da bio-geo-
diversidade desses ecossistemas costeiros, as cercanias 
do CLBI são áreas densamente povoadas e em processo 
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crescente de especulação imobiliária rotineiramente 
exposta às inúmeras intervenções antropogênicas ir-
regulares, que causam múltiplos prejuízos ambientais, 
tais como: o desmatamento, o lançamento inadequado 
de lixo e esgoto, a alteração da drenagem natural e a 
movimentação 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 ocupação 
antrópica e de acesso restrito ao público, tornando-a 
fundamental aos estudos sobre o potencial erosivo dos 
fatores diretamente concernentes ao meio físico em 
ambiente biológico preservado. 

Portanto, este artigo objetivou identifi car e ca-
racterizar as propriedades topográfi cas, geológicas, 
geomorfológicas, pedológicas, vegetacionais e de uso 
e cobertura do solo na consolidação de mapa de sus-
cetibilidade do solo à erosão no CLBI e seu entorno. 

Por ocupar uma região de zona costeira minimamente 
antropizada, o recorte geográfi co do CLBI é apropriado 
aos estudos de suscetibilidade do solo à erosão baseados 
na coleta sistemática de dados georreferenciados do 
meio físico, fundamentados no emprego de imagens 
de Sensoriamento Remoto e integração em ambiente de 
Sistema de Informações Geográfi cas (SIG). Tais estudos 
são ferramentas efi cazes na obtenção de informações 
confi áveis que orientam as ações de preservação, mane-
jo, melhoramento no ordenamento de usos e reabilitação 
do solo antes que se proceda a qualquer tipo de inter-
venção ou ocupação. Importante ressaltar que a maioria 
das intervenções na zona costeira brasileira, por vezes 
com aval da gestão pública, mesmo naqueles setores 
próximos aos centros urbanos, ainda acontecem antes 
que se verifi quem diretrizes defi nidas por indicadores 
ambientais (SOUZA, 2009; AMARO et al., 2015).

Figura 1 - Mapa de localização da área 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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2. Materiais e Métodos

A elaboração dos mapas de suscetibilidade do solo 
à erosão constituiu-se de uma adaptação à metodologia 
proposta por Crepani (2001), baseada no conceito de 
ecodinâmica (TRICART, 1977), ao modelo multicrité-
rio aditivo de Valladares et al. (2012) e ao conjunto de 
indicadores do meio físico propostas por Silva (2014) e 
Neves (2015).

Os procedimentos metodológicos e os materiais 
adotados foram compilados no fl uxograma da Figura 3 e 
contemplam uma base de dados essenciais na elaboração 
dessas categorias de mapas temáticos. Em razão da indis-
ponibilidade de mapas temáticos atualizados da área de 
estudo, foram utilizadas as seguintes bases cartográfi cas 
prévias de instituições públicas e de pesquisas: geologia, 
em escala 1:100.000 (Serviço Geológico Brasileiro/Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais – SGB/CPRM); 
geomorfologia e solos, ambos em escala 1:250.000 
(Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística - 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 temáticos foram geoproces-
sados em SIG para readequações das diferentes escalas 
para a escala 1:40.000, possível em decorrência do apoio 
na validação de dados em levantamentos de campo com 
Ground Positioning System (GPS) baseados nas combi-
nações coloridas híbridas entre imagens multiespectrais 
do visível ao infravermelho, com resolução espacial de 
30m, e a imagem pancromática, com resolução 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 às estratégias de 
tomadas de decisões municipais e estaduais, diante da 
dimensão geográfi ca da área de estudo. A Tabela 1 apre-
senta as fontes das bases originais dos mapas temáticos 
em repositórios públicos ofi ciais. Assim, tomando-se 
como base esses mapeamentos realizados previamente 
em diferentes escalas, novos mapas temáticos foram 
elaborados: geologia, geomorfologia, solos, e somados 
a estes: declividade, vegetação e uso do solo. A atua-
lização destas informações foi baseada em imagens 
de satélites mais recentes submetidas às técnicas de 
geoprocessamento para a reinterpretação das classes 
temáticas e apoio aos levantamentos de campo visando 
validação e a adequação à escala 1:40.000.

Após a efetivação dos mapeamentos temáticos foi 
realizada a análise dos fatores majoritariamente envolvi-
dos nos processos erosivos através de modelo de análise 
multicritério aditivo, utilizando operadores de álgebras 
de mapas em ambiente SIG, base matemática para a 
elaboração dos mapas de erosão natural e suscetibilidade 
do solo à erosão. Assim, a análise de suscetibilidade do 
solo à erosão na área de estudo incorporou os principais 
fatores do meio físico propostos no referencial teórico, 
incluindo alguns elementos geotécnicos (BASTOS et 
al., 2000; SOARES et al., 2018), preponderantes nos 
processos erosivos em ambiente de baixa intervenção 
antrópica, ou seja, aspectos geológicos, geomorfoló-
gicos, pedológicos, integrados àqueles de declividade, 
vegetacionais, de uso e cobertura do solo. 

Figura 2 - No limite lesta da área de estudo está a falésia marinha ativa da Barreira do Inferno (A); na porção a norte as dunas do Morro 

do Careca, a sul da Praia de Ponta Negra (B); vista área das instalações do Centro de Lançamentos da Barreia do Inferno (C). Fonte: 

Acervo CLBI, 2017.



Amaro V. E. et al.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.22, n.1, (Jan-Mar) p.03-25, 2021

2.1 Elaboração dos Mapas Temáticos em Processamento 

Digital de Imagens (PDI) e Sistema de Informações 

Geográfi cas (SIG)

A elaboração dos mapas temáticos contou, ini-
cialmente, com o levantamento cartográfi co prévios 
nas escalas 1:100.000 e 1:250.000, selecionados em 
repositórios de dados digitais de instituições públicas 
(SGB/CPRM, EMBRAPA, IBGE, SETUR-RN e SIN-
-RN), como detalhado na Tabela 1. Com a verifi cação 
em campo de todos as variáveis naturais e antrópicas, 
todos os mapas foram readequados à escala 1:40.000 
e recondicionados à mesma base cartográfi ca, com 
o datum SIRGAS 2000 e o Sistema de Coordenadas 
Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 25 Sul, 
em ambiente SIG. As defi nições das classes temáticas, 
baseadas nas unidades homogêneas dos mapas preexis-
tentes e considerando as alterações ocorridas nas feições 
morfológicas, foram estabelecidas a partir da análise 
e interpretação comparativa das imagens LANDSAT 
8-OLI de 22/10/2015 e 29/08/2018 (Tabela 2).

Na melhoria da interpretação visual das unidades 
homogêneas e padrões de geologia, geomorfologia, 

solos, vegetação e uso do solo foram empregadas as 
composições coloridas das bandas multiespectrais do 
LANDSAT 8-OLI no sistema de cor Red-Green-Blue 
(RGB) e no sistema híbrido de cores Red-Green-Blue-
-Intensity (RGBI), que permite a fusão entre as bandas 
multiespectrais e a banda pancromática, além de método 
índice e classifi cação supervisionada, como mostra a 
Tabela 3. O emprego de imagens híbridas RGBI garan-
tem a escala 1:40.000 pois se benefi ciam da resolução 
espacial de 15m da banda pancromática, que destaca os 
atributos geométricos, melhor delineando as feições em 
superfície, enquanto as bandas multiespectrais realçam 
as informações espectrais diversas entre os alvos (TO-
BLER, 1987; LAZARIDOU; KARAGIANNI, 2016). 

Para destacar as litologias, como por exemplo, os 
arenitos da Formação Barreiras, foi usado a combinação 
das bandas do visível, com associações do infraverme-
lho próximo. Pois o óxido de ferro, mineral presente 
nos arenitos, tende a uma alta refl ectância nas bandas do 
visível (FATIMA et al., 2017), e quando associada com 
a banda do infravermelho próximo, auxilia no contraste 
com a vegetação e com os sedimentos das dunas que 

Figura 3 - Fluxograma metodológico executado para a área de estudo.
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são pobres em ferro (ALASTA, 2011; FRASER, 2007). 
O uso da banda do infravermelho próximo, se deu de-
vido ser a faixa de frequência onde se observa a maior 
refl ectância da clorofi la, o que favorece o contraste das 
feições de vegetação sobre as demais feições compostas 
pelo solo, rocha e água (FERREIRA; SILVA, 2014; 
DUCART et al., 2016).

A banda azul do visível, teve um papel importante 
para distinguir as feições das dunas móveis (FADHIL, 2013) 
holocênicas do arenito da Formação Barreiras, posto que 
esses depósitos eólicos por possuírem grande porosidade 
intergranular, a resposta espectral desses campos dunares 
obteve um alto contraste em relação aos afl oramentos ro-
chosos que constituem as falésias (DUCART et al., 2016).

Tabela 1: Fontes das bases de dados digitais de repositórios públicos que foram combinados às imagens de satélite 

submetidas ao Processamento Digital de Imagens (PDI) na elaboração dos mapas temáticos atualizados da área de estudo.

Mapas Base

Municipais 
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística (IBGE). Malha geométrica 
dos limites dos municípios, estradas e localidade, reprocessados em ambiente 
SIG.

Mapas Temáticos

Mapa de Declividade
Fonte: Dados vetoriais do projeto Polo Costa Dunas, com restituição 
aerofotogramétrica, da Secretaria do Estado do Turismo do RN (SETUR) e 
Secretaria de Estado da Infraestrutura (SIN), reprocessados em ambiente SIG.

Mapa de Geologia
Fonte: Dados vetoriais do Serviço Geológico do Brasil-Companhia de Pesqui-
sa de Recursos Minerais (SGB-CPRM), Folha Natal SB.25-V-C-C, reproces-
sados em ambiente SIG.

Mapa de 
Geomorfologia

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

Mapa de Solos
Fonte: Dados vetoriais do Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística 
(IBGE), Folha SB-25, reprocessados em ambiente SIG.

Mapa de Vegetação Imagem baseada no Índice de Vegetação da Diferença Normalizada
Mapa de Uso e 
Cobertura do Solo

Fonte: Imagem digital submetida a Classifi cação Supervisionada 

* Os mapas temáticos 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 área de trabalho, com imageamentos realizados em 22/10/2015 e 29/08/2018. Fonte: USGS (2018).

As características das imagens digitais do LAND-
SAT 8-OLI estão 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 precisão superior a 0,4 pixel ( ROY 
et al., 2014), valor considerado aceitável para precisão 
espacial das imagens LANDSAT 8-OLI ( YANG et al., 
2015;  ACHARYA et al., 2016).

Para elaboração do mapa de vegetação foi aplicado 

o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI, 
do inglês Normalized Diff erence Vegetation Index) obti-
do por meio da razão da diferença normalizada entre as 
refl ectâncias das bandas do infravermelho próximo (0,85 
– 0,88µm, na sigla IVP) e vermelho (0,63 - 0,68µm, na 
sigla R), conforme  Roue et al. (1973). A variação 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 
próximo de 1 maior é a presença de vegetação saudável e 
quanto mais próximo de -1 maior é o indicativo de solos 
expostos e/ou afl oramentos rochosos. 
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Na preparação do mapa de uso e cobertura do solo foi 
utilizado o processo de classifi cação supervisionada baseado 
no algoritmo Máxima Verossimilhança, que utiliza a média 
e covariância das amostras computando a probabilidade de 
um pixel desconhecido pertencer a uma ou a outra classe 
(Tabela 3). Nesse procedimento, o algoritmo auxilia na 
identifi cação de pixels similares de modo automático no 

restante da imagem, por meio da extração de amostras 
de pixels nessas imagens que correspondam à setores de 
unidades temáticas reconhecidas no terreno, com base nas 
propriedades espectrais dessas unidades ( BUSMAN et 
al., 2016 ; SOARES et al., 2016). A imagem resultante da 
classifi cação supervisionada representa quatro classes: afl o-
ramento rochoso, área urbana, área vegetada e solo exposto.

Tabela 2: Características das imagens do satélite LANDSAT 8-OLI utilizadas em auxílio à elaboração dos mapas 

temáticos.

Sensor Bandas Espectrais# Resolução Espacial
Data de Aquisição

(dd/mm/aaaa)
Hora de Aquisição Fonte

OLI
Bandas 1 a 8

(B1 a B8)
30 m (Bandas 1 a 7)

15 m (Banda 8)
22/10/2015 12:28:44 USGS

OLI
Bandas 1 a 8

(B1 a B8)
30 m (Bandas 1 a 7)

15 m (B8)
29/08/2018 12:49:48 USGS

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

Banda 2: 0,450 – 0,51 ; Banda 3: 0,53 - 0,59 µm ; Banda 4: 0,64 - 0,67 µm; Banda 5: 0,85 - 0,88 µm ; Banda 6: 1,57 - 1,65 µm ; Banda 

7: 2,11 - 2,29 µm ; Banda 8: 0,50 - 0,68 µm.

Tabela 3: Composições coloridas das bandas espectrais do LANDSAT 8-OLI nos sistemas de cores RGB e RGBI e 

tratadas por ferramentas de Processamento Digital de Imagens.

Sistemas de 
Cores

Composições Coloridas NDVI Classifi cação de Imagens

RGB

R(B5) G(B4) B(B3)

Classifi cação Supervisionada por 
Máxima Verossimilhança

R(B6) G(B5) B(B2)

R(B7) G(B6) B(B4)

RGBI
R(B5) G(B4) B(B3) I(B8)

R(B6) G(B5) B(B2) I(B8)
RGB = Red-Green-Blue; RGBI = Red-Green-Blue-Intensity; NDVI = Normalized Diff erence Vegetation Index; IVP = Infravermelho 

Próximo; R = Red.

Os resultados obtidos para o indicador temático 
declividade indicam o predomínio de cinco classes 
(Figura 4a, Tabela 4). Aquelas com intervalos entre 0° 
– 2,5° e 2,5° – 5°, consideradas de muito baixa e baixa 
declividades, respectivamente, estão situadas nas porções 
centrais e oeste da área de estudo sobre o Tabuleiro Cos-
teiro. As classes entre 5° – 10° e 10° – 15° demonstram 
o padrão retilíneo, de direção geral NW, a curvilíneo 
que marcam a geometria de dunas móveis e fi xas. As 
declividades entre 15° – >32° ocorrem marcadamente 
no setor de dunas do Morro do Careca (a sul da Praia de 
Ponta Negra) e na extensão das falésias marinhas ativas 
da Barreira do Inferno, nas porções nordeste e leste da 
área de estudo, respectivamente. O realce do relevo e, 

consequentemente, das declividades, é realçado pelo 
sombreamento associados às diferentes colorações nas 
unidades geológico-geomorfológicas por meio das com-
posições coloridas no sistema de cores híbrido: imagens 
R(B5) G(B4) B(B3) I(B8) e R(B6) G(B5) B(B2) I(B8).

A distinção das classes do mapa geológico, geo-
morfológico, de solos, de vegetação, de uso e cobertura 
do solo foram realçadas pelas imagens digitais tratadas 
em PDI e são delineadas pelas diferenças texturais des-
critas pelo relevo (altimetria, declividade e rugosidade 
na superfície), bem destacadas nas imagens híbridas 
em RGBI, e nas colorações que denotam as diferenças 
espectrais indicadas nas três 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 depósitos 
litorâneos eólicos vegetados (dunas fi xadas por vege-
tação) predominam em 83% do total da área de estudo 
(Tabela 4), seguido pelos depósitos litorâneos de praias 
arenosas e dunas móveis, depósitos aluvionares em 
canais fl uviais, afl oramentos das rochas sedimentares 
da Formação Barreiras na proximidade desses canais e 
nas falésias marinhas da Barreira do Inferno. As unida-
des geológicas são distintas nas composições coloridas 
em contatos abruptos entre afl oramentos rochosos, 
sedimentos arenosos nas dunas móveis e fi xas, com 
cobertura vegetacional (BARRETO et al., 2004). 

Igualmente, nas unidades geomorfológicas (Figura 
4c), as dunas fi xas (relacionados aos depósitos litorâ-
neos eólicos vegetados) predominam sobre o Tabuleiro 
Costeiro perfazendo o equivalente à 16,8km2 da área 
estudo (Tabela 4). Com 2,65km2 de representatividade 
tem-se o sistema composto pelas dunas móveis e os 
depósitos de praias. O Tabuleiro Costeiro é limitado 
diretamente junto à linha de costa pelas falésias da 
Barreira do Inferno, com desnivelamentos superiores a 
20m (CPRM, 2010), além de ser recortado pela planície 
de inundação fl uvial. 

Para o mapa de solos são defi nidos três classes 
(Figura 4d), sendo a classe Neossolo Quartzarênico a 
mais representativa com 18,69km2, correspondente a 
93% da área de estudo (Tabela 4). Esse solo tem sua for-
mação ligada à deposição de areias marinhas eutrófi cas 
(areias do pós-praia e campos de dunas) sobre as quais 
se desenvolve uma fi na camada de solo que suporta a 
cobertura vegetacional típica desse setor, como a res-
tinga e a vegetação de Tabuleiro Costeiro associada ao 
bioma Mata Atlântica (SANTOS et al., 2018; CPRM, 
2010). Os Argissolos, segunda classe representativa com 
5% de área, estão diretamente associados ao Tabuleiro 
Costeiro caracterizados pelos depósitos sedimentares 
da Formação Barreiras (CPRM, 2010).

Por estar o CLBI sob a proteção jurisdicional de 
ocupação, a vegetação da área de estudo encontra-se 
ainda em sua formação pioneira, com espécies preser-
vadas do bioma Mata Atlântica e de restinga (Figura 
4e). Por meio das imagens NDVI foram defi nidas cinco 
classes vegetacionais: alto vigor vegetativo, médio 
vigor vegetatitvo, baixo vigor vegetativo, baixíssimo 
vigor vegetativo e ausência de vegetação. Assim, as 
classes de baixo, médio e alto vigor vegetativo que 

representam as vegetações herbácea, arbustiva e árbo-
rea (IBGE, 2012), correspondem à 17,9 km2 da área 
de estudo (Tabela 4). 

No mapa de uso e cobertura do solo (Figura 4f) 
a unidade com maior predomínio é a área vegetada, 
com 84% (16,76 km2), seguido do solo exposto com 
5% (1,89 km2) e área urbanizada, que correspondem 
predominantemente às instalações operacionais do 
CLBI (Tabela 4).

2.2 Elaboração do Mapa de Suscetibilidade do Solo à 

Erosão 

2.2.1 Atribuição de Notas às Classes dos Indicadores 

Temáticos

Nos planejamentos de uso agrícola do solo e de 
risco ambiental têm 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 relevância dos atributos variáveis, 
dados oriundos de diferentes fontes de coleta (vetoriais, 
matriciais e alfanuméricos), usadas na análise da sus-
cetibilidade do solo à erosão serem expressas e relacio-
nadas espacialmente, frequentemente por conjunto de 
operadores de álgebra de mapas, permitindo a análise 
integrada em domínio cartográfi co (ROSA, 2011). 

O potencial erosivo do solo e a intensidade como 
se manifesta deriva de variáveis como: a intensidade 
e duração das chuvas, as características topográfi cas 
do terreno (em especial a declividade), as condições 
geológico-geomorfológicas, o tipo de solo, o reco-
brimento vegetacional, o uso e cobertura do solo. Os 
atributos de maior infl uência na erosão do solo estão 
relacionados à resistência exercida pelo tipo de subs-
trato (solo e/ou rocha) à ação erosiva promovida pela 
água e/ou vento, à capacidade do substrato em resistir 
ao à capacidade de infi ltração da água no substrato, 
ao arranque e arrasto de partículas, além da quanti-
dade e do tipo do recobrimento vegetal (AHMED, 
2009). Assim, para a área de estudo foram defi nidas 
as seguintes variáveis temáticas para integração, em 
ambiente SIG, na análise de susceptibilidade do solo 
à erosão: declividade, geologia, geomorfologia, solos, 
vegetação, uso e cobertura do solo.
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As metodologias propostas por Crepani et al. 
(2001), Valladares et al. (2012), Silva (2014) e Neves 
(2015) foram consideradas, conforme hierarquização 
defi nida do menor ao maior potencial erosivo (Tabela 5). 

Considerando-se que os indicadores apresentam 
diferentes graus de importância no cálculo da suscetibi-
lidade, optou-se por estabelecer pesos de compensação 
que indicam a importância de um indicador em relação 
aos demais, atribuindo assim, a soma total de 1 (100%) 
e notas de 1 a 5 para cada classe temática (TAGLIANI, 

2003). Os pesos para cada indicador temático adotaram 
a importância que desempenha na efetividade do proces-
so erosivo, a partir de critérios consolidados no conheci-
mento científi co do comportamento desses indicadores 
frente ao desenvolvimento da erosão. As notas de 1 a 5 
atribuídas a cada classe indicaram o seu comportamento 
na suscetibilidade do solo à erosão, desde muito baixa, 
baixa, média, alta e muito alta (Tabela 5), e seguiram 
 a proposta de Crepani et al. (2001), após adaptação às 
características gerais da área de estudo.

Figura 4 - Mapas temáticos com a classifi cação das unidades temáticas defi nidas para compor a malha matricial de notas e pesos empregadas 

na confecção do mapa de suscetibilidade do solo à erosão nas falésias da Barreira do Inferno e adjacências do Centro de Lançamento da 

Barreira do Inferno.
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Tabela 4: Classes de cada mapa temático com respectivas áreas (km2) e equivalentes percentuais referentes à totalidade 

da área de estudo.

Classes Área (km2) Área (%)

Mapa de Declividade

0° - 2.5° 8,17 47

2.5º - 5º 3,87 22

5° - 10º 3,39 20

10° - 15° 1,23 7,0

15° - >32° 0,75 4,0

Mapa de Geologia

Depósitos litorâneos eólicos vegetados 16,81 83

Depósitos litorâneos de praia e dunas móveis 1,89 10

Formação Barreiras 1,01 5,0

Afl oramento rochoso nas falésias da Formação Barreiras 0,12 1,5

Depósitos aluvionares de canais 0,08 0,5

Mapa de Geomorfologia

Dunas fi xas 16,83 85

Dunas móveis 2,65 9,0

Tabuleiro costeiro 0,02 5,0

Praia 0,31 0,6

Planície de inundação fl uvial 0,16 0,4

Mapa de Solos

Neossolos Quartzarênicos 18,69 93,5

Argissolos Vermelho-Amarelos Distrófi cos 1,01 5,0

Afl oramento rochoso 0,12 1,0

Neossolo Flúvico 0,08 0,5

Mapa de Vegetação (Imagem NDVI)

Alto vigor de vegetação 5,05 25

Médio vigor de vegetação 4,59 23

Baixo vigor de vegetação 4,90 24

Baixíssimo vigor de vegetação 3,35 17

Ausência de vegetação 2,10 11

Mapa de Uso e Cobertura do Solo

Área Vegetada 16,76 84

Solo exposto 1,89 9,0

Área Urbanizada 1,02 5,0

Lagoa de tratamento de esgoto 0,11 1,0

Afl oramento rochoso 0,12 1,0

As maiores infl uências erosivas foram estimadas 
aos terrenos com maiores declividade, aquelas com 
maiores rampas de escoamento superfi cial. Assim, foi 
atribuída nota 1 para as declividades consideradas muito 

baixas, de 0º a 2,5º, nota 2 para as declividades baixas, de 
2,5º a 5º, nota 3 para as declividades médias, de 5º a 10º, 
nota 4 para as declividades altas, de 10º a 15º e nota 5 para 
as declividades muito altas, superiores a 32º (Tabela 5).
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Nas unidades geológicas tem-se a menor susceti-
bilidade à erosão conferida aos afl oramentos de rochas 
sedimentares da Formação Barreiras, especialmente 
devido ao maior grau de cimentação entre as partícu-
las do que nos solos e demais depósitos sedimentares 
( BARRETO et al., 2004; ARAÚJO et al., 2006; MAR-
TINS et al., 2017). Tal condição confere maior resistên-
cia ao material ( SANTOS JR. et al., 2008; SEVERO, 
2011; TAQUEZ, 2017) e, isto posto, foi estabelecida 
para a Formação Barreiras a nota 1 nos afl oramentos 
rochosos nas proximidades das falésias ativas e nota 2 
quando as rochas da Formação Barreiras estiverem em 
setores planos e sobrepostas por fi no horizonte de solo. 
Os depósitos aluvionares de canais fl uviais receberam 
nota 3 (média) por serem suscetíveis à erosão devido ao 
desmatamento e subsequente ocupação desses setores, 
por vezes muito próximas aos canais fl uviais, para fi ns 
agricultáveis. Os depósitos litorâneos eólicos vegetados 
com nota 4 (alta), nos casos em que ocorrem a supressão 
vegetacional e exposição direta dos sedimentos à ação 
intempérica, e os depósitos litorâneos de praia e dunas 
móveis, recebendo a nota 5 (muito alta), por serem de 
fácil remoção e transporte (Tabela 5).

Nas unidades geomorfológicas, infl uenciadoras 
das propriedades do relevo na área de estudo, o Tabu-
leiro Costeiro recebeu nota 1 (muito baixa), composto 
por terrenos de baixa declividade formados pelas rochas 
sedimentares da Formação Barreiras ou por depósitos 
litorâneos eólicos vegetados. A planície de inundação 
fl uvial recebeu a nota 2 (baixa), as dunas fi xas recebeu a 
nota 3 (média), as dunas móveis a nota 4 (alta) e à praia 
foi conferida a nota 5 (muito alta), dada ao potencial 
erosivo, diante de impactos diretos das chuvas, ventos 
e frentes de ondas.

Devido à ausência ou baixa espessura de horizon-
tes de solos, os afl oramentos rochosos da Formação 
Barreiras demonstram maior resistência ao processo 
erosivo (TAQUEZ, 2017), recebendo a nota 1 (muito 
baixa). A classe de solos Argissolos Vermelho-Amare-
los Distrófi cos recebeu a nota 3 (média), têm natureza 
pouco coesa em superfície e menor permeabilidade 
nos horizontes subsuperfi ciais e, por esse motivo, são 
pouco mais susceptíveis à erosão, ocorrendo em baixa 
representatividade de recobrimento na área de estudo. 
Aos Neossolos Flúvicos foi atribuída a nota 4 (alta) e 
aos Neossolos Quartzarênicos, que recobrem mais de 
90% da área estudada, recebeu a nota 5 (muita alta).

Para as classes de cobertura vegetacional reconhe-
cidas das imagens do NDVI, que denota sensibilidade à 
quantidade e à condição da vegetação 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 a nota 3 (médio), 
de baixíssimo vigor vegetativo com a nota 4 (alta) e 
os setores onde ocorre a ausência de vegetação foram 
considerados com a nota 5 (muito alta). 

Para o indicador temático uso e cobertura do solo, 
aos afl oramentos rochosos foi alocada a nota 1 (muito 
baixa), à área urbanizada a nota 2 (baixa), à área vege-
tada a nota 3 (média) e às áreas de solo exposto a nota 
5 (muito alta), seguindo a tendência de maior suscetibi-
lidade a erosão (Tabela 5). Não foi considerada a lagoa 
de tratamento de efl uentes.

Os mapas de indicadores temáticos reclassifi cados 
conforme as notas atribuídas para cada classe estão 
apresentadas na Figura 5, como imagens com pixel de 
30m, para subsequente elaboração do mapa de susceti-
bilidade do solo à erosão com operadores de álgebras 
de mapas em SIG. 

2.2.2 Álgebra de Mapas

Na hierarquização pesos foram atribuídas aos 
mapas de declividade e de uso e cobertura do solo as 
maiores relevâncias e, distintamente, pesos de 0,25 (ou 
25%) a cada um, como mostra a Tabela 5. Portanto, tais 
indicadores temáticos são considerados os principais in-
fl uenciadores nos processos da erosão na área de estudo. 
Dada à baixa antropização, a declividade assume rele-
vância, devido ao favorecimento dado ao escoamento 
superfi cial,  sobretudo onde não ocorra cobertura do solo 
signifi cativamente marcada por cobertura vegetacional, 
que promova a proteção direta do solo ao impacto da 
chuva/vento e a dispersão da água antes que alcance o 
solo exposto.

Ao mapa de solo foi atribuído o peso de 0,15 
(15%) visto que, apesar de ser o elemento diretamen-
te afetado pelo processo erosivo, as características e 
distribuição na área de estudo não apresentam grande 
variação. O mapa de vegetação também recebeu o peso 
de 0,15 (15%) diante da importância de suas classes, 
mas já consideradas no mapa de uso e cobertura do solo. 

À distribuição das unidades geológicas e geomor-
fológicas foram consideradas com peso de 0,10 (10%), 



Avaliação da Suscetibilidade do Solo à Erosão nas Falésias do Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.22, n.1, (Jan-Mar) p.03-25, 2021

dada à reduzida exposição e ao tipo de afl oramentos 
rochosos (rochas sedimentares da Formação Barreiras), 
com conspícuo desenvolvimento de coberturas com 
Neossolos Quartzarênicos, depósitos arenosos variados 
e ampla cobertura vegetacional.

Na análise da suscetibilidade do solo à erosão na 
área de estudo considerou-se a integração dos indica-
dores temáticos conforme a Equação 1:

                                                       (Equação 1)

onde: ISE = Índice de Suscetibilidade Erosiva; 
Dm = Declividade; G = Geologia; Gm = Geomorfologia; 
S = Solos; NDVI = Índice de Vegetação da Diferença 
Normalizada; UC = Uso e Cobertura do Solo.

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

de suscetibilidade à erosão do solo.

Indicadores 
Temáticos

Classes Notas (1 - 5)* Pesos

Declividade

0 - 2,5° 1

0,25
2,5° - 5° 2
5° - 10° 3
10° - 15° 4

15° - > 32° 5

Geologia

Afl oramento rochoso nas falésias da Formação 
Barreiras 1

0,10
Formação Barreiras 2

Depósitos aluvionares de canais 3
Depósitos litorâneos eólicos vegetados 4

Depósitos litorâneos de praia e dunas móveis 5

Geomorfologia

Tabuleiro costeiro 1

0,10
Planície de inundação fl uvial 2

Dunas fi xas 3
Dunas móveis 4

Praia 5

Solos

Afl oramento rochoso 1

0,15
Argissolos Vermelho-Amarelos Distrófi cos 4

Neossolo Flúvico 3
Neossolo Quartzarênico 5

Vegetação

Alto vigor de vegetação 1

0,15
Médio vigor de vegetação 2
Baixo vigor de vegetação 3

Baixíssimo vigor de vegetação 4
Ausência de vegetação 5

Uso e Cobertura 
do solo

Corpo d’água (Lagoa de tratamento de 
efl uentes)

0 0,25

* As notas de 1 a 5 atribuídas a cada classe correspondem às classes desde muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, respectivamente.
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3. Resultados e Discussões

A Figura 5 indica que as classes referidas como 
de muito alta infl uência na suscetibilidade à erosão do 
solo na área de estudo estão fortemente presentes nos 
mapas de indicadores temáticos. No mapa de solo ocorre 
o maior percentual, superior a 90% da área total, indi-
cando que os tipos de solos, da classe Neossolo Quart-
zarênico, são muito frágeis aos processos erosivos por 
serem originados de depósitos arenosos, em horizontes 
de pouca evolução e espessura (inferiores a 2,0m), com 
a textura areia, de teor de argilas de baixa atividade 
inferior a 15% em associação com óxidos-hidróxidos 
de Fe e Al, e baixo teor em nutrientes (BONNA, 2011).

No mapa de geologia, a classe alta tem destaque 

nos depósitos litorâneos eólicos vegetados. A classe 
média é representativa nos indicadores temáticos de 
geomorfologia e uso e cobertura do solo correlacio-
nadas às classes dunas fi xas e sua correspondente área 
vegetada, respectivamente, devido à maior presença de 
vegetação arbórea e arbustiva (IBGE, 2012). A classe 
baixa possui a menor participação nos resultados da re-
classifi cação, marcando as áreas ocupadas e os contatos 
com a vegetação arbórea e arbustiva, em setores com 
declividade entre 2,5° - 5°, e nos ambientes de planície 
de inundação fl uvial e depósitos 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 afl oramentos 
rochosos e sobre algumas infraestruturas instaladas. 

Figura 5 - Mapas com as notas de 1 a 5 atribuídas a cada uma das classes dos indicadores temáticos, indicando o seu comportamento na 

suscetibilidade do solo à erosão na área 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 é apresentado o mapa de suscetibili-
dade do solo à erosão para a área de estudo resultante 
dos valores numéricos obtidos na álgebra de mapas 
(Tabela 6) e que foram expressos em indicadores qua-
litativos agrupados em cinco classes de suscetibilidades 
à erosão: muito baixa (azul escuro), baixa (azul claro), 
média (verde), alta (laranja) e muito alta (vermelho). 
Nas estimativas envolvendo os indicadores e classes 
temáticas, com respectivas notas e pesos, foi utilizado 
algoritmo classifi cador sobre os mapas temáticos em 
estrutura matricial e o pixel como unidade territorial. 
A infl uência de cada variável considerada foi estimada 
no somatório das classes com as notas relativas, multi-
plicado pelos pesos dos indicadores temáticos em cada 
unidade territorial. 

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

características do terreno, ou seja, nas inter-relações 
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 
erosão também relativos às áreas vegetadas, consequen-
temente, demonstrando maiores potenciais erosivos 
nas áreas descobertas, que correspondem basicamente 
às dunas móveis e afl oramentos rochosos. Contudo, 
é marcante a relevância do predomínio da vegetação 
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 partículas pelo fl uxo da água 
em enxurradas, fatores essenciais no desenvolvimento 
de processos erosivos. Destaca-se ainda a fragilidade 
erosiva dos Neossolos Quartzarênicos, predominantes 
na área de estudo, quanto à natureza composicional e 
textural, e o controle morfológico dos campos de dunas 
e falésias que marcam as maiores variações na declivi-
dade. Portanto, corrobora-se como fundamental a manu-
tenção das coberturas vegetacionais para a preservação 
do solo face ao potencial erosivo das áreas expostas. 

Figura 6 - Mapa de suscetibilidade do solo à erosão na área de estudo. 
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A classe de muito baixa suscetibilidade do solo à ero-
são concentra-se na porção sul da área de estudo (Figura 7, 
Setor I) e também nas porções centro e norte, às margens da 
lagoa de tratamento de efl uentes (Figura 7, Setor II), sobre 
relevo de morfologia plana e com proeminente cobertura 
vegetal arbórea e arbustiva. A porção sul tem declividades 
dominantes entre 0° - 2,5° e vigor vegetativo alto, assinala-

da por vegetação densa que se desenvolve sobre Argissolos 
Vermelho-Amarelos Distrófi cos no entorno de sistemas 
fl uviais. Nesta porção são solos pouco evoluídos, pouco 
coesos, formados a partir de depósitos aluvionares e de 
materiais de origem diversas, mas com melhor fertilidade 
natural quando comparados às areias quartzosas predomi-
nantes nos demais setores da área de estudo. 

Tabela 6: Classes do mapa de suscetibilidade do solo à erosão com respectivas áreas (km2) e equivalentes percentuais 

referentes à totalidade da área de estudo. 

Classes Área (km²) Área (%)

Muito Baixa 2,72 14

Baixa 6,30 32

Média 6,25 32

Alta 2,65 13

Muito Alta 1,82 9

Total em Área 19,76 100

Figura 7 - Distribuição da classe de muito baixa suscetibilidade do solo à erosão na área de estudo, com vistas panorâmicas de setores 

específi cos. Setor I de alto vigor vegetativo na porção noroeste do CLBI, nas proximidades da lagoa de tratamento de efl uentes. Setor II 

na porção sul em terrenos planos e com marcada presença de densa vegetação arbórea e arbustiva. 

A classe de baixa suscetibilidade do solo à erosão 
perfaz 32% da área de estudo e distribui-se pelas porções 
oeste e central, terrenos com declividades entre 0° a 2,5° 
e domínio de vegetação arbustiva e herbácea, de vigor 
vegetativo médio a baixo, onde estão as principais insta-

lações operacionais do CLBI (Figura 8, Setor III). Nesse 
setor, os Neossolos Quartzarênicos são porosos e bem 
drenados, resultando em melhor tendência à infi ltração 
de águas pluviais, menor escoamento superfi cial e, por 
conseguinte, maior capacidade de participação na recarga 
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do aquífero Dunas – Barreiras ( ARAÚJO et al., 2006). 

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

IV). Também defi nem os limites dos corredores de de-
fl ação (Figura 9, Setor V), formas erosionais comuns em 
dunas costeiras, balizados por declividades entre 5° - 15° 
e vegetação arbustiva, sugerindo que com o aumento da 
declividade e a redução da cobertura vegetacional ocorre 
o incremento da suscetibilidade do solo à erosão.

Figura 8 - Distribuição da classe de baixa suscetibilidade do solo à erosão na área de estudo, com vistas panorâmicas de setores específi cos. 

Setor III no entorno das instalações operacionais da CLBI, em terrenos planos e de vegetação arbustiva e herbácea.

Figura 9 - Distribuição da classe de média suscetibilidade do solo à erosão na área de estudo, com vistas panorâmicas de setores específi cos. 

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

de defl ação com presença de vegetação arbustiva no contorno.
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A classe de alta suscetibilidade do solo à erosão 
delineia, principalmente, as classes de maiores decli-
vidades, de 10° – 15° e 15° – >32°, em locais caracte-
rizados pelo alto vigor vegetativo, ou seja, vegetação 
densa do tipo arbórea de alto porte (Figura 10, Setores 
VI e VII). Os terrenos da porção nordeste são os mais 

elevados da área de estudo, atingindo 105m de altitude, e 
a cobertura vegetacional recobre os depósitos litorâneos 
eólicos até os limites da praia. O grau de suscetibilidade 
à erosão do solo sofre considerável aumento, sobretudo, 
em decorrência desses setores encontrarem-se limítrofes 
à zona de ocupação urbana da Praia de Ponta Negra. 

Figura 10 - Distribuição da classe de alta suscetibilidade do solo à erosão na área de estudo, com vistas panorâmicas de setores específi cos. 

Setor VI da porção nordeste do CLBI, mostra declividades elevadas e vegetação densa próximo 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 à erosão 
demarca poucos setores na porção leste da área de 
estudo, satisfazendo apenas a 9% da distribuição total 
(Figura 11). Tratam-se, designadamente, dos setores 
dominados pelas morfologias de campos de dunas mó-
veis (Figura 11, Setor VIII) e da faixa de praia (Figura 
11, Setor IX), com ausência da cobertura vegetacional, 
declividade alta a muito alta e conspícua exposição de 
areias quartzosas às intempéries, fatores que potencia-
lizam a suscetibilidade erosiva, refl etindo nos rótulos 
altos dessa classe no mapa de suscetibilidade do solo 
à erosão, decorrente da relevância dos indicadores e 
classes temáticas que, por isso, receberam maiores 
pesos e notas. 

A Figura 11 elucida que esses setores classifi cados 
como de muita alta suscetibilidade do solo à erosão, os 

campos de dunas móveis ainda interligados à faixa de 
praia (Figura 11, Setores VIII e IX), categoricamente 
restritos em contorno por dunas fi xas, falésias e, sobre-
tudo, sem atividades de uso e ocupação antrópica, têm 
nessa perspectiva de proteção jurisdicional dada pela 
presença do CLBI a principal constatação de preser-
vação ambiental, comparativamente a outros do litoral 
oriental do RN, diante da fragilidade natural ao processo 
erosivo. Os resultados conferem que o reconhecimento 
da distribuição e correlação entre a cobertura vegeta-
cional e a declividade é decisivo na determinação dos 
setores mais propensos às perdas de solo na área de 
estudo. Tal confi rmação in loco está retratada, especial-
mente, nos setores desprotegidos de vegetação, como 
os campos de duna móveis e afl oramentos rochosos, 
incluindo parte das falésias da Barreira do Inferno que 
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mostram a manifestação de processos erosivos do tipo 
fl uxo laminar, sulcos e ravinas profundas. Devido ao 
baixo uso antrópico nos limites do CLBI, os resultados 
não são expressivos para as pressões sobre o potencial 
erosivo exercidas pelas áreas urbanizadas. Contudo, 
nota-se incremento de atividades antrópicas e signifi -
cativo aumento na ocupação e adensamento em áreas 
urbanizadas nas circunvizinhanças do CLBI.

A preservação dos campos de dunas móveis e 
fi xas e a sustentação de suas interligações diretas com 
as faixas de praias são imprescindíveis na manutenção 
do equilíbrio dos ecossistemas costeiros submetidos aos 
processos erosivos com forças motrizes de alta intensi-
dade eólicas e hidrodinâmicas (ondas, marés, correntes), 
como é o caso do litoral oriental do RN. 

Portanto, garantir a preservação dos campos de 
dunas (móveis e fi xas) e praias nesses setores do CLBI 
é fundamental na manutenção do equilíbrio da orla ma-

rítima do entorno, envolvendo os municípios limítrofes 
e, especifi camente, a Praia de Ponta Negra e feições 
como o Morro do Careca. Tais campos de dunas móveis, 
formados por grãos de areia removidos da face de praia e 
depositados costa adentro pela ação de ventos, no sentido 
dominante de SE para NW, desempenham papel essen-
cial na recarga do aquífero Dunas-Barreiras, alimentam 
com sedimentos à deriva litorânea 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 balanço sedimentar no 
rigoroso processo erosivo instalado nesse trecho do litoral 
oriental do RN (AMARO et al., 2012, AMARO et al., 
2015). Logo, alterações antropogênicas implementadas 
sobre as variáveis temáticas naturais avaliadas nesse ar-
tigo sem que se mantenham garantias de proteção a esses 
setores representam alto risco à perda de solos à erosão 
e ao desequilíbrio ecossistêmico dessa orla marítima.

Figura 11 - Distribuição da classe de muito alta suscetibilidade do solo à erosão na área de estudo, com vistas panorâmicas de setores 

específi cos. Setores VIII e IX mostram os campos de dunas móveis ainda enraizados na faixa de praia ao longo da porção leste do CLBI.

4. Conclusões

Para a área de estudo, contida nos limites do 
CLBI, a avaliação da suscetibilidade do solo à erosão 
considerou a integração em SIG de diferentes clas-
ses das variáveis temáticas, ponderadas por meio de 
operadores de álgebra de mapas com notas e pesos: 

declividade, geologia, geomorfologia, solos, vegeta-
ção, uso e cobertura do solo. Os resultados indicaram 
a primazia, em 64% da área total, de setores com sus-
cetibilidades à erosão entre as classes baixa e média, 
e da classe muito baixa com 14%. Os setores com alta 
e muito alta suscetibilidade do solo à erosão ocorrem 
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em 13% e 9%, respectivamente, em que convergiram 
a cobertura vegetacional baixa a ausente associada às 
maiores declividades das formas do relevo, caso dos 
campos de dunas móveis, dunas fi xas, faixa de praia e 
em locais de solo exposto e/ou afl oramento rochoso das 
rochas sedimentares da Formação Barreiras, sobretudo 
nas falésias marinhas ativas. 

A análise multicritério retratou a relação direta en-
tre a suscetibilidade do solo à erosão, em apreciação, das 
classes de declividade integradas às características da 
cobertura vegetacional, variáveis fundamentais na de-
terminação de setores mais propensos às perdas de solo. 
Assim, as ponderações consideradas nos operadores de 
álgebra de mapas na análise multicritério alcançaram 
o objetivo adequadamente, revelando as variações na 
suscetibilidade do solo à erosão da área de estudo, onde 
aquelas com ausência de vegetação e alta declividade 
correspondem aos setores de alta a muito alta suscetibi-
lidade do solo à erosão. Igualmente, onde ocorrem solos 
expostos e/ou afl oramentos rochosos e nas falésias, 
com maiores declividades, e conforme as condições 
intempéricas, há diferentes velocidades de escoamento 
da água em superfície. Em decorrência das propriedades 
composicionais e texturais do perfi l de solo superfi cial e 
do maciço rochoso, estes marcados por fraturas, juntas 
e descontinuidades composicionais, a constância no 
escoamento da água promove o alargamento dos sulcos, 
favorecendo o aparecimento de ravinas, nos processos 
naturais e progressivos de erosão hídrica do solo. Nas 
falésias da Barreira do Inferno também se destacam as 
incisões basais que retrataram os processos erosivos 
intensos provocados pelas forçantes hidrodinâmicas.

De modo geral, quaisquer ações antrópicas 
predatórias, como o desmatamento, a alteração do sis-
tema de drenagem natural, os lançamentos inadequados 
de lixo e de esgoto em corpos d´água, a retirada da co-
bertura superfi cial do solo e a movimentação irregular 
de massa nos terrenos constituem fatores impactantes e 
altamente intensifi cadores do processo erosivo. Como 
a área de estudo encontra-se sob a proteção jurisdicio-
nal da Força Aérea Brasileira (FAB) nas últimas cinco 
décadas, notadamente com baixo uso do solo e poucas 
alterações superfi ciais da cobertura, recai sobre as ca-
racterísticas das chuvas, como a intensidade e duração, 
(fatores não abordados neste trabalho), do tipo de solo, 
da cobertura vegetal e, especialmente, dos fatores topo-
gráfi cos, em particular a declividade, a maior relevância 
na avaliação da suscetibilidade do solo à erosão.

Logo, a elaboração do mapa de suscetibilidade do 
solo à erosão considerou prioritariamente tais atributos do 
meio físico, devido à baixa infl uência das ações antrópi-
cas no recorte geográfi co do CLBI. Portanto, verifi ca-se a 
necessidade de manutenção da preservação institucional 
dessa área litorânea, garantindo o equilíbrio ecossistêmi-
co costeiro e protegido de amplas ações antrópicas no 
seu interior e, igualmente, nas áreas circunvizinhas, pelo 
fato de estar localizada em zona costeira, composta por 
variáveis de alta vulnerabilidade ambiental, com ecos-
sistemas continuamente submetidos à intensa dinâmica 
de processos erosivos naturais continentais e marinhos.
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