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AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A EROSAO NO CENTRO
DE LANCAMENTO DA BARREIRA DO INFERNO

Ricardo Carlos Carvalho

Orientadora: Prof.2 Dra. Maria del Pilar Durante Ingunza
Co-orientador: Prof. Dr. Venerando Eustaquio Amaro

RESUMO

A producdo de informacfes do meio fisico sobre determinada regido tem papel
relevante para o aproveitamento racional do solo, podendo auxiliar na preservacao
do ecossistema, no desenvolvimento de obras mais eficazes e na protecéo contra a
perda de solo. No litoral oriental do Rio Grande do Norte e inserido na Regiao
Metropolitana de Natal, localiza-se o Centro de Lancamento da Barreira do Inferno,
unidade institucionalmente protegida pela Forca Aérea Brasileira. A fim de
proporcionar diretrizes de planejamento, este trabalho avaliou e mapeou o0s
elementos geoambientais ligados aos processos erosivos hidricos, permitindo a
analise de suscetibilidade dos solos a erosdo laminar na area militar. Foram
utilizadas técnicas de Geoprocessamento, em ambiente de Sistema de Informacgbes
Geograficas (SIG) na analise qualitativa de mapas por técnica multicritério aditiva.
Foram realizadas visitas de campo, andalises de imagens orbitais e avaliacdo de
dados climatolégicos. Com a comparacdo dos diversos produtos cartograficos
gerados através de algebra de mapas, foi possivel avaliar o potencial erosivo da
area. Foi observado que em decorréncia da auséncia de acdes antropicas
predatérias, recai sobre os atributos do meio fisico as maiores relevancias para a
analise da eroséo. Vistorias locais identificaram processos de ravinamento na area
das falésias e a técnica adotada mostrou-se adequada e eficiente para a
representacao espacial do potencial erosivo.

Palavras-chave: Zona de costa, erosao, erodibilidade, geologia costeira, Formacao

Barreiras.
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ABSTRACT

The production of information about the physical environment in a given region has a
relevant role for the rational use of the soil, which can help to preserve the
ecosystem, to develop more efficient works and to protect against soil loss. On the
eastern coast of Rio Grande do Norte and located in the Metropolitan Region of
Natal, is located the Launch Center of the Barreira do Inferno, an unit institutionally
protected by the Brazilian Air Force. In order to provide planning guidelines, this work
evaluated and mapped the geoenvironmental elements related to the water erosion
process, allowing the analysis of soil susceptibility to laminar erosion in the military
area. Geoprocessing techniques were used in a Geographic Information System
(GIS) environment in the qualitative analysis of maps by additive multicriteria
technique. Field visits, orbital image analysis and climatologic data evaluation were
carried out. With the comparison of the different cartographic products generated
through map algebra, it was possible to evaluate the erosive potential of the area. It
was observed that due to the absence of predatory anthropic actions, the attributes
of the physical environment have the greatest relevance for erosion analysis. Local
surveys identified ravine processes in the area of the sea cliffs and the technique
adopted proved to be adequate and efficient for the spatial representation of the
erosive potential.

Key-words: Coastal zone, erosion, erodibility, coastal geology, Barreiras Formation.
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CAPITULO 1

Introducéo

1.1 Apresentacao

A producdo de dados geotécnicos sobre determinada regido, utilizando os
atributos do meio fisico, tem papel relevante no planejamento de atividades e
aproveitamento racional do solo (Valente, 1999), podendo auxiliar na preservacao do
ecossistema e no desenvolvimento de obras urbanas mais eficazes; enquanto a
auséncia ou incompletude desses parametros pode levar perda de solo, devido a

falta de atividades conservacionistas ou mau uso dos horizontes superficiais.

De acordo com Valladares et al. (2012) o mau uso do solo pela auséncia na
elaboracdo de planos agroambientais pode ocasionar o esgotamento extensivo dos
recursos naturais de modo irreversivel; e segundo Bigarella & Mazuchowski (1985,
apud Aparecido et al., 2013) a atividade antropica em regides desprovidas de
planejamento de ocupacdo territorial pode resultar em processo de degradacao
ambiental acelerado, sendo a erosdo um dos principais fatores causadores da

degradacé&o do solo em todo o mundo (Tosto & Pereira, 2012).

No Brasil, estudos sobre as zonas costeiras sdo de extrema importancia, pois
nelas existe destacada relevancia econémica, visto que o litoral brasileiro apresenta
elevada concentracdo populacional, com diversas capitais estaduais, além de
grande valor turistico (Amaro et al., 2012). Sao regiées com combinac¢des Unicas dos
ecossistemas costeiros, que englobam o continente, as praias, o oceano, a restinga,
as margens fluviais, as dunas e os manguezais e sofrem de modo constante os
efeitos das forcas meteorolégicas e hidrodinamicas, resultando em areas altamente
vulneraveis a alteracbes morfolégicas e processos erosivos, e estes fenbmenos
configuram-se como agentes responsaveis pela deterioracdo da qualidade ambiental
(Muehe, 1998; Cunha, 2004; UFRN/FUNPEC/MPRN, 2011; Amaro et al., 2012).

Ademais, as ocupacOes desordenadas nesses ambientes, associadas a
crescente urbanizacdo do litoral brasileiro, por vezes mal planejada (Vital, 2006),

representam fatores preponderantes ao surgimento e principalmente intensificacao



(Santos Jr. et al., 2008) das a¢Oes erosivas e de outros problemas tipicos de regifes
com auséncia de praticas conservacionistas - como é o caso da poluicdo - e
carentes de investimento, condi¢des recorrentes no Nordeste Brasileiro (Mota, 1991
apud Gomes, 2001; Angelim et al., 2007). S&o0 processos que perpassam a
degradacéo de terras e a possivel desertificacdo de areas nessas regides (T6sto &
Pereira, 2012).

O litoral do Rio Grande do Norte (RN) exibe cobertura sedimentar da
Formacdo Barreiras (Nunes, Silva & Boas, 2011), neste caso constituido
primariamente por praias arenosas e, secundariamente, por falésias (Vital, 2006). A
descricdo geomorfolégica consiste nas Planicies Litoraneas e Tabuleiros Costeiros,
recobertos por dunas, vegetadas e nédo vegetadas. No setor oriental do estado, e
inserido sobretudo na area de extensédo da Formacao Barreiras, situa-se o Centro de
Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI), area sob jurisdicdo da Forca Aérea
Brasileira. A Organizagédo Militar possui regides vizinhas altamente adensadas, com
grande intervencdo antrépica, conjuntura que pode interferir na manutencdo da

preservacao do meio ambiente e solo locais.

1.2 Justificativa

O CLBI esta inserido na regido metropolitana de Natal (RMN) e contido em
area de preservacdo ambiental. De acordo com Medeiros (2001), no local existe uma
importante unidade geomorfologica de abastecimento de agua, considerada o
principal aquifero da cidade, possuindo um sistema integrado das formacfes
dunares e dos sedimentos da Formacdo Barreiras (denominado sistema Dunas-

Barreiras), onde as dunas sdo responsaveis pela alimentacdo do aquifero.

Por tratar-se de area protegida, o CLBI apresenta as condi¢cbes naturais
conservadas. Entretanto, ao cercar-sede areas densamente povoadas, as quais sédo
rotineiramente expostas a inumeras interven¢gdes humanas irregulares — como o
desmatamento, o langamento inadequado de lixo e esgoto, a alteragédo da drenagem
natural, e a movimentacao irregular de terra — esta regido pode vir a sofrer diversas
interferéncias associadas a multiplos prejuizos ambientais. Dessa forma, a area
geografica do CLBI desperta especial interesse para a pesquisa das caracteristicas

de seu meio fisico, de modo a possibilitar a elaboracdo do seu mapeamento, e em



particular, a avaliacdo de sua suscetibilidade a eroséo, tornando-se de extrema
importancia identificar e caracterizar as propriedades topograficas, geoldgicas,
geomorfolégicas, pedologicas, de vegetacdo e de uso e cobertura locais. As
informacGes devidamente consolidadas possibilitardo a elaboracdo de melhores
planos de preservacdo ambiental e de uso racional do solo no seu interior e nas

regides do seu entorno.

Importante destacar que grande parte dos gestores brasileiros intervém no
meio antes de verificar as diretrizes definidas pelos estudos e indicadores
ambientais. Por ocupar uma regido de zona costeira minimamente antropizada, os
estudos ambientais realizados na organizacéo, tais como a obtencdo dos indices de
Vulnerabilidade Costeira (IVC) ou estudos de erodibilidade, como é o caso deste
trabalho, permitirdo aos gestores da area ordenar muito bem antes de proceder
qualquer tipo de intervencdo ou ocupacdo. Esta condicdo pode ser atualmente
considerada rara ao se analisar regides costeiras proximas a grandes centros

metropolitanos.

Para tais estudos, o uso de meios geotecnoldgicos que atuam junto ao
Sensoriamento Remoto na geracdo de dados georreferenciados, atrelados a
técnicas de Geoprocessamento, sdo ferramentas eficazes na geracdo de dados
geomorfolégicos fidedignos, resultando na obten¢&o de informagdes que possam vir

a orientar as atividades de protecdo, manejo, melhoramento e reabilitacdo do solo.

Assim, este trabalho identificou, mapeou e interpretou as unidades
morfoldgicas existentes na area do CLBI, retratando-as por meio de cartas
geoldgicas e geotécnicas, com vistas a andlise de suscetibilidade a erosdo laminar

do solo na regiédo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar os elementos ambientais regionais e locais ligados aos processos
erosivos costeiros de modo a permitirem a andlise de suscetibilidade e potencial dos

solos a erosdo laminar através de técnicas de Geoprocessamento, na analise



qualitativa de mapas por algebra de mapas em ambiente SIG, visando identificar e

justificar as areas mais e menos suscetiveis a erosao dos solos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar e compilar os dados meteorologicos, fornecidos pela Subdivisédo de
Climatologia e Arquivo Meteorologico (PBCA) do Instituto de Controle do
Espaco Aéreo (ICEA) da Aeronautica, entre os anos de 1955 a 2016, a fim de
retratar as condicdes meteoroldgicas da regido mapeada;

e Gerar o Modelo Digital de Elevacdao do terreno (MDE), com base no
levantamento da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), como subsidio
para o desenvolvimento dos mapas de altitude e declividade;

e Produzir mapas geoldégico, de solos, geomorfolégico, de vegetacéo e de uso e
cobertura em escala 1:35.000 em ambiente SIG da area em estudo; e

e Gerar 0 mapa de suscetibilidade a erosdo da area mapeada, através de
analise multicritério, em escala 1:35.000.

Para atingir estes objetivos foi realizada a comparacdo de diversos produtos
cartograficos gerados através de matriz comparativa e algebra de mapas, em
associacdo a visitas de campo, andlise de sondagens e andlise de dados

climatologicos dos anos de 1955 a 2016.



CAPITULO 2

Erosao e Erodibilidade

2.1 Processo erosivo

A eroséo do solo € um processo geomorfoldgico que ocorre por meio da inter-
relacdo de agentes naturais ou climéticos, frequentemente somada a agéo antropica
(Tiz & Cunha, 2007; Embrapa, 2010; Silva et al., 2015). Este processo pode ser
dividido em trés etapas: desprendimento, transporte e deposicdo (Barbosa &
Lorandi, 2012).

Desse modo, o processo erosivo € um fendmeno que existe de forma rotineira
e constante na natureza, reconhecida como erosédo geoldgica ou natural (Bertoni &
Lombardi Neto, 2005). A erosdo geoldgica pode ser definida como a denudacéo de
uma superficie geoldgica que se da de forma lenta e continua, de acordo com as
condic¢des de equilibrio de formacédo do solo — e neste caso a erosdo, hormalmente,
nao € um fator preocupante, visto que o0 solo consegue se recompor em sua maior
parte; dessa forma, a erosdo é responsavel por moldar paisagens, atuando
diretamente no surgimento de montanhas, vales e planicies ao longo de milhares de
anos (Barbosa & Lorandi, 2012).

Mas esse fenbmeno também se configura como um dos principais fatores
causadores da degradacdo e deterioracdo da qualidade ambiental, que pode ser
acelerada pelo uso e manejo inadequados do solo, sendo conhecida, nesse caso,
como erosao acelerada ou antrépica (Zonta et al., 2012; Basso, 2013). A Eroséo
Antrépica é desencadeada pela intervencdo humana, e € um processo altamente
destrutivo que se desenvolve rapidamente, ou seja, possui a intensidade de
degradacgéo superior a da formacdo do solo, e nesse caso, acaba por impedir sua

recuperacao natural.

Segundo Silveira (2002), dentre os diferentes agentes erosivos — como
ventos, gelo e gravidade — a acdo erosiva da chuva, desencadeada pelo impacto
das gotas de agua no solo, seguida pelo escoamento superficial —o qual é formado

devido ao excesso de agua no solo — tornam a erosdo hidrica a que possui maior



impacto e que causa maiores prejuizos ao ambiente, especialmente nas regibes

tropicais, onde chuvas com maiores intensidades ocorrem mais frequentemente.

De acordo com Santos Jr. et al., (2008), a erosao pluvial inicia-se no momento
em que as primeiras gotas de chuva atingem a superficie do solo. Este instante é
denominado splash ou salpicamento e possibilita o desprendimento de particulas,
selando o solo e iniciando a formacao de pocas. Apds 0 esgotamento da capacidade
de infiltracdo de agua no solo, a 4gua preenche as partes mais baixas da superficie
do terreno, e nesse momento inicia-se 0 escoamento superficial, que também é

responsavel pela remocéao de particulas.

Este escoamento de agua na superficie do solo se d&, primeiramente, em
lencol ou em fluxo laminar, podendo evoluir para o escoamento linear. O fluxo
laminar possui um escoamento difuso com potencial a erodir o solo de forma
homogénea, por meio do arraste de camadas delgadas de sedimentos, originando a
erosdo laminar. Por sua vez, a erosdo linear desenvolve-se através da jung¢do dos
canais de agua formados a partir do escoamento superficial, tendendo a aumentar a
espessura dos canais e a profundidade atingida por estes, evoluindo para a eroséo

linear em sulcos, ravinas e vogorocas (Bertoni & Lombardi Neto, 2005; Magri, 2013).

2.2 Fatores importantes na erodibilidade

De acordo com o IBGE (2009) algumas caracteristicas podem determinar uma
maior ou menor suscetibilidade a erosdo do solo, assim como a interacdo entre
varios fatores ambientais. Tais fatores sao: propriedades do solo, declividade, uso e

cobertura do solo, vegetacao e erosividade climatica.

e Propriedades do solo

A natureza do solo é um dos fatores que exerce maior influéncia sobre o
material erodido, regulando diretamente a capacidade de infiltracdo de agua e a
resisténcia do solo a desagregacédo e transporte. E estas caracteristicas sado geradas

essencialmente pelas propriedades fisicas e quimicas do proprio solo, tais como:



textura, estrutura e permeabilidade, densidade aparente, porosidade, proporcédo de
minerais e matéria organica, teor e estabilidade dos agregados, pH e capacidade de
infiltracdo (Trillo, 1999 apud Gomes, 2001). A estabilidade de agregados exprime o
grau de agregacao ou unido das particulas de um solo e interfere diretamente nas
suas caracteristicas fisicas e hidraulicas, e por consequéncia influencia sua
erodibilidade (Bastos, 1999 apud Lafayette, 2006).

Em consequéncia da diversidade de suas propriedades intrinsecas, os solos
apresentam diferentes graus de suscetibilidade para as variadas forcas geradas
pelos agentes erosivos (Bertoni & Lombardi Neto, 2005). Trillo (1999, apud Gomes,
2001 e Meira, 2008) apresenta uma tabela correlacionando o tipo de solo segundo o
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) e o seu potencial a eroséo
(Tabela 2.1). Importante destacar que os solos classificados segundo o SUCS na
area mapeada, como se vera adiante, encontram-se na condicdo de alta

erodibilidade, de acordo com a Tabela 2.1.

Bertoni & Lombardi Neto (2012, apud Michette, 2015) correlacionam as
classes de solo e os respectivos valores de erodibilidade (fator K), utilizados na
Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS), conforme sera verificado adiante,

através da Tabela 4.5.

A textura de um solo é resultado de sua granulometria, descrito pela sua
curva granulométrica. Os solos com maiores concentracdes de areias finas e
grossas tendem a ser menos erodiveis, por conta de sua elevada permeabilidade,
ao passo que solos com argilas sdo mais resistentes ao salpicamento, resultado da
coesdo e consequente reducao do desprendimento das particulas de solo durante o
impacto das gotas de chuva. Solos siltosos com grande proporcao de areias finas

possuem alto potencial a erosdo (Gomes, 2001).

A textura e estrutura do solo sao indices que possuem influéncia direta na
guantidade de solo arrastado pelo processo erosivo. Particulas mais finas, de um
modo geral, sdo mais facilmente transportadas, enquanto particulas com maiores
diametros tendem a suportar melhor o arraste. A estrutura do solo € o resultado das
proporcdes entre sua porgcado solida e os poros ocupados pela agua ou pelo ar e
esse arranjo determina as caracteristicas do solo como permeabilidade e succdo
(Gomes, 2001).



Solos com maiores porosidades possuem menores densidades aparentes,
enquanto maiores valores de densidades aparentes levam a menores porosidades e
consequentemente menores taxas de infiltracdo no solo, pois uma menor porosidade
significa menor capacidade de armazenar fluidos. A densidade aparente acaba por
se traduzir em um fator controlador dos processos erosivos, pois se encontra
intimamente ligado a maior ou menor grau de compactagcdo dos solos (Guerra,
1998).

Solos basicamente arenosos como altas permeabilidade e porosidade,
supostamente com grande capacidade de infiltracdo, podem apresentar muitos
sedimentos finos, associados a matéria organica, resultando em superficies com
crostas de baixas porosidades, gerando grande potencial de escoamento superficial
(Guerra, 1998).

A estrutura de um solo estéa ligada, por exemplo, as interacdes fisico-quimicas
das argilas, que proporcionam estabilidade aos agregados mesmo na presenca de
agua (Bertoni & Lombardi Neto, 2005). A presenca de matéria organica proporciona
maior estabilidade ao solo, ao propiciar melhor retencdo de agua e arejamento.
Solos com boa capacidade de infiltracdo, mas com teores limitantes de umidade do
solo, produzem altos indices de runoff (exemplo de areias com baixa capacidade de
armazenamento capilar). Desse modo, percebe-se que 0 solo apresenta inUmeros
fatores que devem ser analisados em conjunto e de maneira criteriosa para uma
correta avaliacdo de sua erodibilidade (Guerra, 1994; Bertoni & Lombardi Neto,
2005).

e Declividade

A importancia da declividade para a erosdo é atribuida a influéncia direta
exercida sobre a velocidade e o volume do escoamento superficial, ou seja, 0s
terrenos com maiores declividades apresentam maiores velocidades de escoamento
superficial e, consequentemente, maior capacidade erosiva. Além da declividade,
outras variacées no relevo como comprimento de rampa, forma e extensdo das
encostas também podem interagir para uma maior ou menor erodibilidade do solo
(Guerra, 1994; Bertoni & Lombardi Neto, 2005).



Tabela 2.1 - Suscetibilidade a erosédo de diferentes tipos de solos segundo o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) (Trillo,1999 apud Gomes,
2001 e Meira, 2008).

SIMBOLO DESCRICAO DO SOLO ERODIBILIDADE
Pedregulho e mistura de pedregulho e areia,

GW . Menos erodivel

bem graduados, com poucos ou sem finos
Gp Pedregulhos e mistura de pedregulho e areia,

mal graduados, com poucos ou sem finos
SW Areias e areias pedregulhosas, bem

graduadas, com poucos ou sem finos
GM Cascalho siltoso, misturas de cascalho, areia e
silte

CH Argilas inorgéanicas de plasticidade elevada,

argilas gordas

Argilas inorgénicas de plasticidade baixa ou
CL média, argilas pedregulhosas, argilas
arenosas, argilas siltosas, argilas magras

Siltes organicos, siltes e argilas organicas de

oL o :
plasticidade baixa
Siltes inorgénicos, solos arenosos finos ou
MH siltosos micaceos e diatoméaceos, solos
elasticos
SC Areias argilosas
SM Areias siltosas
Siltes inorgénicos e areias muito finas, pé-de-
ML pedra, areias finas siltosas ou argilosas, e Mais erodivel

siltes argilosos pouco plasticos

e Uso e cobertura do solo

O uso da terra também é um fator a ser considerado na avaliagdo da eroséo
do solo, tanto na area rural quanto na area urbana. Estudos que investigam as taxas
de erosdo do solo constataram que diferentes tipos de uso da terra (floresta,
pastagem, cultivos, solo nu), sob diversas condicbes ambientais, apresentaram
valores diferenciados de perda anual de solo, onde o modo de utilizagdo do solo
pelo homem é um dos fatores principais pra essa perda de solo (Bertoni & Lombardi
Neto, 2005).
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e Vegetacao

A cobertura vegetal € o fator mais importante de defesa natural do solo contra
a erosao, tendo em vista a fungao protetora que a mesma exerce sobre o terreno
(Guerra, 1994; Meira, 2008). A protecao da vegetacdo sobre o0 solo é exercida por
meio da atenuacdo da energia cinética das gotas da chuva sobre a superficie. A
vegetacdo também promove a dispersdo das gotas de chuva antes das mesmas
atingirem o solo, além de diminuir a velocidade das aguas do escoamento

superficial, pelo aumento do atrito.

Adicionalmente, a presenca de humus proporcionada pela vegetacéo afeta a
estabilidade estrutural dos agregados constituintes do solo, favorecendo a retencéo

de agua em sua estrutura (Guerra, 1994).

Consequentemente, a vegetacdo influencia a taxa de infiltracdo de agua no
solo. Assim, quanto maiores as taxas de cobertura vegetal, maiores serdo os indices
de infiltracdo, condicdo que contribui para a reducado do runoff, ou escoamento
superficial (Bertoni & Lombardi Neto, 2005).

e Erosividade climatica

A erosividade climatica tem prioritariamente a chuva, e em menor escala, o
vento como os fatores preponderantes no desenvolvimento da erosédo. E quando é
levada em consideracéo a eroséao hidrica, a erosividade da chuva € avaliada através
de seus elementos caracteristicos, tais como intensidade, duracdo, frequéncia e

energia cinética de suas gotas (Guerra, 1994; Bertoni & Lombardi Neto, 2005).

A agua da chuva erode o solo tanto pelo impacto direto das gotas de agua,
caindo com velocidade e energia variaveis, quanto pela concentracdo do fluxo das
aguas de escoamento superficial (Magri, 2013), e sua intensidade pode ser
considerada como o fator mais importante a ser avaliado: quanto maior a intensidade
da chuva, maiores serdo as perdas do solo por erosdo (Bertoni & Lombardi Neto,
2005).
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2.3 Perdade solos pela eroséo

231 Erosdo e movimentos de massas em falésias

Santos Jr. et al. (2008) avaliaram os processos de instabilizacdo atuantes nas
falésias da regido de Tibau do Sul, no Rio Grande do Norte, localizadas a
aproximadamente 35 km ao sul do Centro de Langcamento da Barreira do Inferno.
Nos estudos foram considerados dois conjuntos de processos: 0S continentais e 0s
costeiros. Os continentais independem da atuacdo maritima, sujeitando-se as acoes
pluviométricas e condicbes geomorfoldgicas do talude. J& 0s processos costeiros
estdo ligados diretamente as a¢gfes maritimas, como ondas e correntes atuando na
base das falésias. Esta acdo mecéanica das ondas e das marés atuando na base das
falésias constitui a erosdo basal. Este tipo de eroséo produz uma incisdo basal nas
falésias, que pode provocar instabilidade e consequentemente ruptura nos macicos,
segundo Barbosa (2017). A autora estudou a relacdo entre diferentes formas de
incisbes basais e respectivas analises de estabilidade nas falésias na Barreira do

Inferno.

Os autores indicam os tipos de instabilizagdo fundamentais aliados aos
processos continentais. A erosao pluvial é o processo mais presente, seguido dos
movimentos de massas (escorregamentos, quedas e tombamentos de blocos).

Todos os processos sédo consequéncia direta das acdes das chuvas.

Através dos ensaios de cisalhamento direto verificou-se que os solos da area
tém sua resisténcia minimizada quando inundados, devido a reducdo da coesao e
consequente perda de succdo matricial, enquanto ndo foram verificadas alteracoes
significativas para o angulo de atrito (Santos Jr. et al., 2008; Severo, 2011). Ao
avaliar a estabilidade das falésias do CLBI, Barbosa (2017) também indica que as
acOes de instabilidade sdo desencadeadas pelo incremento da saturagédo e a

consequente reducao da coeséao.

As falésias da regido sdo constituidas por sedimentos tércio-quaternarios da
Formacé&o Barreiras, com camadas intercaladas de arenitos argilosos e ferruginosos,
além de argilitos (Santos Jr. et al., 2008). Esta composicdo associada as

propriedades geotécnicas e morfoldgicas gera condicbes para a ocorréncia de
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fendas de tracao, resultado das tensdes de tracdo atuantes no maci¢co da Barreira
do Inferno (Barbosa, 2017).

As descontinuidades do maci¢o associadas as fendas de tracéo na regido da
face superior das falésias tendem a se ampliar com a desagregacao e transporte de
sedimentos ocasionados pelas chuvas. As fendas entdo evoluem para sulcos e
ravinas, com potencial para progredir para uma vogoroca. Consequéncia da erosao
hidrica, a Figura 2.1 indica este processo e a Figura 2.2 revela o processo mais
adiantado de ravinamento, ambas na area de afloramento da Formacéo Barreiras,
situada no extremo leste da area estudada, na linha de costa.

5 .' ‘é o
P - gt 8 -—"‘ Vi“ﬁ P T, Z
Figura 2.1 - Fendas de tracdo (seta preta) e sua evolucao para uma ravin
brancas), em consequéncia da erosao pluvial (Fonte: Almeida Jr., 2017).

st

a (setas

De fato, verifica-se que a intensidade das chuvas recorrentes nas regides
tropicais assume 0 protagonismo para as consequéncias dos processos erosivos,
como 0 mecanismo de ruptura e consequente movimentos de massas nas falésias,
conforme ja constatado em estudos anteriores ocorridos em falésias costeiras do
estado do Rio Grande do Norte. A reducéo da resisténcia ao cisalhamento decorre
da perda de coesdo como um parametro importante de resisténcia dos solos.
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Figura 2.2 - Processo de ravinamento na area de afloramento
da Formacdo Barreiras, consequéncia da erosdo hidrica
(Fonte: Almeida Jr., 2017).

2.3.2 Erosdo em ravinas e vogorocas

Existem diversos critérios distintos para a diferenciacdo de ravinas e
vocorocas. De acordo com Guerra (1994), o Glossario de Ciéncia dos Solos dos
Estados Unidos (1987) indica um modo geométrico: as vogorocas ultrapassam 50
cm na largura e profundidade, podendo alcancar mais de 30 m de comprimento. De
acordo com Santos Jr. et al. (2008), para o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT,
1991), as vocgorocas apresentariam a contribuicAo ou insurgéncia de &guas
subterraneas, constituindo-se, desse modo, um critério geotécnico de classificacéo.

As vogorocas possuem geralmente carater permanente nas encostas
apresentando também maiores larguras e profundidades com fundo chato quando
comparadas as ravinas, que se constituem em canais continuos, estreito e com
pouca profundidade (Guerra, 1994). Evans (1980) e Goudie (1985) apud Guerra
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(1994), sugerem outra maneira para diferenciar essas formas erosivas: as maquinas

agricolas s@o capazes de suprimirem as ravinas, mas ndo as vogorocas.

O alargamento das ravinas provocado pelos escoamentos superficial e
subsuperficial como processos erosivos da origem as vogorocas (Guerra, 1998).
Estas formas erosivas apresentam-se com maiores largura e profundidade quando
comparadas as ravinas. Usualmente, possuem carater permanente nas encostas. A
erosdo em ravinas e vogorocas constitui a forma erosiva preponderante em solos
mais coesos. Tais solos sdo mais resistentes a acdo do salpicamento (splash) e a
consequente erosdo em lencol. Ja em solos predominantemente arenosos o

processo em lencol é a principal forma de erosao (Guerra, 1998).

2.4 Cartas e mapas

Os termos carta geotécnica e mapa geotécnico sdo muitas vezes usados
como sinbnimos, mas existem diferencas entre instrumentos de representacéo
geotécnica, como disparidades entre escalas, finalidades e metodologias de
elaboracdo, o que tem gerado erros graves e a elaboracdo de documentos

cartograficos sem relagdo com o objetivo proposto (Zuquette & Gandolfi, 2004).

O mapeamento geotécnico pode ser caracterizado como O processo gue
abrange todos os procedimentos necessarios para a obtencdo da carta geotécnica,
por meio da obtencdo das informacfes e dos dados geotécnicos; enquanto a
cartografia geotécnica constitui a representacdo grafica dos produtos do

mapeamento (Franco et al., 2010).

A Associacdo Cartografica Internacional define o conceito de mapa como a
representacdo convencional grafica de fendmenos concretos ou abstratos,
localizados na terra ou em qualquer parte do universo, sendo este um produto
esquematico. O conceito de “carta” refere-se a produtos derivados e sistematicos
(Rios, 2012).

Segundo Franco et al.,, 2010, a cartografia geotécnica € um importante
instrumento técnico de representacdo ambiental que estabelece meios para a gestéo
ambiental, pois fornece as diretrizes para que as atividades humanas sejam cada

vez melhor investigadas, de modo a reduzir o comprometimento ambiental frente aos
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impactos gerados pela acdo antropica. Para o0s autores, esse conhecimento
contempla a caracterizagdo do meio fisico quanto as propriedades dos materiais
constituintes (rochas, solos e aguas), em relagdo aos processos geodindmicos
naturais ou induzidos e as modificacbes desses materiais diante das intervencdes
humanas (uso e ocupacdo do solo). A carta geotécnica estad incorporada na
cartografia temética, que retrata a partir de elementos cartogréaficos pré-existentes,
0s eventos qualitativos ou quantitativos, através de técnicas de abordagem de

informagdes espaciais (Franco et al., 2010).

2.5 Suscetibilidade, risco e vulnerabilidade

De um modo geral, o IPT (Brasil, 2007) traz as seguintes definicdes acerca da
ocorréncia de fendmenos ou desastres ambientais e sobre seus impactos relativos

aos locais atingidos:

¢ Vulnerabilidade: grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade
dentro de uma determinada area passivel de ser afetada por fenébmeno ou
processo;

e Suscetibilidade: Indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes de
probabilidade de ocorréncia;

e Risco: relacdo entre a probabilidade de ocorréncia de um dado processo ou
fendbmeno, e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou
econdmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior a

vulnerabilidade, maior o risco.

Areas em risco sdo comumente atingidas por desastres ambientais.
Consequentemente, deve haver a criagdo de um sistema de informagbes com o
monitoramento de eventuais desastres através do mapeamento dessas areas de
risco nos estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades,
com as respectivas acbOes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacdo. Em todos esses casos, a utilizacdo de ferramentas de

geoprocessamento é de fundamental importancia.
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2.6 Ambiente SIG

Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG’s) podem ser definidos como
um “conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados sobre o mundo real” (Burrough, 1986 apud Magri,
2013), e sao utilizados no tratamento de dados georreferenciados. Com isso, 0 SIG
€ destinado ao processamento de dados georreferenciados, partindo-se da coleta
dos dados até a geracdo de produtos finais como mapas, cartas e arquivos digitais,
além de oferecer recursos para armazenamento, gerenciamento, manipulacédo e
analise dos dados. As técnicas cartograficas computadorizadas, desenvolvidas a
partir dos SIG’s, possibilitam a manipulacdo de grandes quantidades de
informacdes, como 0 mapeamento teméatico, o diagnostico ambiental, a avaliagdo do

impacto ambiental, e o ordenamento territorial (Magri, 2013).

O Geoprocessamento pode ser definido como uma interface que utiliza
técnicas tematicas e computacionais para o aperfeicoamento da informacgéo
geografica de modo a contribuir de maneira crescente as areas de Cartografia,
Andlise de Recursos Naturais, Geotecnia, Transportes, Comunicac¢des, Energia e

Planejamento Urbano e Regional (Silva, 2005).

Dessa forma, as ferramentas computacionais  utilizadas no
geoprocessamento, chamadas de SIG, permitem realizar analises complexas, ao
integrar dados de diversas fontes e criar banco de dados georreferenciados,
tornando ainda possivel a automacdo e a producdo de elementos cartograficos
(Camara & Medeiros, 1998 apud Silva, 2005). Assim, conclui-se que o ambiente SIG
acaba por constituir uma ferramenta apropriada para emprego em gestdo ambiental

e producdo cartogréafica associada.

2.7 Avaliacao de perda de solo pela eroséo

Existem diversos modelos empiricos que permitem estimar a perda média de
solo pela eroséo hidrica, e o modelo EUPS (Equacgéo Universal de Perda de Solos),
proveniente do termo original em inglés Universal Soil Loss Equation (USLE), criado

por Wischmeier e Smith (1978) fundamenta-se em um dos procedimentos pioneiros
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para tal finalidade. Os componentes da EUPS sdo compostos por seis fatores que

sao todos multiplicados entre si como segue:
A=RxKxLxSxC xP (Equacao Universal de Perda de Solos)
Onde:

A = reflete a estimativa de perda média anual de solo em determinada area,

em condi¢des especificas de uso e ocupacao do solo (t/ha.ano);
R = Erosividade da chuva (Mj.mm/ha.h.ano);
K = Erodibilidade do solo (t.h/Mj. mm)
L = Comprimento de rampa (m);
S = Declividade de rampa (%);
C=Usoemanejodosolo(0al)e
P = Praticas conservacionistas (0 a 1).

Os indices L e S sao usualmente analisados em conjunto e compdem o fator

topogréfico (fator LS).

A EUPS possibilita estimar a perda média anual de solo provocada pela
erosdo laminar (Bertoni & Lombardi Neto, 2005). Por ser um método ponderativo
pioneiro e que requer uma quantidade relativamente baixa de dados face a métodos
mais complexos, a EUPS ainda € muito utilizada em todo o mundo, tendo recebido

atualizacdes e aprimoramentos ao longo do tempo.

No entanto, como qualquer modelo empirico, a EUPS apresenta uma série de
limitacbes. O método deixa de considerar as areas de deposicao do solo carreado e
a erosao linear (erosdo de ocorréncia entre sulcos, ravinas e vogorocas), fator que &
relevante para a correta avaliacdo do balangco eroséo-deposicdo dos sedimentos
envolvidos em processos erosivos. O procedimento também seria limitado a areas
com caracteristicas fisiograficas homogéneas, além dos problemas de utilizacao

restrita dos fatores envolvidos nos célculos (Ranieri, 2000).

Por sua vez, o modelo MEUPS (Modificacdo da Equacgéo Universal de Perda
de Solo) ou em inglés Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) acaba por
incorporar a contribuicdo dos sedimentos depositados nas bacias hidrograficas ao

considerar escoamento associado a precipitacdo. Existem ainda outros modelos,
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como o AGNPS (Agricultural Non-Point Source Model), o LISEM (Limburg Soil
Erosion Model), o EUROSEM (European Soil Erosion Model) e o WEPP (Water
Erosion Prediction Project) (Silva, 2003). Segundo Amorim (2004), este ultimo

constitui um procedimento muito mais complexo, baseado em principios teéricos.

O método WEPP estabelece uma avaliacdo dindmica de simulacdo que
considera perda e deposicdo, ponderando também a erosdo nos sulcos e as
mudangas que ocorrem no solo e na cobertura vegetal. Entretanto esta metodologia
nao considera o efeito da erosao que ocorre em grandes vogorocas e cursos d’agua
(Amorim, 2004).

Como a analise da erosao depende de uma série de fatores especificos das
areas avaliadas, conclui-se que esta condi¢cdo constitui uma questdo complexa
demais para ser traduzida através de modelos, que acabam por homogeneizar de
maneira generalizada os aspectos especificos de cada bacia, como o tipo de perfil
das encostas. As metodologias de uma forma geral pressupdem declives uniformes,
minimizando as perdas de solos em perfis de carater convexo e maximizando as
perdas em perfis concavos, pois um perfil de carater convexo tende a apresentar
maiores suscetibilidades a erosdo, quando comparado ao perfil concavo (Amorim,
2004).

Outro fator complicador para os modelos empiricos seria 0 momento em que
a erosao entre sulcos passa a ocorrer através dos sulcos. S&o inUmeras variacdes
intrinsecas ao solo, topografia, cobertura vegetal e morfologias locais que se

associam as varia¢des das chuvas no tempo e no espago (Amorim, 2004).

Além do fator de erosdo e deposicdo em vertentes e da erosdo em vogorocas
- dificilmente considerados de forma precisa nos modelos empiricos citados - néo
sdo consideradas de maneira ponderada a erosdo em canais fluviais. Assim, os
modelos tendem a disponibilizar resultados insatisfatérios, especialmente em locais
onde haja certa heterogeneidade de condi¢cdes de declividade, de solo e do uso da

terra.

Para o funcionamento dos modelos, os parametros previstos nas formulacdes
foram estimados e acabaram por se limitar a regides com certas caracteristicas
especificas, de modo que sua utilizacdo em regides de caracteristicas heterogéneas
acaba por desvirtuar o modelo utilizado (Ranieri, 2000).
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Para a utilizacdo de determinado modelo de predicdo da eroséo hidrica do
solo torna-se fundamental a necessidade de exame e investigacdo da adequacgéo
dos parametros envolvidos diante das condi¢gfes locais, tornando-se imprescindivel
a avaliacdo do modelo de erosdo para o desenvolvimento de cada pesquisa
(Amorim, 2004). Na maioria das vezes esta etapa ndo é devidamente considerada

na elaboracao das pesquisas (Gongalves, 2008).

De um modo geral as estimativas dos parametros envolvidos nos processos
nao se mostram apropriados para as condi¢cdes de solos brasileiros, pois a maioria
dos modelos de previsdo de erosao foi concebida com os seus parametros ajustados
para as condicoes de clima temperado (Amorim, 2004; Gongalves, 2008).
Consequentemente, os modelos demandam validacdes experimentais para certas
regides brasileiras, fato que prejudica sua aplicacdo para avaliacbes de fato
guantitativas (Junior et al., 2001). Os resultados, para as regides que nao dispdem
de verificagbes dos parametros envolvidos, serdo de analises puramente

gualitativas.

Valladares et al. (2012), ao compararem o meétodo multicritério aditivo ao
modelo da equacao universal de perda de solo como ferramenta de planejamento,
indicam o método aditivo como o mais adequado, fruto da maior uniformidade dos
poligonos das classes e da maior homogeneidade entre os poligonos adjacentes.
Segundo os autores, no caso da EUPS, para mapas com classes mais uniformes e
para 0 emprego viavel ao planejamento, seriam necessarias filtragens ou

interpolacoes.

Por todos os motivos expostos, neste trabalho optou-se por desenvolver a
carta de suscetibilidade ou de potencial qualitativo a erosdo a partir de algebra de

mapas utilizando os produtos cartograficos elaborados nesta pesquisa.

2.7.1 Carta de suscetibilidade a erosao

A suscetibilidade de uma area a determinado evento geologico caracteriza a
expectativa de sua ocorréncia (Cerri & Amaral, 1998 apud Magri, 2013), de modo

que as analises de cartas de suscetibilidade a erosdo possibilitam a avaliacdo dos



20

processos erosivos atuantes na regido, propiciando medidas de monitoramento e

prevengao.

Os métodos de andlise qualitativa de erosdo possibilitam a avaliagdo da
intensidade e maneira Como ocorre 0 pProcesso erosivo para a area mapeada. Estes
processos possibilitam o exame e andlise das propriedades e aspectos que regem
0S processos erosivos em determinada regido. Segundo Valladares et al. (2012), no
mapeamento de risco ambiental direcionado ao planejamento, tém sido empregados

meétodos multicritério aditivos, com resultados satisfatorios.

Por tratar-se de uma analise qualitativa e ndo resultar em valores numéricos
(Silva, 2003), os elementos e fatores que sao intrinsecos aos processos erosivos
devem ser devidamente investigados e analisados de modo a compor um processo
de analise multicritério. Esta analise possibilitara uma combinacdo com niveis de
significancias relativas que deverdo ser ajustadas, possibilitando a geracdo de um

mapa de suscetibilidade a eroséo.

Para a analise quantitativa dos processos erosivos, Sa (2001) indica o
sensoriamento remoto como o melhor instrumento de trabalho, através da utilizac&o
de imagens de satélite e de radares associadas a fotografias aéreas em ambiente
SIG para o desenvolvimento das avaliacdes. O levantamento de mapas existentes
referentes a pedologia, geologia e geomorfologia também séo importantes a fim de
subsidiar a verificacdo das informacdes sobre a area mapeada. Muito importante
também é a associa¢ao do trabalho computacional associado ao trabalho efetivas no
campo, que possibilitara a comprovacdo dos resultados das andlises foto

interpretativas.

Como a carta de risco potencial a erosdo pode ser elaborada através de
analise e integracdo dos dados de mapas preexistentes, produzindo um novo mapa
com atributos redefinidos, faz-se necessaria a criagdo de uma metodologia de

analise multicritério.

A analise multicritério surgiu na década de 1960 como uma ferramenta
matematica de apoio a tomada de decisdo. E utilizada pelo exame comparativo de

alternativas heterogéneas para uma escolha ponderada.

No caso de mapa de suscetibilidade a erosdo, o processo combina e
transforma, através da sobreposicdo de mapas, os dados referentes ao potencial
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erosivo, atendendo a uma hierarquia de pesos. A hierarquizacdo dos pesos e notas

€ aplicada, em ambiente SIG, através da algebra de mapas.

2.7.2 Ensaios para avaliagdo da erodibilidade dos solos

Existem metodologias diretas e indiretas para a determinacgéo da erodibilidade
dos solos. Os métodos diretos ocorrem em campo e sob chuvas naturais ou
simuladas, devendo ocorrer coleta de dados de maneira sistematica e periddica
(Meira, 2008). As técnicas indiretas ocorrem por meio de ensaios laboratoriais e
utilizam-se das determinacdes em laboratorio das propriedades fisicas e quimicas do
solo (Miranda, 2005 apud Magri, 2013). Abaixo sao apresentadas algumas das
metodologias laboratoriais mais utilizadas para avaliacdo indireta da erodibilidade

dos solos.

e Ensaios de Inderbitzen (1961)

Inderbitzen (1961) concebeu um canal hidrdulico com uma inclinacdo
conhecida para avaliacdo da erodibilidade em laboratorio. Uma amostra com 152
mm de diametro é exposta a uma certa vazao de agua e a quantidade de material
erodido serd funcdo do tipo de solo e das especificidades do ensaio, como o fluxo
d’agua e a inclinacéo do canal (Meira, 2008; Magri, 2013).

e Ensaios de Furo de Agulha (Pinhole Test)

O ensaio furo de agulha, ou Pinhole Test, foi desenvolvido por Sherard et al.
(1976) para avaliar a dispersibilidade em estudos de erosdo hidrica para solos
argilosos pelo fluxo de agua destilada através de um pequeno furo de 1,0 mm de
didmetro executado axialmente no corpo de prova, com o formato cilindrico com 25,4
mm de comprimento (Lafayette, 2006). O gradiente hidraulico é variado durante o
ensaio e a coloracdo da agua que atravessa o corpo de prova € avaliada, permitindo

a classificacdo quanto a dispersdo da argila. No Brasil, o procedimento &



22

normatizado pela Norma ABNT NBR 14114:1998, Solo - Solos argilosos dispersivos

- Identificacéo e classificacdo por meio do ensaio do furo de agulha (pinhole test).

e Critério de erodibilidade pela Metodologia MCT

A metodologia MCT foi proposta por Nogami e Villibor (1979) e baseia-se na
composicao de dois ensaios considerados simples e rapidos, pois ndo necessitam
de equipamentos complexos: absorcdo de agua (obtido pelo ensaio de
infiltrabilidade) e perda de massa por imersdo (ensaio de erodibilidade especifica)
(Lafayette, 2006; Meira, 2008; Magri, 2013).

De acordo com Meira (2008), o ensaio de infiltrabilidade possibilita a
quantificacdo da velocidade de ascensao capilar e retrata a facilidade com que a
agua infiltra no solo através de sua superficie, comandada pelas tensfes de succéo.
A erodibilidade especifica é avaliada por um ensaio de perda de massa por imersao
modificado. O mesmo autor indica que o resultado de uma relacdo matematica entre

os resultados dos ensaios aponta o grau de erodibilidade do solo.

e Ensaio de Dispersao Rapida (Crumb Test)

De acordo com Meira (2008) o ensaio de dispersdo rapida, também
denominado crumb test foi desenvolvido para avaliar de maneira qualitativa o grau
de dispersdo de um solo argiloso, mas também é utlizado para qualificar a
erodibilidade dos solos, tratando-se de um ensaio rapido e simples. Segundo
descricdo de procedimento contida na Norma ABNT NBR 13601:1996, Solo -
Avaliacédo da dispersibilidade de solos argilosos pelo ensaio do torrdo (crumb test) -
Método de ensaio, 0 ensaio consiste na colocacdo de dois ou trés torrdes com
aproximadamente 3g de solo cada um, na umidade natural, em um recipiente de
vidro contendo uma solucdo de hidroxido de sodio. Na sequéncia, observa-se a
reacdo por 5 a 10 minutos, com relacdo a turbidez na agua e grau de dispersao. De
acordo com o grau de dispersividade, o material € entdo avaliado desde néo

dispersivo até altamente dispersivo (Meira, 2008).
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CAPITULO 3

Descricao e caracterizagcédo da area de
estudo

3.1 Areade estudo, localizac&o e vias de acesso

O Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI) (Figura 3.1) € uma
Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia (ICT) do Comando da Aeronautica (COMAER).
Foi criado pela Portaria n°® S-139/GM3, de 12 de outubro de 1965 e tornou-se o
primeiro campo de langamento de foguetes da América do Sul (MAER, 1992). E
diretamente subordinado ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), em Sé&o José dos Campos/Sao Paulo, e possui por finalidade executar e
prestar apoio as atividades de lancamento e também rastreio e trajetografia de
engenhos aeroespaciais, coleta e processamento de dados de suas cargas Uteis,
bem como executar os testes, experimentos, pesquisa basica ou aplicada, além de
outras atividades relacionadas. Monitora também langcamentos de foguetes de outros
locais do globo, bem como outras atividades de desenvolvimento tecnolégico de
interesse da Aeronautica, relacionados com a Politica da Aeronautica para Pesquisa
e Desenvolvimento e com a Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades
Espaciais (MAER, 1992).

A area de estudo, correspondente ao CLBI esta localizada na Rota do Sol, no
municipio de Parnamirim, a 12 km ao sul de Natal e 24 km ao centro da cidade
(Figura 3.2).

Parte da area do CLBI também se encontra delimitada no interior do
municipio de Natal. Geomorfologicamente, nessa regido predomina a planicie
costeira limitada pelo oceano e por tabuleiros costeiros, alterados pela presenca de
morros e dunas (Figura 3.3). Na area encontra-se o afloramento do Grupo Barreiras

e a praia é predominantemente arenosa.

Através da analise de documentos originarios da Secao de Patrimbnio do
CLBI, tais como os tombos patrimoniais e plantas em formato CAD (elementos que

compuseram o Plano Diretor da unidade), verificou-se que a Organizagcdo Militar
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possui sob sua jurisdicdo area superior a 18,2 milhdes de metros quadrados, sendo
cortado pela Rodovia Estadual RN-063, também denominada de Rota do Sol. Esta
rodovia interliga a zona sul da capital & costa leste dos municipios de Parnamirim e
Nisia Floresta, terminando na ligacdo com a Rodovia Federal BR-101, em Sao José
de Mipiba.

‘ Iz.“ 2y
; r.:wm DE! LANGAMETO
B
D BARREIRA DO INFERND

Flgura 3 1 - Entrada (A e B) e vista aérea (C) do CLBI [Fonte: Acervo
CLBI (A e C); proprio autor (B)].

Em sua faixa litoranea o CLBI inicia-se, no sentido Norte-Sul, no Morro do
Careca, um dos cartdes Postais da cidade de Natal, e estende-se até a praia de
Cotovelo, somando mais de 8.600 metros lineares. Observa-se que a rodovia RN-
063 divide a area do CBLI em duas partes: secdo oeste, onde se situam os radares

de trajetografia e a area de Telemedidas, e sec¢édo leste, onde se situa a Direcéo, as
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unidades administrativas, técnicas e operacionais do Centro, incluindo os locais de

lancamento e a faixa litoranea (Figura 3.4).

. RIO GRANDE
S * DO NORTE
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CLBI

REGIAO
METROPOLITANA
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SETOR QESTE

LAGOA
‘Do Jiaul

AREA DE ESTUDO

Figura 3.2 - Mapa da cidade de Natal (A) com destaque para a area sob jurisdi¢cao
patrimonial do CLBI (B) [Adaptado de: INPE (A); Ortofoto de 12/02/2016 cedida pela
Base Aérea de Recife (BARF), sem escala nesta montagem (B)].

%
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Figura 3.3 - Falésia (A), Morro do Careca (B), e dunas vegetadas (seta branca) e ndo
vegetadas (seta preta) (C) [Fonte: Acervo CLBI (A e B); proprio autor (C)].
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\- A e
Figura 3.4 - Area do CLBI

Na area patrimonial

cortada pela rodovia RN-063 [Fonte: Acervo CLBI].

como um todo,

situam-se quatro tombos,

discriminados na Tabela 3.1, além da indicagédo dos perimetros e orla maritima.

Tabela 3.1 - Relacdo dos Tombos, area e perimetros do CLBI (Fonte: Secao de Patrimbdnio

do CLBI).
Tombo Medida Area ou comprimento
Tombo 01 Superficie 6.120.932,50 m?
Tombo 02 Superficie 8.915.419,39 m?
Tombo 03 Superficie 1.136.669,86 m?
Tombo 04 Superficie 2.066.291,60 m?
Superficie Total Superficie 18.239.313,35 m?

Perimetro total
Perimetro Cercado
Orla maritima (sem cercas)

Comprimento
Comprimento
Comprimento

32.927,971m
24.292,311 m
8.635,660 m

O CLBI possui um marco geodésico localizado nas proximidades do centro da

area operacional, no prolongamento da Rua Aerobee, denominado Barreira do

Inferno, IBGE — 12 Ordem (Datum SAD-69). Esse marco esta fixado no ponto
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geografico determinado pelas seguintes coordenadas: latitude 05° 54’ 56,2530"S;
longitude: 035° 09'40,1860"W e altitude de 35,23 m. O referido marco consta da
Planta de Localizacdo (Secao de Patrimonio, CLBI 2017).

Aproximadamente dois quildbmetros da faixa de praia sdo ocupados por
imensas vertentes ingremes, as falésias que parecem pegar fogo, quando recebem
a luz do sol nascente. E dai que vem o nome, Barreira do Inferno, por conta da
histérica lenda de pescadores de Natal. Os pescadores retornavam de suas
pescarias ao amanhecer e viam do alto-mar o reflexo dos raios solares nas falésias
em tons avermelhados, e contavam que eram labaredas de fogo, chamando o local

de “Barreira do Inferno”, uma referéncia para seu retorno ao continente.

3.2 Breve histoérico e generalidades

Na certeza de que o Brasil ndo poderia prescindir da tecnologia espacial, foi
criado em 10 de junho de 1964 o GTEPE (Grupo de Trabalho e de Estudos de
Projetos Espaciais). Esse grupo, mais tarde, passou a ser denominado GETEPE
(Grupo Executivo de Trabalho e de Estudos de Projetos Espaciais), subordinado ao
Estado-Maior da Aeronautica (EMAER) (MAER, 1992).

Segundo MAER (1992), as metas do GETEPE eram:

e Preparar as equipes especializadas em lancamento de foguetes;

e Estabelecer programas de sondagens meteoroldgicas e ionosféricas em
cooperacao com organizacdes estrangeiras;

e Incentivar a industria privada brasileira a galgar os degraus da tecnologia
espacial,

e Escolher o local e construir um Campo de Lancamento de Foguetes no Brasil.

Trés possiveis locais que atendessem aos critérios técnicos indispensaveis
para um centro de langamento de foguetes foram colocados sob as cogitacbes
oficiais: Fernando de Noronha, Aracati (CE) e Ponta Negra (Natal, RN), (MAER,
1992).

A selecdo recaiu sobre a area de Parnamirim/Natal, pois a regidao é

relativamente proxima ao equador magnético, tornando os langamentos mais
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econbmicos e eficientes. Em linhas gerais, o consumo de combustivel € menor
guando o langcamento acontece mais proximo a Linha do Equador, quando
comparado as latitudes maiores. Ha ainda outros pontos motivadores para a selecao
da regido, como o fato da area possuir proximidade com um campo de pouso de
grande porte (Aeroporto Augusto Severo, atualmente restrito as operacdes militares,
sob jurisdicdo atual da Ala 10, antiga Base Aérea de Natal, seguindo a
reestruturacdo atualmente em andamento na Forca Aérea, denominada “Forca
Aérea 100 Anos”) e também facil acesso rodoviario, possibilitando um bom suporte
logistico para as operacdes de lancamento. A regido apresenta baixo indice
pluviométrico, possui grande area de impacto representada pelo oceano e também
condi¢cbes de ventos predominantes favoraveis (MAER, 1992).

De acordo com informacfOes constantes no Plano Diretor da unidade, a
segurancga das operacdes de lancamento requer uma vasta area no seu entorno, e
0s aproximadamente nove quildbmetros de costa situados na regido da Barreira do
Inferno foram mantidos sem ocupacdo desde 1965, permanecendo isoladas e
protegidas, tendo inclusive se tornado uma importante area de reproducdo de
tartarugas marinhas, sob a supervisdo do Projeto Tamar, desde 2005 (Figura 3.5).
Pelo mesmo motivo de seguranca operacional, toda a area patrimonial da
Organizagdo é mantida protegida.

Figura 3.5 - Filhotes de tartaruga apds o nascimento, em &rea protegida
pelo CLBI (A) e (B). Projeto TAMAR (Fonte: Acervo CLBI).



29

3.3 Clima

Segundo IBGE (1990), o Departamento de Geografia (DEGEO), 6rgao
subordinado a Diretoria de Geociéncias (DGC) do IBGE produziu a Divisdo Regional
do Brasil em Mesorregides e Microrregides Geograficas para fins estatisticos em
substituicdo a Divisdo Regional em Microrregides Homogéneas editado pelo IBGE
em 1968, utilizando como parametros de selecdo a similaridade de caracteristicas
regionais. Seguindo as divisdes e subdivisbes propostas, a area contemplada por
este trabalho localiza-se na mesorregidao do Leste Potiguar, e na microrregiao de
Natal, no litoral do estado do RN (IBGE, 1990).

Cumpre salientar que o termo “microrregido”, embora instituido pela
Constituicdo Brasileira de 1988 (art. 25, 83°), possui sua aplicagdo mais difundida
em funcdo de sua utilizacdo divulgada e praticada pelo IBGE, conforme verificado
em diversos documentos (FADE, 2007; CPRM, 2010).

A area de estudo localiza-se numa regido correspondente a um clima tropical
litorAneo Umido, classificado como As', de acordo com a classificagdo climatica de
Kbppen-Geiger. Este sistema assume que a vegetagdo nativa de cada localidade é a
melhor manifestacdo do clima e associa as temperaturas do ar e precipitacdes
meédias para a definicdo das regibes climaticas. O clima possui um verdo seco
devido aos minimos de precipitacdo nesta estacdo (Amaral, 2000), com uma alta
insolagdo e as chuvas concentram-se entre abril e junho. Assim, o verdo é

considerado “seco”, e o inverno “chuvoso”.

A associagdo dos fatores climaticos e meteorologicos, tais como 0s regimes
de ventos, marés e correntes maritimas e as chuvas sdo importantes para a
interpretacdo e o entendimento do sistema dinamico costeiro local. Os processos
costeiros decorrem das associacfes e efeitos de todas as influéncias de elementos
atuantes na faixa litoranea, que apresenta baixa latitude, baixa altitude, alta

insolacéo e uma acdao relativamente expressiva de ventos.

3.3.1 Temperatura do ar

A partir da analise dos dados fornecidos pelo ICEA (Anexo 01), verifica-se

gue as temperaturas atmosféricas médias mensais anuais medidas entre 1955 e
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2016 variaram entre 24,5 e 27,3°C, conforme se verifica no grafico abaixo (Figura
3.6). A amplitude térmica predominante situa-se proximo de 3,0°C, valor
relativamente baixo, resultado da baixa latitude local. A nivel nacional, estas
temperaturas médias podem ser consideradas altas. O valor de temperatura meédia
anual é de 26,2°C, e a menor temperatura média foi observada em julho, com
24,5°C, e a maior temperatura média foi verificada no més de fevereiro, atingindo
27,3°C.

As temperaturas maximas atingiram os 29,4°C, no més de dezembro,
chegando a 29,2°C em novembro e 29,1°C em margo. A partir do més de maio as
temperaturas tendem a baixar e os valores maximos voltam a subir a partir de
outubro. O regime de ventos e a umidade relativa do ar alta atenuam

satisfatoriamente os picos de temperaturas registrados no verao.

As temperaturas minimas registradas ficaram levemente abaixo de

24°C, quando chegaram a 23,6°C em julho e 23,8°C em agosto.

Médias Climaticas de Temperatura em Parnamirim-RN de 1955 a 2016
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Figura 3.6 - Variacdo da Temperatura, em graus Celsius, coletados pela Estagao
Meteoroldgica SBNT do aeroporto de Natal, entre os anos de 1955 a 2016. (Dados
cedidos pela Subdivisdo de Climatologia e Arquivo Meteorolégico da Aeronautica).

3.3.2 Umidade relativa do ar

Observando os dados fornecidos pelo ICEA (Anexo 01), constata-se que a

média mensal anual de umidade relativa do ar oscilou principalmente no intervalo de
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73 a 83%, com média aproximada anual de 78%, valores relativamente altos, devido
aos efeitos da maritimidade (Figura 3.7). Este mesmo efeito, aliado aos resultados
dos ventos ndo leva a variagdes significativas entre as umidades medidas. Os
menores valores de umidade meédia foram observados nos meses de outubro e
novembro (73%). Ja as maiores médias ocorreram nos meses de maio, junho e
julho, com 82, 83 e 83%, respectivamente, acompanhando a estacdo chuvosa de

inverno.

Os valores maximos estiveram sempre proximos de 100%, enquanto 0s
menores valores avaliados situaram-se nos meses de fevereiro (45%), agosto (50%)
e julho (51%).

Médias Climaticas da Umidade do ar em Parnamirim-RN de 1955 a 2016
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Figura 3.7- Variacdo da Umidade Relativa, em porcentagem (%), coletados pela
Estac@o Meteoroldégica SBNT do aeroporto de Natal, entre os anos de 1955 a 2016.
(Dados cedidos pela Subdivisdo de Climatologia e Arquivo Meteorolégico da
Aeronautica).

3.3.3 Precipitacao

A avaliagdo das informacgfes climatolégicas fornecidas pelo ICEA (Anexo 01)
possibilitou certificar que a precipitacdo pluviométrica entre os anos de 1955 e 2016
possui o valor médio mensal de 126,6 mm (Figura 3.8). Os maiores valores meédios

ocorreram no més de junho, quando a precipitacdo média superou 247 mm mensais.
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Ja o trimestre de outubro a dezembro apresentou os menores valores médios, 34,5,
33,1 e 37,1 mm respectivamente, resultado das chuvas esparsas que ocorrem no
periodo.

A partir de janeiro a precipitacdo média comeca a subir, até atingir o pico em
junho, para logo na sequéncia voltar a decrescer progressivamente até o fim do ano.
As precipitacdes maximas atingiram valores proximos a 800 mm em agosto e em
maio os valores também sao altos (775,5 mm). Os menores valores maximos
ocorrem em fevereiro, com 304,6 mm. Os menores valores minimos, entre 0,2 e 0,5
mm ocorreram nos meses de setembro a dezembro, enquanto os maiores valores

minimos foram identificados em junho, com 69,2 mm de chuva.

Médias Climaticas de Precipitagdo em Parnamirim-RN de 1955 a 2016
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Figura 3.8 - Variacdo das Precipita¢bes, em milimetros (mm), coletados pela Estagao
Meteorolégica SBNT do aeroporto de Natal, entre os anos de 1955 a 2016. (Dados
cedidos pela Subdivisdo de Climatologia e Arquivo Meteorolégico da Aerondutica).

3.34 Direcao e velocidade do vento

Com a observagdo dos dados climatolégicos disponibilizados pelo ICEA
(Anexo 01), observa-se que 0s ventos sao praticamente constantes, provenientes
principalmente do quadrante E-SE (direcdo entre 110 e 160° a partir do Norte

geografico) e os mais fortes sopram principalmente entre os meses de agosto e
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novembro (Figura 3.9). As maximas velocidades situam-se entre 7,9 e 8,6 KT, o
equivalente a 14,6 e 15,9 km/h, ou 4,0 e 4,4 m/s. Os menores valores ocorreram
entre os meses de marco e abril, com velocidades de 6,3 e 6,1 KT (11,7 e 11,3 km/h,

ou 3,2 e 3,1 m/s) respectivamente.

Médias Climaticas do Vento em Parnamirim-RN de 1955 a 2016
180 10,0

160 9,0

140 B
7.0

120
6.0

100
50

80
40

60
3,0
40 2,0
20 1,0
0 0.0

FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO  SET OouUT  NOV
mmDirecdo 11[) 110 110 140 160 160 160 150 130 120 110 110
= =Velocidade 7,3 7,0 6,3 6,1 6,7 7.2 7,9 85 8,6 8,6 8,2 7.9

Diregao predominante do vento em graus
Velocidade média do vento em nos

Figura 3.9 - Variacdo dos Ventos, quanto a dire¢do em graus e a velocidade em nos,
coletados pela Estacdo Meteorologica SBNT do aeroporto de Natal, entre os anos de
1955 a 2016. (Dados cedidos pela Subdivisédo de Climatologia e Arquivo Meteorol6gico
da Aeronautica).

3.35 Pressao atmosférica

O exame dos valores medidos pelo ICEA (Anexo 01) de pressao entre os
anos de 1955 e 2016 (Figura 3.10) ndo apresentaram variacbes expressivas,
concluindo-se como resultado da pequena amplitude térmica da regido e pequena
alteracdo de incidéncia solar. Os menores valores de pressao tiveram a média de
1003 hPa. Os valores médios chegaram a 1007 hPa, enquanto os valores maximos
atingiram 1013 hPa.
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Médias Climaticas de Pressdo em Parnamirim-RN de 1955 a 2016
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Figura 3.10 - Variacdo das Pressdes, em hectopascal (hPa), coletados pela Estagéo
Meteoroldgica SBNT do aeroporto de Natal, entre os anos de 1955 a 2016. Obs. 1 Pa
=1 N/m2 e 1 hPa = 100 N/m2. (Dados cedidos pela Subdivisdo de Climatologia e
Arquivo Meteorologico da Aerondutica).

3.4 Geologia

3.4.1 Contexto geoldgico regional

O estado do Rio Grande do Norte pode ser estratigraficamente dividido em
trés grandes grupos de unidades geologicas (Figura 3.11), levando-se em
consideracdo as idades numéricas da Carta Estratigrafica Internacional, 2004
(CPRM, 2010):

I.  Primeiro grupo e mais antigo, com 3,45 bilhbes de anos até 542
milhdes de anos, representado por unidades pré-cambrianas;

II.  Segundo grupo, com 145 a 65 milhées de anos, constitui unidades do
cretaceo ou mesozoicas, representado pelas rochas sedimentares da
Bacia Potiguar e vulcanicas associadas;

lll.  Terceiro grupo, com 65 milhdes de anos até os dias atuais, constituido
pelas coberturas sedimentares cenozoicas.

As rochas do embasamento cristalino pertencentes as unidade pré-

cambrianas, compdem os dominios geolégicos Jaguaribeano (a oeste), Rio
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Piranhas-Seridd (parte central) e Sao José do Campestre (a leste), como mostrado
na Figura 3.11 A — ocupando aproximadamente 65% da éarea territorial do Estado,
sendo a porgdo restante recoberta por rochas sedimentares meso-cenozoicas
(CPRM, 2010).

.
IDADE MAGMATISMO
ERA|PERIODO (Ma) COBERTURAS CONTINENTAIS BASICO
o) =)
Oop. alovionares.  [1igac] [N386]  jrmiate cunas moves
-3 Dep. Dep. edlicos
@ fluviolacustrinos litoréneos de
o Dep. aluvionares paioodunas 1 . Nuviomarinhos
§ antigos
Q [ N23m | | N23c |
g Dep. de mangues  Dep. collvio-eluvials
2303 - ENpt ™ Enp
Fm. E3NTt
% Fm. Serra do Martins PORD) Bas s — B
= Tidou Basalto Macau
655
BACIAS SEDIMENTARES
ERAlPERI IDADE - MAGMATISMO
ERIODO|" 12y 8. POTIGUAR B. Gansggﬁl\ pné g{g:moes- BASICO
655 =
— G r30a [
o Superior Basalto Serra do Cud
o Fm. Jandaira
g s
§ Fm. Agu Gr. Arcia Branca Izwcml
Cretaceo
= Infenor - Basaito Rio
B Fm. Pendéncia Ceard Miim
1455

Figura 3.11 - Mapa geoldgico (A) e Relagbes tectonoestratigraficas das unidades
meso-cenozoicas (B) do Estado do Rio Grande do Norte [Fonte: CPRM (2010) (A);
Angelim et al. (2006) (B)].
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Os depdsitos meso-cenozoicos (com 145 milhdes de anos até os dias atuais)
gue se agrupam compondo uma estreita faixa que perpassa tanto o litoral
Setentrional quanto o litoral Oriental do RN, formando as bacias sedimentares
Potiguar e Pernambuco-Paraiba, as quais estdo localizadas geotectonicamente na
Provincia Borborema (Figura 3.12) (CPRM, 2010). A cobertura sedimentar
cenozoica, que representa 0 grupo geolégico mais recente, € representada por
depoésitos de rochas siliciclasticas de grande expressdo regional, envolvendo
argilitos, siltitos, arenitos e conglomerados do Grupo Barreiras; arenitos
denominados de Supra-Barreiras; arenitos da Formacdo Potengi; rochas de praia
(beachrocks); dunas pleistocénicas e atuais; depositos de praias recentes; depdésitos

de mangues e aluvides (Araujo, 2004).

3.4.2 Formacao Barreiras

As coberturas continentais cenozoicas no RN séo constituidas pela Formacgéao
Barreiras e pelas formagdes Tibau, Serra do Martins e Potengi de idades atribuidas
ao Paledgeno-Nebdgeno e pelos depdsitos continentais do Nedgeno mais recentes
(Angelim et al., 2007).

A Formacéao Barreiras é uma unidade geoldgica de vasta ocorréncia na zona
litor&nea brasileira, emergindo do Estado do Rio de Janeiro até o Amapa, recobrindo
depdsitos sedimentares mesozoicos, nos quais afloram grande parte do Quaternario
brasileiro (Severo, 2011). Ademais, a composicdo desta Formacéo foi influenciada
pelas forcas tectbnicas continentais, pulsos climaticos terciarios e quaternarios, os
quais foram depositados em diversas condicbes de relevo e em plataformas
continentais com extensdes distintas, 0 que oportunizou a formacao de diferentes
rochas sedimentares e com maturidades mineralogicas e texturais dispares (Angelim
et al., 2007). No RN, a faixa aflorante desta unidade geoldgica apresenta em média
extensdes da ordem de 50 km (no litoral oriental do estado), geralmente sob a forma
de falésias, além de ser também encontrada no continente, repousando
discordantemente sobre o embasamento cristalino, ou sobre as rochas sedimentares

mesozoicas (Araujo, 2004).
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Localizagao Tectonica

Provincia Borborema
Modificado de Delgado ef al. (2003)
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Figura 3.12 - Mapa geotectonico da Provincia Borborema, na regido Nordeste
do Brasil (A), evidenciando o arcabouco tectonoestrutural do Estado (B) e a
bacia Potiguar e suas divisdes (C) no Rio Grande do Norte. [Fonte: Angelim et al.
(2006) (A e B); Adaptado de: (CPRM, 2010) (C)].
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Na Formacéo Barreiras é possivel observar facies tipicas de um sistema
fluvial entrelacado e facies transicionais para leques aluviais e planicies litordneas
(flavio-lagunares), que podem ser datadas de 18-6 milhdes de anos até o presente,
que afloram no interior (constituindo a Superficie dos Tabuleiros) e na area costeira,
suportando falésias e paleofalésias bastante comuns nesta regido, assim como
também ocorre como plataforma de abrasdo marinha. Esta unidade geoldgica é
representada por arenitos e conglomerados pouco coesos, cujas caracteristicas
composicionais e texturais sdo bastante diversas, representado os diferentes
processos de deposicdo na sua geracdo e da degradacdo a que foram impostos

pelos processos geodindmicos ao longo do Quaternario (FADE, 2007).

De modo resumido ao que Alheiros e Lima Filho (1991) descreveram sobre os

sedimentos Barreiras, podemos considerar como sua caracterizacao:

1. Areias quartzosas a subarcosianas de coloracdo creme, com aspecto
macico, onde as vezes, desenvolvem-se solos do tipo “podzol” com até dois
metros de espessura, frequentemente referidos como “coberturas de areias
brancas”. Na base dessas areias, desenvolvem niveis endurecidos de ferro,

impermeabilizando as areias cremes.

2. Areias quartzosas a subarcosianas, com cores vivas variando entre
alaranjado, vermelho e roxo, resultado dos diferentes estados de oxidacéo.
Apresentam grande porcentagem de pseudo-matriz argilosa, decorrente da

decomposicéo dos graos de feldspatos;

3. Argilas macicas — em uma perspectiva geoldgica, as argilas macicas
referem-se aos argilitos — e siltes, de cores variadas, sob a forma de camadas
com espessura decimétrica, apresentando a caulinita como argilo-mineral

preponderante;

4. Diamictitos, com matriz geralmente formada por material argilo-arenoso
avermelhado, com fragmentos subangulosos de quartzo, na dimensao

cascalho e, mais raramente, seixos.

Os sedimentos do quaternario recente, que compdem as dunas na regiao,
sdo provenientes da Formacdo Barreiras e de sedimentos transportados da
Plataforma Continental, os quais afloram discordantemente sobre tal Formacéo,

podendo ocorrer sob a forma de falésias vivas, composta por sedimentos semi-



consolidados e bastante fridveis, podendo ser compostos de quartzo, minerais

pesados, mica, fragmentos de rochas e carapagas de organismos, com
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granulometria bastante variada (Maciel, Silva & Lima, 2016).

unidades do Quaternario, e estdo associadas a Formacdo Barreiras, na regiao
litordnea do RN, sao: (i) Depdésitos edlicos litoraneos de paleodunas; (ii) Depdsitos

litoraneos de praias e dunas moveis; e (iii) Depdsitos aluvionares (Angelim et al.,

Outras coberturas sedimentares cenozoicas, que também representam

2007), sendo brevemente descritos como:

Depésitos edlicos litoraneos de paleodunas originados por processos
eodlicos de tracdo, saltacdo e suspensdo subaérea, e sdo constituidos por
areias esbranquicadas, de granulacdo fina a meédia, bem selecionadas,
maturas, com estratificacdes cruzadas de baixo angulo, formando dunas
tipo barcana, barcandide e parabdlica. Representam facies de dunas e
interdunas da planicie costeira e sdo recobertas por dunas moveis. As
discrepancias entre os depdsitos eblicos (paleodunas/dunas moveis) sao
representadas pelas diferentes texturas e coloracdes observadas no contato
abrupto entre dunas e paleodunas, além da presenca e a densidade da

cobertura vegetal (Barreto et al., 2004).

Depésitos de praia que se originam por processos de tracéo
subaquosa, influenciados por marés, em planicie costeira suavemente
inclinada, - correspondendo a facies de intermaré ocorrem em uma faixa
estreita e paralela a linha de costa — e sdo constituidos por areias
esbranquicadas de granulacdo fina a grossa, quartzosas, bem
selecionadas, limpas, ricas em bioclastos, podendo conter minerais

pesados.

Depositos de dunas mobveis: sdo constituidos por areias
esbranquicadas de granulometria fina a média, bem selecionadas, com
graos arredondados. Sédo do tipo barcana, barcandide e parabolica
formando campos de dunas e interdunas atuais. Apresentam formas com

relevo que se destacam na paisagem, com pouca ou nenhuma vegetacao.
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Elas se superpfem as paleodunas num processo migratorio para NW,
deslocando-se no mesmo sentido das paleodunas.

Depdsitos aluvionares que se originam de processos de tracéo
subaquosa, compreendendo facies de canal e barras de canal fluvial e
_ocorrem ao longo dos vales dos principais rios que drenam o estado, sendo
- constituidos por sedimentos arenosos e argilo-arenosos, com niveis
irregulares de cascalhos, formando os depodsitos de canal, de barras de

canal e da planicie de inundacé&o dos cursos meédios dos rios.

3.5 Geomorfologia

O estado do RN apresenta muitas variagcbes no que tange aos aspectos
geomorfolégicos e sua evolucdo, os quais estdo condicionados a um leque de
fatores que interferiram, e ainda interferem, na geomorfogénese, tais como “a
estrutura geoldgica, a evolugdo morfoclimatica e os processos atuais, resultando em

diversificada variedade de paisagens” (CPRM, 2010).

As unidades geomorfolégicas (Figura 3.13) ocorrentes no litoral Oriental do
estado podem ser basicamente determinadas em: Depressédo Sertaneja (dominio
dos terrenos pré-cambrianos), Tabuleiros Costeiros (dominios das rochas
mesozoicas e da Formacao Barreiras), Planicie Litoranea (ocupada pelas planicies
fluvio-marinhas, praias e paleopraias), além de dunas e campos de dunas que

ocorrem associados a Planicie Litoranea e aos Tabuleiros Costeiros(FADE, 2007).

A Planicie Costeira no RN compreende a uma extensa e estreita faixa ao
longo do litoral Oriental do estado, posicionada entre a linha de costa e o0s
Tabuleiros Costeiros, onde, por vezes, esses tabuleiros estdo diretamente colocados
junto a linha de costa, formando falésias com desnivelamentos superiores a 20
metros (CPRM, 2010). Esse dominio geomorfolégico apresenta um diversificado
conjunto de padrbes de relevo deposicionais de origens edlica, fluvial e marinha,
dentre os quais se destacam Campos de Dunas e as Planicies Fluviomarinhas
(extensos manguezais) (FADE, 2007; IBGE, 2009; CPRM, 2010).
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Dominios Geomorfologicos do Estado do Rio Grande do Norte

Planicie Costera do Rio Grande do Nore
Tabueitos Costeiros
Vales dos res Pirannas- Agu e Apodi
- Baxos Platés da Becia Potguor
Deprassio Sertaneja
- Planaltos Residuais Sertangjos
_ Planalto ca Bo'terena

Figura 3.13 - Dominios geomorfolégicos do estado do Rio Grande do Norte [Fonte:
CPRM (2010)].

Os Campos de Dunas ocupam grande parte da Planicie Litordnea potiguar,
atingindo, por vezes, as falésias da Formacao Barreiras, e gerando imensos campos
eollicos - fato que pode estar associado a menor pluviosidade (e maior acdo dos
ventos e da erosao edlica) do litoral potiguar, em relacdo aos outros estados do
Nordeste Oriental (CPRM, 2010).

O relevo dos Tabuleiros Costeiros caracteriza-se como uma superficie
aplainada da Formacg&do Barreiras, que se estende por toda a costa do Estado
(UFRN/FUNPEC/MPRN, 2011). Essa Formacédo apresenta-se com formas suaves e
onduladas, e em algumas localidades séo interrompidas abruptamente, formando
falésias vivas ou falésias recuadas ao longo da costa, ou mesmo barrancos nas
margens dos rios. Em outras localidades, a continuidade desses terrenos é
gquebrada pelo aparecimento de dunas (Nogueira, 1981 apud Medeiros, 2001).

Esta unidade geomorfolégica representa formas de relevo tabulares
esculpidas em rochas sedimentares, em geral, pouco litificada, de idade terciaria, da
Formacao Barreiras, estando delimitados, a leste, pelas planicies costeiras e, a
oeste, pelas superficies aplainadas da Depressdo Sertaneja. Os tabuleiros estao
posicionados aproximadamente entre 30 e 100 metros, sendo que estas sao
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crescentes a medida que essas formas de relevo avancam em direcdo ao interior.

Os canais principais esculpem vales amplos e encaixados em forma de “U”,

resultantes de processos de entalhamento fluvial e notavel alargamento das

vertentes do vale, via recuo erosivo de suas encostas (FADE, 2007; CPRM, 2010).

3.6 Solos

Segundo estudo realizado no Estado do RN pelo CPRM - Servico Geoldgico

do Brasil (CPRM, 2010), o solo da regido leste do estado pode ser classificado em:

Latossolos Amarelos distréficos, Argissolos Vermelho-Amarelos distréficos e

Neossolos Quartzarénicos.

De modo resumido, tomando em consideracdo a classificacdo do Sistema

Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), a definicdo desses solos de 12

ordem é:

Latossolos: sdo solos muito intemperados, profundos e de boa drenagem,
constituidos por material mineral, apresentando horizonte B latossolico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da
superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta mais que
150 cm de espessura. Sao tipicos das regibes equatoriais e tropicais,
ocorrendo também em zonas subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas
e antigas superficies de erosédo, e distribuem-se amplamente pelo territério
nacional, ocorrendo em praticamente todas as regides, diferenciando-se entre
si, principalmente, pela coloracdo e teores de 6xidos de ferro. S&o originados
a partir das mais diversas espécies de rochas e sedimentos, sob condi¢cbes
variaveis de clima e tipos de vegetacao.

Argissolos: sdo solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade
baixa ou com argila de atividade alta conjugada com saturacdo por bases
baixa e/ou carater alitico na maior parte do horizonte B, geralmente
acompanhado de boa diferenciacgdo também de cores e outras
caracteristicas. As cores do horizonte B variam de acinzentadas a

avermelhadas e as do horizonte A, sdo sempre mais escurecidas. A
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profundidade dos solos e variavel, mas em geral sdo pouco profundos e
profundos.

¢ Neossolos: grupamento de solos pouco evoluidos, em via de formacdo, sem
horizonte B diagndstico definido. Compreende solos constituidos por material
mineral, ou por material organico pouco espesso, que nao apresentam
alteracdes expressivas em relacdo ao material originario, devido a baixa
intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja em razao de
caracteristicas inerentes ao préprio material de origem - como maior
resisténcia ao intemperismo ou composi¢cdo quimico-mineralégica - ou por
influéncia dos demais fatores de formacdo - clima, relevo ou tempo - que

podem impedir ou limitar a evolucao dos solos.

O solo do tipo Neossolos Quartzarénicos pode ser encontrado na regiao
correspondente a Planicie Litoranea, de idade quaternaria. Esse tipo de solo tem
sua formacdo ligada a deposicéo de areias marinhas eutrdéficas (areias do pés-praia
e de dunas) “sobre as quais se desenvolve uma fina capa de solos que suporta a
vegetacdo litoranea, predominantemente representada por espécies arbustivas e
gramineas”. E o0s solos do tipo Latossolos Amarelos distréficos, Argissolos
Vermelho-Amarelos distroficos e Neossolos Quartzarénicos, sao encontrados nos
Tabuleiros Costeiros do litoral leste - os quais estdo sobre rochas sedimentares
pouco litificadas, da Formacdo Barreiras — e que podem ser tidos como solos

espessos e de baixa fertilidade natural.

3.6.1 Trabalhos prévios realizados em solos das falésias do CLBI

Taquez (2017) investigou a ocorréncia de movimentos de massas e a
estabilidade das falésias sob condi¢cdes ndo saturadas. Foram realizados ensaios de
compressao triaxial tipo adensado nao-drenado (CU) em condi¢cdes saturadas, e
ensaios de compressdo triaxial tipo nao-adensado nédo-drenado (CW) para a
condi¢do de umidade residual. Utilizando um modelo hiperbdlico, o autor efetuou a

previsao da resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados.

No mesmo trabalho, Taquez (2017) investigou a estabilidade das encostas
para avaliar o fator de seguranca envolvido, considerando as secdes mais

susceptiveis a ocorréncia dos movimentos de massas e 0s parametros de
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resisténcia dos solos. No estudo, o autor contemplou camadas de solo com
cimentacdo das particulas (fator de resisténcia também existente em solos
sedimentares da Formacdo Barreiras na regido de Tibau de Sul, abordados
anteriormente por Santos Jr. et al., 2008 e Severo, 2011) associadas as fendas de

tracdo encontradas no topo da falésia.

Na mesma pesquisa, segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS), os solos das falésias na base foram caracterizados como areia argilosa
(SC), na sua porcao intermediaria como areia Silto-Argilosa (SM), e no seu topo
como areia mal graduada (SP). Importante destacar que os trés tipos de solos
identificados na area das falésias séo classificados na Tabela 2.1 como solos de alta
erodibilidade. Os tipos de movimentos de massas foram estudados avaliando-se os
fatores geomorfologicos associados a diferentes graus de saturacao.

O autor considerou que o mapa final de suscetibilidade traduziu com boa
proximidade os movimentos de massas observados no campo, refletindo a eficiéncia
do modelo adotado, alertando, entretanto, para a necessidade de novas pesquisas a
fim de se reduzir as incertezas das avaliacbes de suscetibilidade e também para
validar o modelo diante das condi¢des climaticas (marés e erosdo). A partir dos
ensaios triaxiais CU e CW realizados, verificou-se que 0s solos apresentaram

desempenho de areias compactas.

Taquez (2017) também ponderou que os resultados referentes as avaliacdes
de estabilidade indicaram falésias em boas condicdes de estabilidade em sua
condicdo natural, resultado da coesdo por succdo que leva a uma consideravel
resisténcia do solo. Esta condi¢cdo € alterada ao ser incrementada a saturagédo do
solo, levando a condi¢des de instabilidade. Para taludes com menores inclinagées, o
autor avaliou a predominancia do movimento tipo escorregamento, enquanto o
tombamento destaca-se nos taludes com inclinagbes maiores que 70°, confirmando

estudos anteriores realizados em falésias com caracteristicas similares.

Barbosa (2017) analisou a estabilidade e obteve os perfis criticos das falésias,
tendo verificado também a presenca de incisdo basal em alguns pontos. A autora
constatou baixos valores de tensdes de tracdo atuantes e observou que o

mecanismo preponderante para os processos de instabilidade foi o acréscimo da
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saturacao dos solos, resultado das chuvas. Esta circunstancia reduz a resisténcia e

acaba por provocar os movimentos de massas.

Através dos ensaios, Barbosa (2017) verificou o valor de coesdo dos solos
saturados préximo a 26% do valor obtido para os solos no teor de umidade natural.
No entanto a autora percebeu pequenas variacdes nos valores dos angulos de atrito.
A autora também concluiu, através de analises por Equilibrio-Limite, haver pouca
influéncia da incisdo basal existente na reducéo da estabilidade e que a avaliagdo da
estabilidade retratou de forma eficaz as formas de ruptura constatadas nas falésias

do litoral do Rio Grande do Norte.

Tal como Taquez (2017), os solos das falésias foram classificados por
Barbosa (2017) pelo SUCS como areia argilosa (SC), para o solo topo, areia argilo-
siltosa (SC-SM) para o solo intermediario e areia mal graduada (SP) para o solo

topo.

Confirmando os resultados obtidos por Santos Jr. et al.(2008) na regido de
Tibau do Sul, Barbosa (2017) nao verificou reducdo expressiva no angulo de atrito
ao incrementar a umidade nas amostras. Ja os valores de coesdo, naturalmente

elevados, reduziram significativamente quando saturados os solos.

Barbosa (2017) também verificou que a evolucdo da incisdo basal nas
falésias ndo altera de maneira importante os fatores de seguranca obtidos, bem
como as tensdes de tracdo na face da falésia. A autora observou que 0s movimentos
de massas da éarea estudada ocorrem como o desprendimento de material,
tombamento e queda de blocos, devido aos valores de tensdes de tracdo superaram

a resisténcia a tracao.

Janior (2017) pesquisou dentro do curto prazo a retracdo em falésia na area
do CLBI. As andlises foram realizadas com a aplicacdo do Laser Escaner Terrestre
(LT), entre agosto de 2016 e fevereiro de 2017. O LT emprega o pulso laser para
realizar o mapeamento tridimensional da falésia. Foram construidos Modelos Digitais
do Terreno (MDT) para a verificacdo do principal gerador de erosdo. O autor
comparou 0os MDTs aos perfis transversais constituidos em cinco setores da falésia.
O autor verificou que a falésia apontou uma retragdo aproximada de 6 cm para o

intervalo analisado. O autor também destaca a pesquisa como pioneira ao utilizar o
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LT em falésias da Formacdo Barreiras e sua importancia para a compreensao da

dindmica costeira.

Oliveira (2017) estabeleceu a vulnerabilidade fisica natural e ambiental da
area. Foram considerados trés cenarios distintos de mudancas climaticas, segundo o
Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC). As analises indicaram
muito baixa, baixa, média e alta vulnerabilidade com o cenario mais pessimista para
o Indice de Vulnerabilidade Natural apresentando a maior porcentagem de alta
vulnerabilidade em cerca de 40% da éarea.

Segundo o autor, o indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) indicou valores
entre baixa e média vulnerabilidade com as piores projecfes para o método do IVC-

USGS com 100% da linha de costa sob média vulnerabilidade.

Oliveira (2017) concluiu que a metodologia empregada para avaliacdo da
vulnerabilidade costeira possibilitou a analise de processos erosivos e deposicionais
dos trechos da Linha de Costa (LC), através do exame das posi¢des das LCs dos
anos de 1984, 1993, 2005 e 2015 em Ambiente SIG.

Com relacdo aos indices de vulnerabilidade costeira, Oliveira (2017)
constatou que o nivel médio do mar sofrera elevacdes, em geral, de forma gradual,
com previsao, segundo o IPCC (2013), de alguns anos com taxas de aumentos mais
fortes. O autor também verificou que os valores de baixa a média vulnerabilidade do
IVC detectados foram resultado da baixa influéncia antropica na area e a existéncia
de ambientes vegetados naturais bem conservados.

3.7 Vegetacéo

7

A vegetacdo que ocorre na regido mapeada € do tipo restinga, que
compreende uma classe de vegetacdo restrita as areas de influéncia marinha
vegetal (Barreto et al., 2004). Esta cobertura vegetal reveste as praias, dunas, e por
vezes 0s terrenos esculpidos nos solos sedimentares da Formacdo Barreiras.
Levando-se em consideragao o trabalho desenvolvido pela UFRN acerca da zona de
protecdo ambiental (ZPA) 06 (UFRN/FUNPEC/MPRN, 2011), tem-se,
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resumidamente, que o tipo e descricdo de vegetacdo presente em tal area

correspondem a:

Restinga arbustiva: representada por vegetacdo lenhosa que recobre as
dunas (Figura 3.14), também nomeada de Formacédo Pioneira Arbustiva com
Influéncia Marinha pelo IBGE (1992) - havendo pontos em que essa
vegetacdo apresenta um porte mais alto, quando em areas mais protegidas
do vento (sendo denominada restinga arbérea). A restinga arbustiva e
restinga arborea s@o consideradas como componentes do bioma Mata
Atlantica, tratando-se de uma vegetacdo em 6timo estado de conservacao

praticamente em toda a sua extensao.
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Figura 3.14 - Vegefagéo denominada restinga arbustiva.

Restinga herbéacea: vegetacdo presente na regido de pos-praia, nas dunas
frontais, na planicie de deflagdo e nos flancos de dunas (Figura 3.15), sendo
denominada de Formacao Pioneira Herbacea com Influéncia Marinha pelo
IBGE (1992). Esse tipo de vegetacdo apresenta a mesma classificacdo
fitogeografica que a restinga arbustiva e, igualmente, apresenta-se bem

conservada ao longo de sua &rea de ocorréncia.
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e Savana arborizada: é a vegetacao lenhosa de tabuleiro costeiro, classificada
também como campo-cerrado (Figura 3.16), segundo o IBGE (1992). Esta
presente em areas com relevo mais baixo, diretamente associada aos solos
arenosos, e originalmente ligada as rochas sedimentares da Formacao
Barreiras. Embora ndo existam estudos detalhados sobre esse tipo de
vegetacao na area em analise, muito provavelmente a proximidade fisica com

a restinga arbustiva deve implicar no compartilhamento de espécies vegetais.
e Superficie arenosa: envolve as areas de praia, de planicie de deflagdo e de

dunas onde a vegetacdo estd ausente ou ocorre de modo muito escasso
(Figura 3.17), de maneira a néo interferir na dindmica dos sedimentos.

3.8 Uso e Cobertura do Solo

As regides litorAneas apresentam grande importancia turistica, tendo como

consequéncia imediata a expansdo econdmica e social local, que por sua vez
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provoca 0 aumento da interferéncia antropica, em grande parte desordenada, sendo

este o maior fator transformador do ambiente natural (Maciel & Lima, 2014).

Figura 16 - Vegetacéao denomid savan arborizada.
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Figura 3.17 - Superf|C|e arenosa, com escassez ou auséncia de vegetacao.

Com isso, a superficie da paisagem e o estudo do uso do solo, que se
examina através da analise das intervencdes do homem no meio, faz-se necessaria
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a verificacdo da distribuicdo geografica e espacial das tipologias de uso do solo

(Camapum de Carvalho, Junior & Carvalho, 2012).

Esta analise deve se estender em especial para o entorno da area mapeada,
gue se encontra entre areas densamente povoadas e valorizadas, com
empreendimentos verticais luxuosos ao norte, na regido de Ponta Negra, além de
diversos condominios residenciais horizontais de alto padrao distribuidos ao redor

da unidade militar.

O tipo de uso e ocupacédo do solo no bairro de Ponta Negra, situado ao Norte
da area mapeada, sofreu grandes transformacgdes nas Ultimas décadas. As casas de
veraneio, comumente presentes nas décadas de 1970 e 1980 foram substituidas por
grandes investimentos imobiliarios, representados pelas edificacbes verticais das
redes hoteleiras, além do denso desenvolvimento de instalacdes que dao apoio ao
desenvolvimento turistico da regido, como restaurantes, bares, locadoras de
veiculos, entre outros empreendimentos (Maciel, Silva & Lima, 2016).

Como consequéncia da necessidade premente de preservacdo das areas
desta regido turistica, nela estao inseridas as Zonas de Protecdo Ambiental (ZPAs)
05 e 06, de acordo com o Zoneamento Ambiental adotado pelo municipio de Natal
(Figura 3.18). As Zonas de Protecdo Ambiental sdo areas com uso e ocupacao do
solo urbano restritos, visando a protecdo, manutencdo e recuperacdo dos aspectos
ambientais, paisagisticos, historicos, arqueoldgicos e cientificos (NATAL, 2008).

A ZPA-05 refere-se a Associacao de dunas e lagoas do bairro de Ponta Negra
(Regiao de Lagoinha), constitui-se um complexo de dunas e lagoas com
desenvolvimento de vegetacdo com espécies predominantes de formacdo de
tabuleiro litoraneo e espécies de Mata Atlantica. Este ecossistema constitui umas
das principais areas de recarga dos aquiferos.

A ZPA-06, também denominada Zona de Protecdo Ambiental do Morro do
Careca e dunas fixas continuas, limita-se em parte por regido de praia e abrange o
Morro do Careca, um dos maiores simbolos turisticos da cidade. Referida ZPA
encontra-se atualmente em proposta de regulamentacdo. A area sofre com a
pressao imobiliaria e conflitos sécio-espaciais em seus limites territoriais com a Vila
de Ponta Negra (MPRN/UFRN, 2011).
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Figura 3.168 - ZPA-05 e ZPA-06 no contexto da legislagdo urbanistica e
ambiental municipal (Fonte: UFRN/FUNPEC/MPRN, 2011).

Importante destacar a atual protecédo ja assegurada em toda a area do CLBI
pela instituicdo militar. O Morro do Careca, um dos principais cartbes postais do RN
e que mantem grande importancia cultural local encontra-se em excelente estado de
conservacao, bem como todo o restante da area sob jurisdicdo patrimonial da
Aeronautica (UFRN/FUNPEC/MPRN, 2011). Referido Laudo pericial também
menciona em sua pagina 43:
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“...Tratando-se das caracteristicas fisico-ambientais, a analise
evidenciou um macico dunar com quase todas as suas feicbes naturais
preservadas, fato que resultou na explicitagdo de um contetdo
marcadamente ambiental e o registro de poucas acbes de natureza
urbanistica, que possam ser identificadas como resultado de acgdes
antropicas. Tal constatacdo reside no fato de que, apesar das pressfes por
ocupacao em diversos trechos das franjas do macigo, ja demonstradas neste
relatério, a natureza da area como de seguranca nacional é fator inibidor do
acesso ao mesmo, em razdo da presenca e vigilancia permanente do
contingente militar que atua na Barreira do Inferno”.

Esta andlise estabelecida no Laudo Pericial constata uma das preocupacdes
das Forcas Armadas, muito bem exposta recentemente pelo Ministério da Defesa,
através do livro publicado em 02 jun. 2017 intitulado: “Defesa e Meio Ambiente —
Preparo com sustentabilidade”. O principal objetivo da publicacdo foi divulgar as
acOes de protecdo ambiental adotadas pela Marinha, pelo Exército e pela

Aeronautica, conforme se verifica no trecho abaixo (pagina 5):

“Tradicionalmente, a contribuicAo das Forcas Armadas vai muito
além de sua missdo precipua, de defesa do territério e da soberania
nacionais, e abarca a ocupacado e a integracdo do territério, bem como a
promocdo do desenvolvimento nacional. A protecdo ambiental e o legado
secular de preservacdo, embora menos conhecidos, inserem-se também
nesse nobre rol de atividades”.

bY

O estudo do uso e cobertura do solo referente a area militar sera focado
essencialmente sob dois aspectos: o da cobertura do solo onde serao
caracterizados e mapeados os diferentes tipos de cobertura, e as descri¢des fisico-
ambientais dos ecossistemas presentes (restinga arbustiva, restinga herbacea,
savana arborizada e superficie arenosa), constatando a influéncia direta de
ambientes preponderantemente costeiros.

Como sera verificado adiante nos produtos cartograficos, pouco mais de 90%
da area mapeada possui cobertura vegetal. Como a cobertura vegetal possui
relevante protecdo contra os processos erosivos hidricos por desempenhar uma
defesa natural do terreno ao minimizar o impacto das gotas de agua sobre as
particulas de solo, favorecer a dispersdo da agua, aumentar a capacidade de
infiltracdo gracas a acao das raizes e de humus presentes, melhorar a retencao de
agua e reduzir a velocidade de escoamento de agua devido a resisténcia por atrito
proporcionada (Bertoni & Lombardi Neto, 2005), a avaliagdo da cobertura vegetal

torna-se um elemento importante para consideracao.


https://www.sinonimos.com.br/preponderantemente/
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CAPITULO 4

Materiais e Métodos

O procedimento adotado para este trabalho (Figura 4.1) iniciou-se com a
revisdo bibliografica. Foram explorados os trabalhos importantes nas areas de
geologia, geomorfologia e de avaliacdo e analise de processos erosivos. Foi tambéem
contemplado material académico referente as pesquisas realizadas ndo somente no
entorno da area estudada, mas também em areas com caracteristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas similares, com dunas néo vegetadas, dunas vegetadas e tabuleiros

costeiros.

Na sequéncia foi criada uma base de dados essenciais para a geracao dos
mapas tematicos da area em estudo. Todos os elementos envolvidos, sejam as
imagens orbitais, fotos aéreas, arquivos em formato CAD e mapas prévios foram
examinados e processados em ambiente SIG. Os mapas criados da area estudada
foram adaptados a escala de 1:35.000, considerado o melhor valor de projecéo para

a impressdo dos mapas.

ApGs a elaboracdo de todo o mapeamento tematico da area, foi realizada
analise dos fatores majoritariamente envolvidos nos processos erosivos através de
modelo multicritério. Utilizando a metodologia de algebra de mapas em ambiente

SIG foi possivel gerar o mapa de suscetibilidade dos solos a erosao.

A andlise de suscetibilidade a erosdo avaliou os fatores condicionantes
(caracteristicas de altitude, declividade, aspectos geoldgicos, geomorfolégicos,
pedoldgicos, de vegetacdo e de uso e cobertura) em ambiente de baixa intervencao
antropica. Foram examinados os principais fatores e suas preponderancias para a

ocorréncia dos processos erosivos.

4.1 Base de dados e softwares

Foi criada uma base de dados composta por mapas preexistentes,
provenientes do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), como o Mapa Geoldgico do
Estado do Rio Grande do Norte, de escala 1:500.000, do ano de 2006, associada ao
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arquivo vetorial (Folha Natal, com escala 1:100.000), extraido em 05 fev.2014 e

obtido através do sitio Geobank (geogb.cprm.gov.br), banco de dados corporativo

que reune informacgdes sobre geologia e recursos minerais do CPRM.
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Figura 4.1 - Delineamento experimental desenvolvido para a execucédo do projeto de pesquisa.

Foram também obtidas imagens de satélites, tanto da série Landsat como da
missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Foi obtida também uma
fotografia digital com resolugao de 2m (arquivo OF_32.tif), de 2006, fruto do projeto
PRODETUR (Programa de acao para o desenvolvimento do turismo do Nordeste) e
disponibilizada pela SEMURB (Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo
de Natal).

Os mapas de solos dos municipios de Natal e Parnamirim, de 1971,
provieram dos Levantamentos Exploratorio-Reconhecimento de Solos do Estado do
Rio Grande do Norte, Projeto do Ministério da Agricultura em parceria com a
Embrapa e Sudene foram analisados em conjunto com o mapa do IBGE (Mapa de
Solos do Brasil), de escala 1:5.000.000, do ano de 2001. O mapa de vegetacéo do
Brasil, de 2004 do IBGE também fez parte do banco de dados, com escala
1:5.000.000.
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Foram cedidos pela Secao de Patriménio do CLBI desenhos em formato CAD
e uma ortofoto relativamente recente, de 12 fev. 2016 com escala de ampliacéo
1:6.250 obtida através do sensor ADS-80, pelo 1°/6° GAV (Primeiro Esquadrédo do
Sexto Grupo de Aviacédo), sediado em Recife, PE. Este Esquadrdo € especializado

em reconhecimento aéreo por meios eletronicos e fotograficos.

Os desenhos em CAD contém todas as informacdes oficiais referentes as
divisas da é&rea sob jurisdicdo patrimonial da Organizagdo Militar, com 0s seus
respectivos tombos, edificacbes e acessos no seu interior. Vale ressaltar a diferenca
no valor de areas para o0 registro patrimonial oficial da Organizacdo Militar
(18.239.313,35 m?) face ao valor trabalhado em SIG (19.798.106,28 m?). Esta
diferenca é resultado do alinhamento existente na divisa em seu extremo oriental
(fronteira com o Oceano Atlantico) no Tombo 001. Esta diferenca existe desde o
termo de entrega da area da SPU — Secretaria do Patriménio da Unido, ao Comando
da Aerondutica, fruto de um processo de doacdo de area. Assim, o Tombo 001
possui area inferior a real, pois sua divisa a leste foi aproximada por segmentos
distantes do alinhamento de costa, enquanto os mapas tematicos gerados
consideram exatamente a orla como limite oriental, de acordo com informacdes e

plantas cedidas pela Secao de Patrimonio do CLBI (2017).

As imagens de satélite selecionadas foram dos satélites Landsat TM 5 e OLI
8, disponiveis de forma gratuita mediante cadastramento realizado no site da Divisdo
de Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE/ImagCatalog). Esta Divisédo integra a Coordenacao Geral de Observacéo da
Terra (OBT) naquele Instituto. Foi possivel também obter as imagens da série
Landsat a partir do site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).

As imagens da familia Landsat compfem a maior colecdo de dados de
sensoriamento remoto terrestre de resolugdo moderada — resolugcdes entre 15 a 30
metros — a partir de uma estacdo de satélite. Trata-se de um programa gerenciado
pelo USGS e a NASA, a Agéncia Espacial Norte-Americana, possuindo quatro
décadas de imagens fornecidas em recurso unico para trabalhos voltados a
agricultura, geologia, silvicultura, planejamento regional, educacdo, mapeamento e

pesquisa de mudancas globais (USGS, 2017).

As imagens de satélite possuem diferentes resolucdes, que se referem a

largura da faixa espectral que cada sensor do satélite opera. Os sistemas Landsat 5
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e 8 superam as demais opcbes devido ao vasto acervo de imagens, fator que

justifica sua larga utilizag&o e aplicagao nas geociéncias.

As indicacdes TM e OLI sao as designacdes dos sensores Thematic Mapper
para o Landsat 5 e Operational Land Imager para o Landsat 8. No caso do satélite
Landsat TM 5, sua resolucdo espectral oferece elementos para mapeamentos
tematicos na area de recursos naturais e opera com 7 bandas. Cada uma destas
bandas representa uma faixa do espectro eletromagnético que foi captada pelo
satélite (INPE, 2017). O instrumento Operational Land Imager do Landsat 8, que
iniciou a operar em 2013, possibilita a captacdo de duas bandas espectrais
adicionais, proporcionando um avanco frente aos instrumentos Landsat anteriores.
As duas bandas espectrais adicionais sdo um canal visivel azul profundo (banda 1)
especificamente concebido para investigacao de recursos hidricos e zonas costeiras
e um novo canal infravermelho de ondas curtas (banda 9) para a deteccdo de
nuvens (USGS, 2017). Vale ressaltar, entretanto, que a banda 9 nao possui funcao

para o meio fisico.

4.2 Metodologia aplicada as atividades de campo e analise de dados

climatoldgicos e das sondagens SPT

e Visitas de campo

Desde o inicio da pesquisa foram realizadas visitas periédicas em diversas
localidades de toda a &rea do Centro de Lancamento. O principal objetivo das
atividades de campo foi identificar, distinguir e localizar os elementos componentes
do meio fisico para a elaboracéo dos produtos cartograficos.

A avaliagdo em campo contou também com um sobrevoo realizado em uma
aeronave de asas rotativas sobre toda a area de estudo. Este fato possibilitou a
producao das fotos aéreas, importantes para a caracterizacdo de pontos sem acesso
terrestre, como a face das falésias vivas, a visado superior do Morro do Careca, bem
como as perspectivas topograficas das demais &reas. Este sobrevoo auxiliou a
interpretacdo da topografia e dos elementos morfolégicos na regido.

e Andlises dos dados climatoldgicos

A fim de subsidiar este trabalho com uma série de dados meteorolégicos mais
completa e longeva possivel, a Subdivisdo de Climatologia e Arquivo Meteoroldgico
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(PBCA), da Subdiretoria de Pesquisa (SDP) do Instituto de Controle do Espaco
Aéreo (ICEA), forneceu as informacdes meteoroldgicas do Aeroporto Augusto
Severo, situado em Parnamirim-RN, hoje restrito as operac¢des militares, através das
séries meteoroldgicas mensais das variaveis abaixo, no periodo de janeiro de 1951
a junho de 2017 (Anexo 01):

e Temperatura média do ar em graus Celsius (°C);

e Direcado predominante do vento em graus e em relacdo ao norte geografico;

¢ Velocidade média do vento em nés (KT);

e Precipitacdo pluviométrica acumulada em milimetros (mm); e

e Pressdo atmosférica ao nivel da estagcdo meteoroldégica (QFE) em

hectopascal (hPa).

Segundo as informagbes constantes do Anexo 01, cedidas pelo ICEA
(Instituto de Controle do Espacgo Aéreo), para efeito de conversao de medidas, 01 n6
(kt) equivale a 1,852 km/h. A estacdo meteoroldgica de superficie do Aeroporto de
Natal esta localizada nas coordenadas 05° 45'S e 035° 14' W, numa altitude de 52
metros. O horario de funcionamento da estagdo no periodo solicitado foi das 00 as
23 h local (Anexo 01).

Os dados foram todos cuidadosamente compilados e organizados de modo
a sintetizarem as informacdes atraveés dos graficos apresentados no item 3.3, Clima.
Como as planilhas fornecidas incorporam informagfes antigas, da década de 1950,
nem todos os dados estavam completos. Desse modo, optou-se, neste trabalho, por
adotar os dados referentes aos anos de 1955 a 2016, de janeiro a dezembro, a fim
de gerar os graficos completos de médias mensais, pois os dados meteoroldgicos de
todos os meses estavam preenchidos nesse periodo de 61 anos.

e Andlises das sondagens de simples reconhecimento (SPT)

Um dos ensaios mais utilizados para avaliar a resisténcia do solo a
penetragdo é o Standard Penetration Test (SPT). Esse ensaio estabelece
parametros para a avaliagdo da capacidade do solo em resistir a esforcos de
cisalhamento e permite obter amostras. O ensaio de sondagem SPT é normatizado
no Brasil pela norma ABNT NBR 6484 (2001) e é realizado em trés estagios
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diferentes, repetidos para cada metro de profundidade: perfuracdo, ensaio de

penetracdo e amostragem.

Este Teste de Simples Reconhecimento do solo ou Standard Penetration Test
(SPT) é um meétodo de investigacdo geoldgico-geotécnica e tem por principais
finalidades: elaborar o perfil geolégico das camadas do subsolo e determinar a
capacidade de carga das diferentes camadas do subsolo, sendo uma ferramenta
fundamental para investigagdo dos solos em Geologia de Engenharia e em
Engenharia de Fundacdes, possuindo como principais atrativos a simplicidade de
execucao e o baixo custo associado com a possibilidade de identificacdo do material

colhido no decorrer do ensaio.

Foram examinados trés furos de sondagem tipo SPT executados na area de
lancamento do CLBI pela empresa Norte Sonda Sondagens, em setembro de 2014
(Figura 4.2). Constam no Anexo 02 o relatério n°® 201456-SPT14, de 25. Set 2014,
da referida empresa, seguida dos trés perfis estratigraficos, referente aos furos SPT
01, 02 e 03, acompanhados do croquis de localizagdo dos pontos investigados de
sondagem. As sondagens tipo SPT foram realizadas nos dias 19, 22 e 23 de

setembro de 2014, correspondendo ao periodo seco da regido.

bY 7

A resisténcia a penetracdo dindmica é caracterizada por um indice de
resisténcia (Nspt). Este indice é obtido através do procedimento padronizado pela
Norma citada: cravacdo de um amostrador padrdo sob a acdo da queda livre, em
golpes sucessivos, de um martelo com massa de 65 kg, de uma altura de 0,75 m. O
valor de Nspt corresponde ao numero de golpes necessarios para a cravacao de
0,30 m do amostrador no solo, apés uma cravacao inicial de 0,15 m. Os golpes sdo
aplicados sucessivamente até que o amostrador penetre 0,45 m. Apds a penetracéo
do amostrador, é realizada a amostragem do solo, com a retirada da amostra do solo

para identificagao.

Esta amostragem possibilita a determinacdo da constituicdo e respectiva
espessura das camadas de solo compreendidas ao longo do perfil do terreno. O
ensaio é finalizado seguindo critérios técnicos estabelecidos pela norma NBR 6484,
de 2001.

A principal informag¢@o numeérica obtida, o indice de resisténcia a penetracao

dindmica ou Nset, € utilizada para correlagdes empiricas e experimentais na
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estimativa de valores de tens6es admissiveis, de densidades relativas, de angulo de

atrito, de peso especifico, de recalques, de atrito lateral e de coesao dos solos.

3

Figura 4.2 - Fotos da execucdo dos furos SPT-01 (A), SPT-02 (B) e SPT-03 (C) (Fonte:
Secdo de Engenharia, CLBI. Empresa: NorteSonda Sondagens. Cliente: Taldi Industria
Servigos e Incorporagfes. Obra: SPDA da Divisdo de Operacdes do CLBI).

4.3 Elaboracdo do Modelo Digital de Elevagao (MDE)

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) pode ser representado como uma
expressdo mateméatica e computacional da classificacdo de um fendmeno espacial
(neste caso as informacdes de relevo) e a partir dele s&o obtidas as declividades da
area de estudo, elementos necessarios para o diagnéstico de erodibilidade
(Filgueira, 2011).

Quando o MNT representa as altitudes de uma éarea, ele € denominado
Modelo Digital de Elevagao (MDE). O MDE constitui um importante produto para as
avaliacbes de erodibilidade necesséarias para esta pesquisa, pois a topografia
constitui-se em um elemento natural que caracteriza a intensidade dos processos
erosivos, ja que declividades mais acentuadas propiciardo velocidades maiores de
escoamento superficial de 4gua (Fontes, 1998).

A declividade do terreno influencia diretamente na intensidade escoamento
superficial (Bertoni & Lombardi Neto, 2005), ou seja, nas mesmas condi¢cdes
pedologicas e de chuva, quanto maior for o grau de declividade do terreno maior

sera a energia associada ao escoamento e consequentemente menor sera a
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infiltracdo na &rea (Reis et al., 2006). Com isso, a declividade € o fator topografico

mais relevante no desenvolvimento dos fendmenos erosivos (Fontes,1998).

Para a obtencdo do Modelo Numérico do terreno foi necessario criar o modelo
digital TIN (Triangulated Irregular Network, ou Rede Irregular Triangular), em
ambiente SIG (extensdes 3D Analyst, Creat TIN From Features). Este modelo digital
€ gerado a partir de curvas de nivel ou pontos com cotas altimétricas, e a partir
destas informacfBes ocorre ainterpolacdo dos valores altimétricos através de
geracdo de triangulos com tamanhos variados, contiguos, mas nao sobrepostos. A
partir do modelo TIN foi gerado um arquivo com o atributo de elevacédo, tomando-se

como base o MNT, possibilitando a elaboracédo dos mapas de altitude e declividade.

A carta de declividade em graus foi gerada a partir do MDE. A funcédo Slope
(do inglés: declive) é acessada através das extensbes Spatial Analyst Tools —
Surface — Slope. Nova janela surge, onde os seguintes campos sdo preenchidos:
Input raster, Output polyline features e Output measurement, que posSui como

padrao a inclinacdo em graus. A variagdo dos graus segue de 0° a 90°.

4.4 Elaboracdo dos Mapas tematicos

A selecdo das imagens de satélite ocorreu atraves de analise visual, para os
anos 1984, 1993, 2005 e 2015, conforme Tabela 4.1. Nesta tabela também estdo
informadas as bandas espectrais de cada sensor, respectivas datas e horario de
aguisicao e a fonte de aquisicdo. A opcdo das imagens recaiu para 0s quesitos de

cores mais acentuadas e com menor quantidade visivel de nuvens.

Tabela 4.1 - Caracteristicas das imagens orbitais, dados SRTM e Ortofoto (Adaptado de:
Oliveira, 2017).

BANDAS | RESOLUCAO | DATADE | HORA DE
SENSOR | eopEcTRAIS | ESPACIAL | AQUISICAO | AQuIsSiCAo | TONTE
17 nov. o,
™ B1aB5 e B7 30m ot 11:58:17 INPE
18 mai. .
™ B1aB5 e B7 30m To0a 11:50:56 INPE
™ B1aB5 e B7 30m 24 set. 2005  12:16:47 USGS
oLl B1aBS 30m(BlaBr) o) 12015  12:28:44 USGS

15 m (BS8)
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~ RESOLUCAO DATA DE
MISSAO BANDAS ESPECTRAIS ESPACIAL AQUISICAO FONTE
SRTM Bandas C e X 30m 11 fev. 2000 USGS
DATA DA
FOTO SENSOR ESCALA FOTO FONTE
Ortofoto ADS-80 1:6250 12 fev. 2016  1°/6° GAV

O processo de mapeamento foi executado utilizando-se as ferramentas de
Geoprocessamento e de processamento do programa ArcGIS® Desktop 10 da
empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute), com suas extensdes
ArcMap, ArcView e ArcToolbox. Através destes recursos foi possivel realizar a
correta delimitacdo e atualizacdo das classes tematicas, correcdo de imperfeicdes
detectadas e refinamento dos mapas. As principais combinacdes de bandas
espectrais utilizadas nos trabalhos estdo contidas na Tabela 4.2. Foram utilizadas

essencialmente as aplicacfes Spatial Analyst e 3D Analyst da plataforma ArcMap.

Tabela 4.2 - Composicdes coloridas nos sistemas RGB e RGBI elaboradas com as
técnicas de PDI (Adaptado de: Oliveira, 2017).

COMPOSICOES RAZAO DE
SISTEMA SIMPLES BANDAS PCS
R(5) G(4) B(3) R(6/4) G(5/7) B(7) R(P%%g)ggm)
RGP R(6) G(5) B(2) R(5) G(3) BNDW) | Rrepcs) a(pca)
R(7) G(6) B(4) R(7/5) G(6/4) B(5/3) B(PC6)
RGBI REG)GA)BE)IG) | R(s/4)G(6)B(5/3) |  R(PC5) G(PCE)
R(6) G(5) B(2) I(8) 1(8) B(PC7) 1(8)

Foi empregado como referéncia o arquivo em formato CAD dos limites
patrimoniais da area, convertido em formato shapefile. Este arquivo foi importado
dentro do ambiente ArcGIS® e georreferenciado utilizando pontos de referéncia
identificados nas ortofotos. As fotos foram também georreferenciadas através do
comando georeferencing. Todas as fotos e imagens foram georreferenciadas pela
projecdo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum WGS 1984

para a Zona 25S.

Para os produtos cartograficos elaborados, neste trabalho optou-se por utilizar

a representacao atraves do sistema de coordenadas geograficas, por meio de graus,
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minutos e segundos, seguindo as metodologias das publicacbes internacionais.
Embora ainda muito utilizado, o sistema de projecdo UTM apresenta algumas
limitagOes para a representagcéo do globo terrestre, como a repeticdo do mesmo par

de coordenadas ocorrer nos 60 fusos diferentes.

Toda a base de dados foi georreferenciada pelo mesmo sistema de
referéncia. Na sequéncia foi realizada a associacéo entre as unidades homogéneas
de mapas preexistentes as informacdes e andlises das imagens de satélite. As
definicbes relativas as classes tematicas para 0s mapas fundaram-se na
sensibilidade dos sensores de satélite, no exame e verificacdo das fotografias
aéreas obtidas e especialmente no conhecimento da area estudada, resultado de

visitas a campo em veiculos 4x4 e em sobrevoo.

Todos os mapas gerados foram compatibilizados para a escala final 1:35.000,
em ambiente ArcGIS® (ESRI). Esta escala foi considerada adequada para as

dimensdes da area estudada.

A Tabela 4.3 indica os materiais utilizados (dados SRTM, mapas prévios,
imagens orbitais, fotos digitais e planta no formato CAD) como parametros para o

desenvolvimento de cada mapa tematico.

Tabela 4.3 - Mapas base elaborados para a area sob jurisdicdo patrimonial do Centro
de Lancamento da Barreira do Inferno, em ambiente SIG (Adaptado de: Oliveira, 2017).

MAPA ESCALA REFERENCIA

Dados SRTM (11 fev. 2000), USGS, com resolugao

Altitude 1:35.000 espacial de 30 m. Processamento em SIG.

Dados SRTM (11 fev. 2000), USGS, com resolucao

Declividade 1:35.000 espacial de 30 m. Processamento em SIG.

CPRM, 2006 e 2014. LANDSAT OLI 8 (22 out. 2015).

Geologia 1:35.000 Processamento em SIG.

CPRM, 2006 e 2014. LANDSAT OLI 8 (22 out. 2015).

Geomorfologia | 1:35.000 Processamento em SIG.

IBGE, 2001, EMBRAPA, 1971. LANDSAT 8 (22 out. 2015).
Processamento em SIG.

IBGE, 2004. LANDSAT OLI 8 (22 out. 2015).
Processamento em SIG.

Solos 1:35.000

Vegetacdo 1:35.000

Ortofotos (1°/6° GAV, de 12 fev. 2016) e projeto
1:35.000 | PRODETUR (2006); LANDSAT OLI 8 (22 out. 2015), Planta
CAD CLBI (SPT, dez. 2016). Processamento em SIG.

Uso e
cobertura
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Para a criagcdo dos mapas tematicos foi utilizado o processo de classificacao
supervisionada de imagem, em ambiente GIS. Este procedimento consiste na
extragcdo de amostras de pixel, que auxilia o programa a interpretar a imagem de
forma automatica, proporcionando uma classificacdo mais apurada. Esta

interpretacéo ocorre de acordo com a distribuicéo espectral da classe.

A imagem classificada passa a apresentar suas classes representadas
através de uma legenda. Estas classes podem ser desde area urbanizada, corpo
d'agua ou tipo de vegetacao. Foi utilizado também o programa AutoCad® (Autodesk)

para tratamento das informacdes patrimoniais do CLBI.

Seguem as descri¢cOes referentes aos detalhes para a criagcdo de cada mapa

tematico:

e Mapa de altitude e declividade

Foram derivados a partir de Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do sistema
SRTM que integra o projeto Topodata do INPE do ano 2000. Este projeto estabelece
um banco de dados Geomorfométricos do Brasil, oferecendo o MDE e suas
derivacdes locais basicas em cobertura nacional, ora elaborados a partir dos dados
SRTM disponibilizados pelo USGS (TOPODATA/INPE, n.d.), com resolucéo
aproximada de 30 metros.

e Mapa de geologia
A geologia foi analisada com base nos dados do Mapa Geologico do Estado
do Rio Grande do Norte (CPRM, 2006, escala 1:500.000) associados aos arquivos
matriciais CPRM de 2014 (Folha Natal, escala 1:100.000), em conjunto com a

analise da imagem Landsat OLI 8.

e Mapa de geomorfologia

Foi elaborado a partir da analise dos dados do CPRM (2006), escala original
de 1:500.000 e arquivos matriciais CPRM de 2014 (Folha Natal, escala 1:100.000)
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em conjunto com a analise visual da imagem Landsat OLI 8, possibilitando a

identificacdo das formas de relevo.

e Mapa de solos

O mapeamento de solos também utilizou como base os dados do IBGE, de
2001 e da EMBRAPA de 1971 dos municipios de Natal e Parnamirim.

e Mapa de vegetacao

A inspecao digital da imagem de satélite Landsat OLI 8 foi trabalhada no
Programa ArcGIS® para auxiliar na interpretacdo das diferentes classes de unidades
vegetais. Através da classificagdo supervisionada das imagens orbitais aplicando
técnicas de Geoprocessamento foi possivel confirmar a existéncia preponderante de
trés classes vegetais: restinga arbustiva, savana arborizada e restinga herbacea,
estando em concordancia com o trabalho realizado pela Universidade Federal do RN
(UFRN/FUNPEC/MPRN, 2011).

e Mapa de Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo foi obtido através da vetorizacdo das
investigacbes visuais das fotografias digitais associadas a andlise das imagens
Landsat OLI 8. As plantas em formato CAD também foram utilizadas neste processo,
pois estas contemplam os limites patrimoniais e as edificacbes da area. O
conhecimento da area, resultado de diversas visitas em seus diversos setores
auxiliaram nas especificagOes das classes identificadas, contando inclusive com um
sobrevoo. Na avaliacdo das fotos digitais foi também importante a andlise visual.
Foram examinados os detalhes de coloracdo, tonalidade e configuracdo das

imagens e das ortofotos.
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4.5 Processamento das imagens

De acordo com o estudo das bandas espectrais do satélite Landsat TN 5,
certificou-se que a banda 5 é a que indica maior riqgueza de informacbes para a
geomorfologia apresentando variancia acima das demais. Esta banda ressalta a
rede de drenagem e a intensidade de dissecacéo, a morfologia e o contato entre as
diferentes unidades geomorfoldgicas. A banda 7 também reflete estes aspectos de
forma mais sutil. Apresenta alta correlagdo com as bandas do visivel e contribui
substancialmente para as analises em areas de pouca cobertura vegetal, realcando
feicOes referentes aos diferentes tipos de uso da terra, estradas, areas urbanas e
feicOes relacionadas com processos de degradacdo. A banda 3, menos afetada pela
interferéncia atmosférica do que a 1 e a 2, também oferece uma boa resposta a
andlise de feicbes erosivas em areas que se encontram em franco processo de
degradacdo e convém, portanto, analisa-la durante a elaboracdo do mapa de fei¢cdes
de detalhe. A analise da imagem da banda 4 na faixa do infravermelho préximo
contribui sobremaneira para a delimitacdo de corpos de agua ou de areas mais

umidas (Florenzano, 1993).

4.6 Elaboracédo da Carta de suscetibilidade

O potencial erosivo de uma determinada area deriva de inimeras variaveis,
como a intensidade e duracao das chuvas, as condi¢des topograficas (em especial a
declividade), as condicbes geoldgicas, de uso e cobertura do solo e o tipo de
vegetacdo. Através de softwares para Sistemas de Informacdes Geogréaficas, como
0 ArcGIS® é possivel produzir elementos cartograficos que auxiliem na analise e
interpretacdo da acédo conjunta de todos os fatores considerados. No mapeamento
de risco ambiental aplicado ao planejamento, tém sido utilizados métodos

multicritério aditivos, com resultados satisfatorios (Valladares et al., 2012).

A analise multicritério utilizada em ambiente SIG constitui uma ferramenta
eficaz para o estudo da suscetibilidade erosiva ao permitir a interacdo de todas as
variaveis ambientais envolvidas simultaneamente para gerar um mapa sintese. Esta

composicdo € processada atraves se calculos aritméticos em ambiente SIG



66

denominados “algebra de mapas”: uma ferramenta que possibilita a associacao de
inlmeras camadas que processadas resultardo em um Unico produto cartografico

capaz de sintetizar os elementos envolvidos.

Inicialmente foram definidas as variaveis que deveriam compor a analise de
susceptibilidade a erosdo na area. Foram estabelecidas as seguintes variaveis:
declividade, uso e cobertura, solos e geologia. Cada shapefile foi inserido na
extensdo ArcMap do programa ArcGIS®. Na sequéncia foi criado um arquivo tipo
raster (representacdo matricial) para cada shapefile inserido, através dos comandos:
ArcToolbox, Conversion tools, To raster, Feature to raster. O tamanho estipulado
para o pixel foi de 15 metros.

Seguindo as metodologias utilizadas por Valladares et al. (2012), Silva (2014)
e Neves (2015), e de acordo com a hierarquizacdo definida do menor ao maior
potencial erosivo (Tabela 4.4), foram criados pesos, com a soma chegando a 100%,
para cada indicador e notas para cada classe determinada. Os pesos respectivos
para cada classe seguiram a importancia que o atributo desempenha no processo
erosivo, a partir de critérios estabelecidos em funcédo do conhecimento técnico sobre
o comportamento de cada elemento considerado, frente ao desenvolvimento da

erosao.

Existe certa subjetividade nesta concepcdo, que pode ser ponderada e
avaliada a partir de andlises comparativas entre diferentes resultados a serem
obtidos com a adocao de diferentes pesos e notas a serem atribuidos na algebra de
mapas. Esta investigacdo, no entanto, ndo foi contemplada neste trabalho e foi
inserida, conforme se verificara adiante, como uma recomendacdo para trabalhos

futuros.

Na hierarquizacdo de indicadores aqui utilizada, de forma correspondente ao
procedimento adotado pelos autores acima citados (Valladares et al., 2012; Silva,
2014 e Neves, 2015) para a composicao de notas e pesos, foram atribuidos aos
indicadores “Declividade” e “Uso e Cobertura do solo”, maiores relevancias, com
pesos considerados de 30% para cada fator. Estes indicadores foram considerados
0s principais elementos atuantes nos processos de erosédo hidrica existentes na
localidade mapeada. Com pouca antropizacdo, a declividade assume relevancia,
pois influencia diretamente na velocidade de escoamento das aguas. A forma de
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cobertura também é significativa, especialmente ao considerar areas vegetadas ou

descobertas.

O elemento “Solos” vem na sequéncia, tendo sido atribuido um peso de 25%
para este guesito. AO mesmo tempo em que se constitui no elemento diretamente
afetado pelo processo erosivo, sua distribuicdo acabou por ndo apresentar grande
variacdo na area mapeada, como sera verificado adiante no mapa de solos gerado
(Figura 5.7). Diante dos motivos expostos, foi considerado um fator “intermediario”
para a suscetibilidade a erosdo: ndo obteve o maior peso (30%), tampouco o menor

(15%), tendo recebido um peso intermediario (25%).

Por ultimo, foi considerada a influéncia de 15% para a distribui¢cdo geoldgica,
uma vez que as mesmas encontram-se cobertas pelos solos e pelas condi¢cbes de
cobertura do solo, justificando-se, dessa maneira, 0 menor peso atribuido (15%). As
classes de vegetacdo ndo foram consideradas nesta composi¢do, devido a
necessidade de maior aprofundamento no estudo de potencial a erosao no solo

associado a cada tipo de cobertura vegetal, analise ndo contemplada neste trabalho.

As notas atribuidas (Tabela 4.4) para cada classe determinada seguiram
fundamentos ja consolidados na literatura, também seguidos por Silva (2014) e
Neves (2015). Foram consideradas maiores influéncias erosivas em terrenos com
maiores declives (indicador: declividade). Assim, foi atribuida nota 1 para as
declividades consideradas “muito baixas”, 0 a 3,24°. Nota 2 para as declividades
“baixas”, 3,25° a 9,77° nota 3 para as declividades “médias”, 9,78° a 18°, nota 4
para as declividades “altas”, 18,1° a 30,5° e finalmente nota 5 para as declividades
muito altas, superiores a 30,6°.

Para o indicador uso e cobertura do solo, a lagoa de tratamento de esgotos
ficou com nota zero, por apresentar condicdo nula para a erosdo. Para a area
urbanizada, adotou-se nota 1, para a area vegetada, 2 e para as areas descobertas,

4, seguindo a tendéncia de maior suscetibilidade a eroséo (Tabela 4.4).

A erodibilidade esta relacionada as caracteristicas especificas do solo, tais
como estrutura, porosidade e textura e reflete sua suscetibilidade a erosao,
indicando a resisténcia do solo para a desagregacdo de particulas pela chuva e o

transporte sequente. E mensurada através de propor¢do de perda de solo por
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unidade de erosividade. Wischmeier e Smith (1978), uniformizaram os parametros

para as estimativas do fator erodibilidade do solo (K), utilizado na EUPS.

Tabela 4.4 - Apresentacdo dos indicadores, respectivos pesos e notas referentes a
cada critério para o mapa de suscetibilidade a eroséo.

MAPA DE SUCETIBILIDADE A EROSAO

Indicadores Critérios Clas_ses Notas | Pesos
determinadas
0a3,24° muito baixa 1
3,25°a9,77° baixa 2
Declividade 9,78°a 18 média 3 0,30
18,1° a 30,5° alta 4
30,6° a 90° muito alta 5
Lagoa de tratamento de esgoto
(CAERN) nula 0
Uso e , - - _
Cobertura do Area Urbanizada muito baixa 1 0,30
solo Area de vegetacdo Natural baixa 2
Area Descoberta alta 4
Neossolos Quartzarénicos média 2
Solos _ — 0,25
Argissolos Vermelho-Amarelo média alta 3
Formacéo Barreiras média baixa 2
Depdsitos edlicos litoraneos AT
Geologia vegetados LI € 0,15
Depositos edlicos litoraneos ndo alta 5
vegetados

Foi estabelecida, como padréo, uma rampa de 22m de comprimento com 9%
de inclinacdo, conservada sem cobertura e sujeita a chuva (natural e/ou atrtificial).
Com esta situacao, os fatores L, S, C e P séo iguais a 1,0 e K = A/EIl, e dessa

maneira sao obtidos os valores do fator K indiretamente, para cada tipo de solo.

Bertoni & Lombardi Neto (2012, apud Michette, 2015) propuseram os valores
do fator K, para solos do estado de Sao Paulo, conforme Tabela 4.5. A classificacédo
indica sete classes de solos. A partir destes valores, e com 0s respectivos valores de
K para os solos dos tipos Argissolos Vermelho-Amarelo (k1=0,034) e Neossolos
Quartzarénicos (k2=0,022), foram estabelecidas as notas 3 e 2, respectivamente
para os Argissolos Vermelho-Amarelo e Neossolos Quartzarénicos, pois a relacao
3/2=1,50 é um valor muito préximo a relagdo k1/k2=1,55, que indica a relacdo de
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suscetibilidade a erosédo existente entre os dois tipos de solos encontrados na area
mapeada (maior potencial erosivo esperado no solo do tipo Argissolos Vermelho-
Amarelo face aos Neossolos Quartzarénicos).

Tabela 4.5 - Valores de erodibilidade dos solos (fator K)
(Bertoni & Lombardi Neto, 2012, apud Michette, 2015)

VALORES DE ERODIBILIDADE DO SOLO (FATOR K)

Classes de Solos K
Latossolos Vermelhos - LV 0,017
Latossolos Vermelho-Amarelos - LVA 0,013
Argissolos Vermelho-Amarelos - PVA 0,034
Nitossolos - NV 0,018
Neossolos Quartzarénicos - RQ 0,022
Neossolos Litélicos - RL 0,050
Gleissolos - G 0,011

Com relacdo a Geologia, espera-se menor suscetibilidade a erosédo da
Formacgédo Barreiras, especialmente devido ao alto grau de cimentacao entre as
particulas, encontrado em diversas camadas deste deposito sedimentar. Esta
condicdo confere maior resisténcia ao material (Santos Jr. et al., 2008; Severo,
2011), e por esse motivo, a nota estabelecida para a Formacdo Barreiras foi 2. Na
sequéncia, os depdésitos edlicos litoraneos vegetados foram classificados com nota
3, por serem considerados mais suscetiveis a erosao, e finalmente, com maior
potencial a eroséo, os depodsitos edlicos litoraneos ndo vegetados, recebendo a nota
5.

Finalizada a atribuicdo de pesos e notas para todos os indicadores e critérios
adotados, os valores da tabela de atributos de cada arquivo raster foram
reclassificados através dos comandos: Spatial Analyst, Reclassify no programa
ArcGIS®. A combinacdo dos mapas de acordo com 0s pesos atribuidos para cada
indicador foi realizado através dos comandos Spatial Analyst, Raster Calculator.

Com os comandos Symbology e Classified foram ajustadas as classes geradas.

Os indicadores, critérios, classes determinadas, respectivas notas e pesos de

cada indicador estdo apresentados na Tabela 4.4.

O resultado da algebra de mapas apresentou valores (labels em inglés no
programa ArcGIS®) resultantes entre 1,25 e 4,20 (Tabela 4.6). As classes de

suscetibilidade a erosdo foram definidas em numero de cinco, e 0s respectivos
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intervalos distribuidos através do método matematico de classificacdo reconhecido
como de Quebras Naturais (também denominado método Natural Break ou Jenks),

do programa ArcGIS®.

O programa ArcGIS® disponibiliza cinco métodos diferentes para
classificacdo dos dados: Intervalo idéntico, Quebras Naturais (Jenks), Desvio
Padrdo, Quantil e Quebras manuais. Esta classificagcdo de dados deve auxiliar a
representatividade das classes de maneira a melhor retratar as feicbes e a aparéncia
da camada, para que feicdbes com valores semelhantes estejam na mesma classe
(ArcGIS®, 2017).

Para a obtenc&o do melhor resultado possivel, os dados obtidos pela algebra
de mapas foram classificados e examinados para os seguintes métodos oferecidos
pelo programa ArcGIS®: Intervalo idéntico, Quebras Naturais (Jenks), Desvio
Padrdo e Quantil. O método que resultou nos melhores resultados em termos de
representatividade das diferentes classes de suscetibilidade a erosdo foi o de
Quebras Naturais (Jenks), pois este retratou melhor a realidade da area. Segundo
Rodrigues (2008, apud Magri, 2013), o Método de Quebras Naturais faz uso de um
algoritmo estatistico baseada na variabilidade, denominada de otimizacdo Jenk,
minimizando a soma da variancia dentro de cada uma das classes, e dessa maneira
identificando as diferengas relativamente grandes entre as classes de uma

populacao de dados.

Segundo o proéprio site do programa ArcGIS®, o método de Quebras Naturais

é assim definido:

“As classes de Quebras Naturais sdo baseadas em
agrupamentos naturais inerentes aos dados. As quebras de classe que
agrupam valores semelhantes e que maximizam as diferengas entre
classes - por exemplo, altura da arvore em uma floresta nacional - sdo
identificadas. As feicbes sdo divididas em classes cujos limites séo
configurados onde existem diferencas relativamente grandes nos
valores de dados. Pelo fato da classificacdo de quebras naturais
adicionar valores na mesma classe, este método serve para
mapeamento dos valores de dados que nao estdo uniformemente
distribuidos” (ArcGIS®, 2017).
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A respectiva correlacéo entre as classes de suscetibilidade a eroséao laminar

do solo e cada intervalo sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Apresentacdo dos intervalos
resultantes da algebra de mapas e
respectivas classes definidas para o mapa de
suscetibilidade a eroséo.

Classes Intervalos (Labels)
Baixa 1,25-1,94
Média Baixa 1,94 - 2,29
Média 2,29 - 2,85
Média Alta 2,85 - 3,30
Alta 3,30 - 4,20
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CAPITULO 5

Resultados e Discussodes

5.1 Sondagens de simples reconhecimento (SPT)

Segundo os perfis de sondagens (Anexo 02), os solos possuem tonalidades
com coloragéo viva, variando desde marrom, amarela, a branca até a classificagéo
preta, amarela e branca. A classificacdo do material indicou uma grande
homogeneidade no quesito granulométrico, abrangendo areia fina nas camadas
examinadas.

Os menores valores de Nspr foram encontrados nas camadas superficiais,
com quatro golpes até 3,0 m de profundidade, praticamente para os trés furos,
demonstrando menores resisténcias dessas camadas superficiais. O NspT é baixo
até a profundidade média de 5,0 metros. O indice de resisténcia a penetragcéo indica
0 grau de compacidade das areias e siltes arenosos, da categoria de fofa para muito
compacta. Enquanto este indice correlaciona a consisténcia das argilas e siltes
argilosos, da condicdo de muito mole a dura. Os valores do indice de resisténcia a
penetracdo apresentaram-se aproximadamente lineares ao longo do perfil, com
crescimento gradativo da resisténcia a penetracdo com o0 incremento da
profundidade, devido a maior compacidade das areias. N&o foi verificado
crescimento consideravel até a profundidade média de 12,0 metros. A partir deste
valor verifica-se um aumento expressivo da resisténcia do solo.

Na coluna de perfil geolégico constante no Anexo 02, as penetracdes
atingiram o limite impenetravel a percusséo nas profundidades respectivas de 15, 11
e 16 metros para os trés diferentes furos SPT 01 a 03 e para o trés furos néao foi
atingido o nivel freatico. Esta condicdo de finalizagdo do procedimento levou aos
maiores valores de Nspt obtidos de 64, 46 e 56. O limite impenetravel é uma das trés
condicbes para a finalizacdo do procedimento de sondagem. O alcance a
profundidade especificada na programacao do procedimento do servico e eventuais
desmoronamentos sucessivos da parede do furo compdem as outras duas

condi¢Oes para a conclusao dos trabalhos.
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Na coluna de classificacbes do material, constante no Anexo 02, foram
obtidos os perfis do subsolo, além das representacdes do perfil demonstrando as
diferencas de coloracdo ao longo da profundidade. De um modo geral, das camadas
superiores para as inferiores as variacbes ocorreram na sequéncia: areia fofa com
silte, areia pouco compacta com silte, areia medianamente compacta com silte, areia
compacta com silte, areia muito compacta com silte e areia muito compacta com silte
e pedregulho. Para os trés furos executados os perfis demonstraram pouca variagao

no material, exceto com relacéo a coloracao das areias.

5.2 Produtos cartogréaficos gerados

S&o apresentados a seguir os mapas tematicos elaborados em ambiente SIG,
a partir do levantamento e estudo de mapas prévios, processo de fotointerpretacéo,
visitas de campo, incluindo um sobrevéo sobre a area avaliada, além de estudos

realizados a partir da bibliografia associada.

5.2.1 Mapa de Altitude

Foram estabelecidas para o mapa de Altitude (Figura 5.1 e Tabela 5.1) oito
classes diferentes para os valores de cotas altimétricas. As maiores atitudes
identificadas na area variam entre 91 e 105 metros e ocorrem no entorno do Morro
do Careca, situado na regido nordeste do mapa, bem como em outra area menor
situada a sudeste, e representam apenas 0,47% da area mapeada. Na faixa
litordnea, assim como na regido sudoeste da area - onde existe na proximidade a
Lagoa do Jigui — sdo observadas os menores indices de altitude. Embora a Lagoa
do Jiqui situe-se fora da delimitacdo do CLBI, sabidamente trata-se de uma planicie

fluvial, forma de relevo predominantemente com baixas elevacoes.

A faixa de altitude que abrange a maior porcdo da area mapeada varia entre
33,5 e 48 metros, e representa pouco mais de metade de toda a area, abrangendo
56,39% da superficie mapeada. Na sequéncia o intervalo de 48 a 62 metros

estende-se por 15,54% da area.
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Modelo Digital de Elevagao
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Figura 5.1 - Mapa de Altitude (metros) do CLBI, escala 1:35.000.
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Tabela 5.1 - Apresentacdo das classes de
altitude, respectivas areas e percentuais
representativos na area mapeada

MAPA DE ALTITUDE

Classes Area (m?) %
0-5 151.496,97 0,77%
5-19 1.054.564,49 5,327%

19-33,5 2.557.705,60 12,92%

33,5-48 11.163.461,41 56,39%

48 - 62 3.077.481,24 15,54%

62 -76,5 1.055.474,39 5,331%

76,5-91 644.658,28 3,26%

91 - 105 93.263,90 0,47%

TOTAL 19.798.106,28 100%

Com area préxima, o intervalo 33,5 - 48 metros vem logo depois, com
12,92%, seguido pelos intervalos 62 - 76,5 e 5 - 19 metros, com areas
aproximadamente equivalentes, representando, cada uma, 5,33% da area mapeada.
Os intervalos de altitudes com menores areas, 76,5 - 91, 0 - 5 e 91 - 105 metros,
abrangem os percentuais de areas respectivos de 3,26%, 0,77% e 0,47%, conforme

se verifica na Tabela 5.1.

Acompanhando toda a linha de costa da area em estudo, com excecdo do
trecho de falésias vivas, com maiores cotas, a faixa de areia de toda a extensdo da
praia possui menores altitudes. Tratam-se das planicies costeiras citadas por Muehe
(1998) como superficies relativamente planas, de baixa altitude, situadas junto ao
mar e com formagéo proveniente da deposicdo de sedimentos marinhos e fluviais.
Especialmente na regidao Nordeste possuem largura estreita, limitando-se entre o

oceano e os taludes dos depdsitos sedimentares da Formacao Barreiras.

Segundo Cunha (2004), a linha de costa da regido foi delineada a partir da
associacdo das forcas das ondas, das correntes maritimas e da intensa agédo dos
ventos. O mesmo autor descreve morfologicamente as praias com baixa a média
inclinacdo, e de configuracdo néo estavel, efeito dos mecanismos hidrodinamicos

costeiros (ondas e correntes).
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5.2.2 Mapa de Declividade

O Mapa de declividade em graus (Figura 5.2 e Tabela 5.2) foi dividido em
cinco classes representativas calibradas para os valores: 0 - 2,5° 2,5° - 5,0°; 5,0° -
10,0°, 10,0° - 15,0° e 15,0° - 44,36° considerados os melhores intervalos

representativos.

Os maiores valores de declividade compreendem o intervalo entre 15,0° e o
valor maximo de declividade encontrado na area, que é de 44,36 graus. As maiores
declividades ocorrem na area das dunas vegetadas e nao vegetadas (setor nordeste
do mapa, na regiao do Morro do Careca) e na area das falésias, exatamente onde
sao verificados os desniveis abruptos no relevo, presentes em praticamente toda a
costa da area estudada. Sdo encontradas também altas declividades em éareas de
dunas vegetadas dispostas no setor oeste e sudoeste do mapa. Este Ultimo
intervalo, compreendido entre 15,0° e 44,36° representa pouco mais de 1% da area.

Tabela 5.2 - Apresentagéo das classes de declividade, respectivas
areas e percentuais representativos na area mapeada.

MAPA DE DECLIVIDADE

Classes Area (m?) %
0-25° 10.548.431,03 53,28%
2,5°-5,0° 5.442.499,42 27,49%
5,0°-10,0° 2.924.180,30 14,77%
10,0° - 15,0° 681.054,86 3,44%
15,0° - 44,36° 203.920,49 1,03%
TOTAL 19.798.106,28 100%

O valor de declividade que abrange a maior area pertence ao intervalo entre O
e 2,5 graus, com area percentual de 53,28%, seguido e permeado, na superficie
estudada, pelo intervalo 2,5 e 5,0 graus, que possui 27,49% de ocupacéo,
demonstrando a predominancia de baixas declividades na area mapeada, conforme
se verifica na Tabela 5.2. As menores declividades sdo encontradas na area central
do mapa, no setor sudoeste e em area expandida a noroeste da regiao. Para Guerra
(1998), estas amplitudes do relevo e suas correspondentes variagdes topogréficas
sdo consequéncia de processos erosivos e deposicionais ocorridos ao longo do

tempo através de acdes das aguas e ventos, associados ao elemento gravitacional.
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Figura 5.2 - Mapa de Declividade (em graus) do CLBI, escala 1:35.000.
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As maiores declividades associadas aos maiores comprimentos de rampa
renem as condi¢Bes para as maiores taxas de erosdo em comparagdo a terrenos
mais planos e com as mesmas condicdoes de chuva e de solo. As formas
geomeétricas do relevo e respectivos gradientes topograficos resultardo na acao de
processos erosivos ou deposicionais na area (Netto, 1998). No entanto, a superficie
mapeada apresenta baixos percentuais de areas expondo declividades elevadas: as
declividades com intervalos 5,0° a 10° 10° a 15° e 15° a 44,36° graus ocupam,
respectivamente, 14,77%, 3,44% e 1,03% (Tabela 5.2).

5.2.3 Mapa de Geologia

O mapa de Geologia (Figura 5.3) revela a predominancia de cobertura dos
Depésitos edlicos litoraneos vegetados (Figura 5.4 A), e relacionam-se as dunas
fixas mais antigas (cddigo N4elv), ocupando grande parte da area mapeada
(87,30%), de acordo com a Tabela 5.3.

Os depdsitos edlicos litoraneos ndo vegetados (Figura 5.4 B) e os depésitos
litoraneos de praias (Figura 5.5 A), tal como foram descritos no Mapeamento do RN
(CPRM, 2006) foram agrupados neste trabalho em uma Unica unidade
estratigrafica, de codigo N4eln, como se verifica na Figura 5.3. Ocupam 6,62% da
area mapeada (Tabela 5.3) e localizam-se na por¢cdo do extremo leste da area

mapeada, em contato com o0 oceano.

Os depésitos de praia ocorrem em estreita faixa paralela a linha de costa e
s80 compostos por areias esbranquicadas de granulacéo fina a grossa, quartzosas
e limpas. As dunas moveis sdo constituidas por areias esbranquicadas de
granulometria fina a média, bem selecionadas, com graos arredondados. Exibem
formas de relevo que se sobressaem na paisagem, com pouca ou nenhuma
vegetacdo. Concentram-se na regiao oriental do mapa, evoluindo para a regiao do
Morro do Careca, onde se concentram as dunas mais novas descobertas de
vegetacado. Estas dunas diferenciam-se das dunas vegetadas ndo sO pela textura,

mas também pela coloracgéo.
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Os depdsitos quaternarios edlicos apoiam-se nos sedimentos da Formacao
Barreiras (Cunha, 2004; Severo, 2011) e s&o formados nos locais onde a
velocidade do vento e a disponibilidade de areias praiais de granulometria fina sédo

adequadas para o transporte e deposicao edlica (Muehe, 1998).

Destacando-se no extremo sudoeste do mapa, bem como afloramentos que
surgem em forma de falésias e representando 6,08% da area, aparecem 0S
sedimentos da Formacédo Barreiras (Figura 5.5 B). O Mapeamento Geoldgico do
RN (CPRM, 2006) retrata estes depositos sedimentares como coberturas
continentais cenozoicas representadas por sedimentos siliciclasticos do Paledgeno-

Nedgeno de cbdigo estratigrafico Enb.

Araujo et al. (2006) realizaram estudo das Facies e Sistema Deposicional da
Formacdao Barreiras exatamente nas falésias da area de estudo e concluiram que o
sistema fluvial meandrante de granulometria grossa melhor representaria o
deposito. Este entendimento foi resultado da analise de associacdes das facies
analisadas e de condic¢des climaticas especificas, contrariando alguns autores que
defendem a alternativa de um sistema deposicional entrelacado de leque aluvial e

fluvial.

De acordo com Cunha (2004), as falésias consistem em fei¢cbes abruptas
talhadas no relevo da Formacdo Barreiras. Constituidas de conglomerados de
arenitos incrustados de gréos e granulos angulosos de quartzo, sdo fortemente
cimentadas por hidroxidos de ferro, resultando em uma unidade de suporte duro e

resistente.

Na condi¢do de exposi¢édo direta a acdo marinha constituem-se nas falésias
“ativas” ou “vivas”, e nesse caso a formacdo sofre constantemente os efeitos
hidrodindmicos das ondas e das marés. Em posi¢cdes mais distantes ou elevadas

sao denominadas falésias “mortas”.

A é&rea mapeada possui um afloramento de falésias com exposicao
aproximada de 1,8 km, de altura variavel, atingindo até 20 metros na parte central
do Centro de Lancamento. A cor avermelhada do afloramento sedimentar da
Formacéao Barreiras é resultado da cimentacéo ferruginosa e justifica a coloracéo

gue leva ao nome das falésias da regiéo.
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Figura 5.4 — Perspectiva dos depdsitos edlicos litoraneos vegetados (A) e depoésitos
eolicos litoraneos nao vegetados (B).

Figura 5.5 - Depositos litoraneos de praias (A) e afloramento sedimentar da Formacédo
Barreiras (B).

Tabela 5.3 - Fei¢des geologicas e respectivas representatividades
na area de estudo.

GEOLOGIA
Classes Area (m?) %
Formacédo Barreiras (Enb) 1.203.724,86 6,08%

Depositos edlicos litoraneos
vegetados (N4elv)

Depositos edlicos litoraneos nédo
vegetados (N4eln)

TOTAL 19.798.106,28 100%

17.283.746,78 87,30%

1.310.634,64 6,62%
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5.2.4 Mapa de Geomorfologia
A geomorfologia na area de estudo € identificada por configuracbes com
baixa variacdo altimétrica devido a acdo de diversos agentes naturais intensos
como os ventos e a¢des oceanogréficas. Baixas acdes antropicas ocorrem na area,
porque ela é protegida pela Organizacdo (Barbosa, 2017). Toda a area é
considerada de Seguranca Nacional de interesse estratégico da Unido e essencial

para a missdo desempenhada pelo CLBI.

Foram verificados pontos naturalmente sem vegetacao (Figura 5.6), com alto
grau de erodibilidade, onde a erosdo laminar atua com maior intensidade. Caso
sejam extraidas as coberturas vegetais nas regides vegetadas — como sera
verificado na tabela do mapa de vegetacéo (Tabela 5.6), pouco mais de 90% da
area mapeada € vegetada — associada a alta erodibilidade dos solos arenosos
(Tabela 2.1) em época de chuvas concentradas, certamente estas areas serao
levadas a processos erosivos acelerados. Dai a importancia de manutencdo desta

protecdo da area.

O mapa de geomorfologia (Figura 5.6) segue a distribuicho do mapa
geoldgico (Figura 5.3) no que tange a distribuicdo de classes na area mapeada,
apontando aproximadamente 87,30%, 6,62% e 6,08% respectivamente das
seguintes formas de relevo: Dunas fixas (vegetadas), que correspondem aos
depdsitos edlicos litoraneos vegetados do mapa de geologia (Figura 5.4 A), Dunas
moveis (ndo vegetadas), referindo-se aos depodsitos edlicos litoraneos néo
vegetados na geologia (Figura 5.4 B) e Tabuleiros Costeiros, relacionados a

Formacéao Barreiras (Figura 5.5 B) de acordo com a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Feicdbes geomorfolégicas e respectivas
representatividades na érea de estudo.
GEOMORFOLOGIA
Classes Area (m?) %
Tabuleiros Costeiros (Thc) 1.203.724,86 6,08%
Dunas Fixas (Adef) 17.283.746,78 | 87,30%
Dunas Moveis (Ade) 1.310.634,64 6,62%
TOTAL 19.798.106,28 100%
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5.2.5 Mapa de Solos

Como ja era esperado, devido a intensa presenca de dunas na area litoranea
de estudo, a maior proporcédo de solo encontrada foi de Neossolos Quartzarénicos
(cédigo RQ) (Figura 5.7) atingindo 82,83% da area mapeada (Tabela 5.5). De idade
quaternaria, sao provenientes de sedimentos areno-quartzoso marinhos,
depositados pela acdo eolica, constituidos basicamente de quartzo, com baixa
fertilidade natural. S&o identificados como bem drenados e porosos, resultando em
boa tendéncia de infiltracdo de &guas pluviais e consequente armazenamento das
aguas pelas dunas, alimentando o aquifero Dunas-Barreiras. Formadas por areias
quartzosas de cores amareladas a acinzentadas apresentam feicbes dunares

descobertas e com cobertura vegetal essencialmente herbacea e arbustiva.

Quanto aos aspectos pedolégicos, foram identificados os solos nas
proporcdes apresentadas na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 - Solos e respectivas representatividades na area de estudo.

SOLOS
Classes Area (m?) %
Neossolos Quartzarénicos (RQ) 16.399.182,52 82,83%
Argissolos Vermelho-Amarelo (PVAd) 3.398.923,76 17,17%
TOTAL 19.798.106,28 100,00%

Em menor propor¢cdo (17,17%), o argissolo vermelho-amarelo (PVAd)
distribui-se basicamente ao sul e, em menor extensdo, a oeste em por¢cao central da
area estudada. Possui sedimentos arenosos, areno-argilosos e areno-siltosos e é
encontrado ao longo das drenagens existentes na Formacéo Barreiras. Caracteriza-
se como um solo mineral pouco evoluido, formado a partir de depdsitos aluviais e

com melhor fertilidade natural quando comparado a areia quartzosa.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) apresentam alta suscetibilidade a
erosdo (Michette, 2015), recomendando-se maior cuidado quanto a sua utilizacéo e
manejo, sugerindo-se a adocdo de praticas conservacionistas. Colaborando com
esta andlise, os fatores K de erodibilidade do solo indicados na Tabela 4.5 possuem
os valores 0,034 para os Argissolos Vermelho-Amarelos e 0,022 para os Neossolos

Quartzarénicos.
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Vale destacar, entretanto, que a analise de erodibilidade dos solos deve
integrar diversos elementos inerentes relacionados aos processos erosivos, tais
como a capacidade de armazenamento de agua, infiltracdo e permeabilidade, além
da resisténcia ao efeito splash, as forcas de dispersdo, abrasdo, e transporte por

escoamento (Bertoni & Lombardi Neto, 2005).

Analisando as condigcbes apresentadas pela litologia, os solos da é&rea
mapeada sdo, de forma geral, suscetiveis a processos erosivos. Esta condicdo é
potencializada nas areas de maior declive. Por isso a importancia da manutencao

das coberturas vegetais para a preservacao do solo face a este problema.

5.2.6 Mapa de Vegetacao

Conforme se verifica no mapa Figura 5.8, a maior classe de vegetacdo da
area em estudo € a restinga arbustiva (conforme Figura 3.14 e encerrando a area de
45,6%), seguida pela savana arborizada (Figura 3.16), com 43,54% da area. O total
de area vegetada atinge 89,99%, ocorrendo apenas 10,01% de area sem vegetacao
(Tabela 5.6).

A parcela ndo vegetada engloba as dunas mdveis, o solo naturalmente
exposto e a area urbanizada, resultado de pequena atividade antrOpica na area
estudada (edificacbes, ruas, acessos e demais intervengbes). Com menor
representacdo, encontra-se a restinga herbacea (Figura 3.15), atingindo 0,84% da

area mapeada.

Os tipos de vegetagcdo encontrados neste mapeamento correspondem aos
estudos anteriores, e alinham-se em especial ao Laudo pericial solicitado pelo
Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Norte a Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. Este documento analisou as implicacdes ambientais e urbanisticas
decorrentes das propostas de regulamentacdo da zona de protecdo ambiental 06
(ZPA 06), de acordo com as proposicoes da Lei Complementar n°® 082, de 21 de
Junho de 2007, do municipio de Natal/RN.
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Tabela 5.6 - Feicbes vegetadas e respectivas
representatividades na area de estudo.
VEGETACAO
Classes Area (m?) %
Restinga Arbustiva (Pmb) 9.027.936,46 45,60%
Savana arborizada (Ta) 8.620.095,47 43,54%
Area sem vegetacao 1.981.790,44 | 10,01%
Restinga herbacea (Pmh) 168.283,90 0,85%
TOTAL 19.798.106,28 100%

5.2.7 Mapa de Uso e Coberturado Solo

Com relagdo ao processo de ocupacdo da &rea estudada, salvo pequenas
expansdes construtivas recentemente executadas no setor leste, toda a superficie
da area militar foi mantida praticamente com a mesma configuracdo desde a sua

criacao, ocorrida em outubro de 1965.

Na area estudada é possivel determinar as seguintes categorias de uso e
cobertura do solo: area descoberta, area urbanizada, area vegetada e uma lagoa de
tratamento de esgoto da CAERN (Figura 5.9). Pela extensdo, a cobertura vegetal

desempenha uma importante fungao na paisagem.

A Tabela 5.7 abaixo retrata aproximadamente 90,30% de toda a area
vegetada, e apenas 1,97% urbanizada. Para uma capital de estado em franco
desenvolvimento, o percentual naturalmente vegetado pode ser considerado alto, e
como ja foi indicado, é resultado da protecdo desempenhada pela unidade militar a
fim de obter as condic¢des de trabalho para sua atividade-fim.

A lagoa de tratamento de esgoto inserida na area configura-se sob a
responsabilidade da CAERN, concessionaria local para fornecimento de agua e
tratamento de esgotos e ocupa uma area aproximada total de 99.420 metros
qguadrados, que corresponde a 0,50% da area mapeada. Esta area foi cedida a
Companhia de Saneamento através de um contrato de cessdo de uso, segundo
informacdes cedidas pela Secédo de Patrimbnio da unidade militar (2017). A area
descoberta representa as dunas nao vegetadas e o afloramento da Formacéo
Barreiras, situados no extremo leste da area, com 7,23% da é&rea estudada.
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Tabela 5.7 - Classes de uso e cobertura dos solos e respectivas
representatividades na area de estudo.

USO E COBERTURA DO SOLO

Classes Area (m2) %
Area Vegetada 17.877.689,97 | 90,30%
Area descoberta 1.431.403,08 7,23%
Area urbanizada 390.022,69 1,97%
Lagoa de Tratamento de Esgoto
9 (CAERN) 9 98.990,53 0,50%
TOTAL 19.798.106,28 100%

5.3 Mapa de Suscetibilidade a eroséo

Como pode ser verificado na Figura 5.10, as cores avermelhadas indicam as
areas com maiores potenciais de erosdo, enquanto as cores esverdeadas indicam
as areas com menores riscos de erosdo. De acordo com o exposto no item: “4.5 -
Elaboracdo da carta de suscetibilidade”, e verificado na Tabela 5.8, os valores
numericos resultantes da algebra de mapas foram traduzidos em indicadores
gualitativos, agrupando a legenda em cinco classes com diferentes suscetibilidades

a erosado: baixa, média baixa, média, média alta e alta.

Tabela 5.8 - Classes e respectivas definicbes de
suscetibilidade, com as areas e percentuais representativos na
area de estudo.

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO

Labels Definicdo Area (m2) %
1,25-1,94 Baixa 7.944.980,05 40,13%
1,94 - 2,29 Média Baixa 5.557.328,43 28,07%
2,29 - 2,85 Média 4.642.655,92 23,45%
2,85 - 3,30 Média Alta 686.994,29 3,47%
3,30 - 4,20 Alta 968.127,40 4,89%

TOTAL 19.798.106,28 100%

Constata-se a partir da analise do mapa de potencial erosivo em conjunto
com a tabela acima, o predominio da suscetibilidade baixa, que representa 40,13%
da area mapeada, seguida da média baixa suscetibilidade a erosédo, com 28,07% da
area. Juntas, a baixa e média baixa classes atingem 68,20% da area, indicando um
baixo potencial a erosdo na unidade. Estes resultados derivam principalmente do
predominio de baixas declividades detectadas na area do CLBI, conforme exposto
na analise do mapa de declividades (Figura 5.2), associadas a predominancia de
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areas de vegetacdo natural, que funciona como protetora dos solos contra o
desenvolvimento de processos erosivos. Esta associacdo de baixa declividade em
areas vegetadas € verificada na paisagem tipica da Figura 5.11, preponderante no

setor oeste e central da unidade militar.

Verifica-se também a influéncia do tipo de solo (Neossolos Quartzarénicos e
Argissolos Vermelho-Amarelos) no mapa. O tipo de uso e cobertura do solo acabou
por determinar menores potenciais de erosdao nas areas vegetadas,
consequentemente demonstrando maiores potenciais erosivos nas areas
descobertas. Todos os fatores mapeados e considerados na algebra de mapas

contribuiram para esta analise.

A média suscetibilidade (cor amarela) distribui-se em maiores propor¢des no
setor leste, sudeste, sul e em porcdo a oeste, encerrando 23,45% do CLBI. Séo
areas com maiores declividades quando comparadas as areas de baixa

suscetibilidade a erosado (Figura 5.12).

As areas de média-alta suscetibilidade a erosao (cor laranja) apresentam-se
também na exposicdo da Formacao Barreiras e na area de dunas, regibes com
menores declividades do que as areas com alta suscetibilidade a erosdo. Somam

3,47% da area mapeada (Figura 5.13).

hY

Quanto as areas classificadas como de alta suscetibilidade a erosao,
representando 4,89% da area estudada e assinalada pela cor vermelha na Figura
5.10, verifica-se se como principais fatores dominantes: as maiores declividades em
conjunto com as areas descobertas (como a area sem vegetacdo observada na
Figura 5.14), refletindo tanto os indicadores com maiores pesos quanto 0s critérios
com as notas mais significativas para o potencial erosivo (Tabela 4.4). Desse modo,
constata-se que o reconhecimento da distribuicdo das declividades (Figura 5.2) foi
importante para a determinacdo das areas mais propensas as perdas de solo. Esta
indicacao foi confirmada in loco, pois retrata especialmente as regibes descobertas,
incluindo parte das falésias da Barreira do Inferno com os maiores declives (Figura
5.15).

Devido a baixa atividade antropica encontrada na organizagcdo militar, ndo se
evidenciaram resultados expressivos para o potencial erosivo decorrente de areas

urbanizadas.
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Figura 5.10 - Mapa do Potencial Erosivo do CLBI, escala 1:35.000.



Figura 5.11 — Visdo de parte do setor oeste do CLBI, com a
preponderancia de baixa suscetibilidade a erosao.

Figura 5.12 - Visdo aérea da regido nordeste da area mapeada, de
média baixa e média suscetibilidade a erosao.
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Figura 5.13 - Regido nordeste da area mapeada, de média alta e alta
suscetibilidade a erosao.

e F o i S TR L e W
Figura 5.14 - Visdo aérea da regido no extremo nordeste da area
mapeada, de alta suscetibilidade a eroséo.




Figura 5.15 - Visao aérea do aflo amento sedimentar da Frbrmagéo

Barreiras, de alta suscetibilidade a eroséo.
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CAPITULO 6

ConsideracOes Finais

6.1 Conclusoes

A elaboracdo dos mapas de altitude, declividade, geologia, geomorfologia,
solos, vegetacdo e uso e cobertura do solo possibilitaram a andlise e avaliacdo das
variaveis e indicadores para a ocorréncia de processos erosivos na area do CLBI.
Este exame proporcionou a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a erosao laminar

da area estudada.

A éarea mapeada ndo apresentou predominancia de elevados potenciais
erosivos, exceto em areas onde convergiram naturalmente a auséncia de cobertura
vegetal, associada as maiores declividades, como € o caso de areas de dunas nao
vegetadas, da base e topo do Morro do Careca e em secdes do afloramento da
Formacgdo Barreiras, na area das falésias. A vistoria local identificou na area das
falésias processos de ravinamento, devido a caracteristicas do proprio maci¢co, como
fendas de tracdo e descontinuidades que acabam por gerar as condicbes para o
alargamento dos sulcos, favorecendo o aparecimento de ravinas através de
processos naturais e progressivos de eroséo hidrica. As incisdes basais das falésias
também retrataram sinais de processos erosivos continuados, resultado das forcas

hidrodinamicas das ondas e marés.

De uma forma geral, todas as ac¢des antrépicas predatérias, tais como o
desmatamento, o lancamento inadequado de lixo e de esgoto, a alteragédo da
drenagem natural, a retirada da cobertura e a movimentacédo irregular do terreno
constituem-se em fatores impactantes na avaliagdo do processo erosivo. Como a
area em estudo nao possui este tipo de intervencao interna devido a protecao militar,
recai sobre as caracteristicas da chuva (intensidade e duracao), o tipo de solo e
especialmente os fatores topograficos, em particular a declividade, a maior
relevancia para a analise da erosdo. Deste modo, o mapa de suscetibilidade a
erosdo elaborado considerou prioritariamente os atributos do meio fisico, devido a

baixa influéncia antropica na area.
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Através dos indicadores ambientais considerados, o mapa de potencial
erosivo do CLBI apresentou, de um modo geral, uma baixa tendéncia erosiva, com
excecdo de areas descobertas com maiores declividades e dos afloramentos
sedimentares da Formacéo Barreiras. Os afloramentos, embora possuam em boa
parte uma camada superior protetora nas falésias — resultado da alta cimentacao

entre as particulas - sdo constituidos por solos de alta erodibilidade (Figura 5.15).

As partes superiores do Morro do Careca e entorno (Figura 5.13), bem como
a porcéao situada no extremo nordeste da area mapeada, onde € possivel inclusive
verificar pontos com erosao (Figura 5.14), devido a inexisténcia de cobertura vegetal
e altas declividades, também apresentaram alta suscetibilidade a erosédo. A analise
da declividade foi fundamental para a determinacdo das areas mais propensas a

perdas de solo.

Ao contrapor os resultados encontrados no mapeamento de suscetibilidade a
erosdo com as condicbes erosivas na area estudada, conclui-se que as
consideracfes adotadas nas ponderacfes e andlise multicritério conseguiram
retratar de forma adequada a suscetibilidade da regido, pois 0S maiores processos
erosivos, como a evolucéo do ravinamento (Figura 2.2) encontrado na exposicao da
Formacao Barreiras na regido das falésias, bem como a area descoberta situada no
extremo nordeste da area mapeada foram devidamente configurados no mapa como

areas de alta suscetibilidade a erosao.

Assim, a utilizacdo dos produtos cartograficos gerados com técnicas de
geoprocessamento e em ambiente SIG, associados a metodologia multicriterial,
mostrou-se uma técnica adequada e eficiente para a representacdo espacial do

potencial erosivo, com a identificacdo das areas mais e menos suscetiveis a erosao.

Finalmente, verifica-se a necessidade de monitoramento e manutencéo desta
area institucionalmente preservada e livre de grandes acdes antrOpicas em seu

interior, mas n&o imune aos Processos erosivos naturais.

6.2 Recomendacdes

Sao recomendaveis novos estudos com geracdo de respectivos produtos

cartograficos para a analise de suscetibilidade a erosdo através de diferentes
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correlagcbes entre variaveis ambientais com o objetivo de considerar, de forma
particular, a potencialidade de cada atributo em relagcdo ao processo erosivo como
um todo. A adocéo de pesos diferenciados para cada atributo ambiental pode gerar
uma discussao interessante que possibilitaria a verificacdo da preponderancia entre

os atributos, correlacionado ao meio ambiente.

Sao indicados também estudos para os efeitos de cada tipo de vegetacdo
existente na area (restinga arbustiva, savana arborizada e restinga herbacea) frente
aos processos erosivos, de modo a ser inserido também o indicador “vegetacao” na

analise multicriterial.

Propbe-se também a realizacdo de estudos de erodibilidade em campo e em
laboratério associados a andlise de suscetibilidade, além de um trabalho de
avaliacdo de perda de solo com a cobertura vegetal e capa de solo intocada da

Formacéao Barreiras e sem esta capa.
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1.  INTRODUCAO

Este trabalho foi elaborado pela Subdivisdo de Climatologia e Arquivo
Meteorologico (PBCA), da Subdiretoria de Pesquisa (SDP) do Instituto de Controle do
Espaco Aéreo (ICEA), visando atender solicitagdo do TenCel Renato, com a finalidade
de fornecer informacg6es meteoroldgicas do Aeroporto de Natal/RN - SBNT.

Para elaboracdo deste trabalho, utilizaram-se informacfes do Banco de Dados
Climatoldgicos (BDC), as quais foram registradas em formularios especificos e do
Sistema Automatizado de Registro e Gerenciamento das Observacfes Meteorologicas —
WEBMET.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada consiste no levantamento e processamento das séries
meteoroldgicas mensais das variaveis abaixo, no periodo de janeiro de 1951 a junho de
2017.

Temperatura média do ar em graus Celsius (°C); direcdo predominante do vento
em graus e em relacdo ao norte geogréfico, velocidade média do vento em nds (KT),
precipitacdo pluviométrica acumulada em milimetros (mm) e pressdo atmosférica ao
nivel da estacdo meteoroldgica (QFE) em hectopascal (hPa).

Para efeito de conversdo de medidas, 01 no (kt) equivale a 1,852 km/h.

A estacdo meteorologica de superficie do Aeroporto de Natal estd localizada nas
coordenadas 05° 45°S e 035° 14' W, numa altitude de 52 metros.

O horério de funcionamento da estagdo no periodo solicitado foi das 00 as 23 h
local (L).

3.  APRESENTACAO DOS DADOS

As planilhas resultantes deste estudo encontram-se nos arquivos Excel e
serdo enviadas por meio de correio eletrénico.




110

ANEXO 02
‘\\i NORTE SONDA
SONDAGENS DE SOLOS SPT
norte sonda
o G'AEQ%
t‘f' Fi: 4332 'E
3 Proc: 5%45;—;
- z Rub;, .‘ =
, cLe\
Natal, 25 de Setembro de 2014 RELATORIO N° 201456-SPT14
A

M.A.S. ENGENHARIA E‘CONSTRUCAO..

Prezado Senhores (as),

Estamos encaminhando, em anexo, o resultado da sondagem de simples
reconhecimento de solos (SPT), em Parnamirim / RN.

Foram executados 03 furos de sondagem, conforme solicitagdo da empresa
contratante.

A sondagem foi realizada conforme a norma NBR - 6484 da ABNT -
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

Atenciosamente

Marcelo Bezerra Guerreiro
CREA:Z105147607XXXX

RUA PASTOR JOAQUIM B. DE MACEDO, 210-A - PONTA NEGRA
TEL: (84) 3208-2046 / 9151-2194 / 9122-0808

NATAL/RN
CEP: 59.091-040
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@) NORTESONDA

norte sonda

C.AER
B %
iu Fi: 1333 E

-
8 proc: SE4S 5

i‘ Rul . =
cL8Y
SONDAGEM A PERCUSSAO

LOCAL : PARNAMIRIM / RN

INTERESSADO : TALDI IN. SERV. E INCORP. LTDA - EPP

OBRA : CLBI
RUA PASTOR JOAQUIM B. DE MACEDO, 210-A - PONTA NEGRA NATALRN
TEL: (84) 3208-2046 / 9151-2194 | §122-0808 CEP: 59.001-040
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FURO: SPT-01 4 Cota da Boca do Furo:  Nivel do Terreno
2 RESISTENCIA A PENETRAGAO 3| g
2 ® | =T TRADOR: Si E TENTE: 65K,
B E |coLPES/30em GRAFICO 5 [ES1—= = it :
.3 S |a 9 |RevesTIMENTO: 2122 ALTURA DE QUEDA: 75cm
E PLE 10 20 30 40 50 60 =z L CLASSIFICACAO DO MATERIAL
1- Areia fina marrom fofa com silte;
1y 4 2- Areia fina amarela pouco compacta com silte;
3- Areia fina amarela medianamente compacta
g 4 com silte;
4- Areia fina amarela compacta com silte;
— 4 4 5- Areia fina branca compacta com silte;
6- Areia fina branca muito compacta com silte;
== 6 ‘ 7- Areia fina branca muito compacta com silte e
= \ pedregulho.
500— & 7
N
L1y 15
— 18 18 \
\ <
3
— 20 20 b
2 OBSERVAGOES:
=1 20| 21 { o > De 0,00 a 3,00m: Perfuragdo a seco com
(= > revestimento;
00— 20 2 \ g > De 3,00 a 15,00: Perfuragdo por circulacéo
; \ 8] > de 4gua;
I o | ™ |> Fotolocal de execugdo do SPT-01
—lSae. fiod é _@
B
=¥y 25 'g : :
\\ ,;,©-?
— 28 38 ~¢ .;"::‘.;
— 3 | =2 '=\\ '3'@‘.’
< P
1500— 50 | 64 BN %
—
LIMITE IMPENETRAVEL A PERCUSSAQ
20,00—
CLIENTE: TALDI INDUSTRIA SERVIGOS E INCORPORAGOES LTDA - EPP A
OBRA: CLBI PRANCHA: 01/03
LOCAL: RODOVIA RN 063 KM 11, NATAL/PIRANGI - PARNAMIRIM/ RN SONDADOR: Marcos Dias
|ENG. RESPONSAVEL: MARCELO BEZERRA GUERREIRO CREA: 2105147607XXXX [DATA: 19/09/2014
|RELATORIO N° 201456-SPT14 ]DATA DO RELATORIO: 25/09/2014 DESENHO: LIVIA ANDRADE
RUA PASTOR JOAQUIM B. DE MACEDO; 210-A - PONTA NEGRA ' NATAL/RN
CEP: 59091-040

TEL: (84) 3208-2046 / 9151-2194 / 9122-0808
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: =0 r o 1
Q NORTE SONDA &F 1335 2
l\ SONDAGENS’| FUNDACOES 8 F'ro«::‘:'_é's.:—f,4
norte sonds < ! -

PERFIL DE SONDAGEM GlLe

FURO: SPT-02 Cota da Boca do Furo:  Nivel do Terreno
2 RESISTENCIA A PENETRAGAO B leg
%E T T GRAFICO § E gz AMOSTRADOR: SPT PESO BATENTE: 65Kg
..E"’ o (o 8 |REVESTIMENTO: 2112 ALTURA DE QUEDA: 75¢m
a IEEjaE 10 20 30 40 50 60 z & CLASSIFICACAO DO MATERIAL
1- Areia fina marrom fofa com silte;
| 4 2- Areia fina amarela fofa com silte;
3- Areia fina amarela pouco compacta com silte;
— 4 4 4- Areia fina amarela medianamente compacta
= com silte;
=1 A g 5- Areia fina amarela compacta com silte;
™ 6- Areia fina branca muito compacta com silte
N g \ A | e pedregulho.
500— 5 8 \
— 10 12
X
el 16 h
\ <
=
=118 18 _&9
o OBSERVAGOES:
orasd he 5 > De 0,00 a 3,00m: Perfuragdo a seco com
= > revestimento;
10.00— 15 20 % > De 3,00 a 12,00: Perfuragéo por circulagdo
%) > de agua;
AN & > Foto local de execugéo do SPT-02
— %0 | 32 B o ]
b= o
O Iy
— 35 46 -%:
15,00—]
LIMITE IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
[20.00—
CLIENTE: TALDI INDUSTRIA SERVICOS E INCORPORAGOES LTDA - EPP
OBRA: CLBI PRANCHA: 02/03
LOCAL: RODOVIA RN 063 KM 11, NATAL/PIRANGI - PARNAMIRIM/ RN SONDADOR: Marcos Dias
ENG. RESPONSAVEL: MARCELO BEZERRA GUERREIRO CREA: 2105147607XXXX |DATA: 22/09/2014
RELATORIO N° 201456-SPT14 ]DATA DO RELATORIO: 25/09/2014 DESENHO: LIVIA ANDRADE
NATAL/RN

RUA PASTOR JOAQUIM B. DE MACEDO, 210-A - PONTA NEGRA

TEL: (84) 3208-2046 / 9151-2194 / 9122-0808 CEP: 59091-040
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ﬂ\i NORTE SONDA f e

norte sondr

PERFIL DE SONDAGEM

FURO: SPT-03 Cota da Boca do Furo:  Nivel do Terreno
2 RESISTENCIA A PENETRAGAO 2l
-§ = GRAFICO § § g AMOSTRADOR: SPT PESO BATENTE: 65Kg
% i e (o S |REVESTIMENTO: 2172° ALTURA DE QUEDA: 75cm
[ b 10 20 30 40 50 60 = & CLASSIFICACAO DO MATERIAL
1- Areia fina preta fofa com silte;
L ) 4 2- Areia fina preta pouco compacta com silte;
3- Areia fina amarela pouco compacta com silte;
— 4 4 4- Areia fina amarela medianamente compacta
com silte;
=l S 5- Areia fina amarela compacta com silte;
. 6- Areia fina branca compacta com silte;
— 6
7- Areia fina branca muito compacta com silte .
500— 6 8
=N 8
— 8 ‘9 \,
\\ <
Celde 16 \ _E(?
= OBSERVAGOES:
| R S D) o > De 0,00 a 3,00m: Perfuragdo a seco com
\ = > revestimento;
i0.00— 20 22 \ g > De 3.00 a 16,00: Perfuracdo por circulagao
d N o > de dgua;
i > Folo local de execugao do SPT-03
— 22 26 \ ) o -
[
Q
— 24 29 i%
— 20 30
— 28 33 \
hN
1500— 33 43 N
N il
— a8 | o6 P
o] ENG."RESPONSAVEL:
A MARCELO BEZERRA GUERREIRO
CREA: 2105147607 XXXX
LIMITE IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
120.00—{
CLIENTE: TALDI INDUSTRIA SERVICOS E INCORPORAGOES LTDA - EPP 1
OBRA: CLBI PRANCHA: 03/03
LOCAL: RODOVIA RN 063 KM 11, NATAL/PIRANGI - PARNAMIRIM/ RN SONDADOR: Marcos Dias
ENG. RESPONSAVEL: MARCELO BEZERRA GUERREIRO CREA: 2105147607XXXX |DATA: 23/09/2014
RELATORIO N° 201456-SPT14 |DATA DO RELATORIO: 25/09/2014 DESENHO: LIVIA ANDRADE
NATAL/RN

RUA PASTOR JOAQUIM B. DE MACEDO, 210-A - PONTA NEGRA

TEL: (84) 3208-2046 / 9151-2194 / 9122-0808 CEP: 59091-040
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norte sondn

CROQUIS DE LOCALIZAGAO DA SONDAGEM
PARNAMIRIM /RN
CLBI

ANEM&ETROS

z
P
e
)
ENG. RESP! AVEL:
MARCELO BEZE GUERREIRO
[-m CREA: 2105147607 XXXX
RUA PASTOR JOAQUIM B. DE MACEDQ, 210-A - PONTA NEGRA NATAL/RN

TEL: (84) 3208-2046 / 9151-2194 / 9122-0808 CEP: 59.091-040
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