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RESUMO

A interacdo entre terra, 4gua que resultam em agentes dinamicos, como por
exemplo, ventos, ondas e marés caracteriza a zona costeira como um ambiente
dindmico que, constantemente, sofre perturbacées que podem alterar o equilibrio
natural e antrépico do meio. Tais modificacbes podem ser intensificadas quando
considerados os eventos relacionados as mudancas climaticas. E neste espaco que
se verifica o enorme atrativo para desenvolvimento de atividades econdmicas e
urbanizacdo, cendrio no qual se encontra o municipio de Natal. Ponderando a
relevancia econémica para o estado e o meio fisico na qual a capital do RN esta
inserida o presente trabalho objetiva identificar e analisar as vulnerabilidades e
impactos provocados pela elevagdo do nivel médio do mar no municipio. Para tanto,
foi definida uma linha de costa, delimitado trechos susceptiveis as zonas de
inundacdo e apresentados alguns cenérios de inundacdo. Com isso, puderam ser
identificado e analisado cada cenéario de inundacdo, em seu respectivo trecho, os
impactos provocados. Por fim, verifica-se que a zona costeira na qual Natal esta
inserida € um espaco fragil que necessita de acfes que visem mitigar as
vulnerabilidades existentes e que para encarar a problematica decorrente da
elevacdo do NMM e a mitigacdo do quadro de vulnerabilidade apresentado, faz-se
necessaria a aplicacdo de medidas politicas e acdes que contribuam, de forma
eficaz, para a protecao e adaptacao das areas mais frageis.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, zona costeira, vulnerabilidade, NMM, Natal,
Rio Grande do Norte.



ABSTRACT

The interaction between land and water, resulting from dynamic agents, such as
wind, waves and tides, characterizes the coastal zone as a dynamic environment that
is constantly disturbed and that may alter the balance of natural and man-made
environment. Such modifications may be intensified when considering the climate
change. This environment is highly attractive for the development of economic
activities and urbanization, current scenario of the city of Natal. Weighing the
economic importance for the state and the physical environment in which the capital
of Rio Grande do Norte is inserted, this study aims to identify and analyze
vulnerabilities and impacts caused by the rising sea level in the municipality. To that
end, we defined a coastline, delimited areas susceptible to flooding and presented
some flood scenarios. This way we could identify and analyze the impacts of each
flood scenario in its respective section. Finally, it appears that the coastal zone in
which Natal is inserted is a fragile area that requires actions aimed at mitigating
vulnerabilities and facing the problem that caused the rise in the mean sea level
(MSL), and mitigating the presented vulnerability framework; it is necessary to
implement actions that effectively contribute to the protection and adaptation of the
most fragile areas.

Keywords: Climate change, coastal zone, vulnerability, MSL, Natal, Rio Grande do
Norte.
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INTRODUCAO

As Mudancgas Climéaticas sdo um tema constantemente discutido nas
muitas convencdes e reunides cientificas e politicas. Isso ocorre devido a
necessidade de se conhecer e identificar as fragilidades existentes frente a
mudancas e a busca por medidas eficazes que possam anular ou mitigar 0os
impactos por elas causados. Varios sdo os fatores que contribuem para as
mudancas climaticas tais como emissdo de poluentes atmosféricos (gases
causadores do efeito estufa), o efeito estufa e o buraco na camada de ozonio.
Tais fatores apresentam como principal consequéncia 0 aumento da
temperatura da Terra conhecido como aquecimento global o qual provoca
alteracdes no clima implicando no derretimento de geleiras, chuvas intensas,

furacOes e a elevacao do nivel médio dos mares.

A zona costeira € legalmente definida como uma faixa maritima de 12
milhas nauticas de largura (mar territorial) e uma faixa terrestre com 50 km de
largura (ROSMAN et al, 2009). Pode-se dizer que é um espaco reduzido entre
0 continente e o oceano que € favoravel ao desenvolvimento de diversas
atividades socioecondémicas. Apresenta-se como um ambiente muito dinamico
considerando a interacdo existente entre terra, agua e ar sujeitando-se a
influéncia de varios agentes dinamicos como, por exemplo, marés, ondas,
correntes e ventos. Isso a torna vulneravel a perturbacdes que podem alterar o
equilibrio natural e antrépico do meio. E considerada uma regido de ocupacao

perigosa devido aos eventos meteoroldgicos e acfes das mareés.

Mesmo sendo uma zona de risco, estima-se que cerca de dois ter¢os da
humanidade habitam nesse ambiente, localizando-se a beira-mar a maior parte
das metrépoles contemporaneas. No Brasil, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de 20% da populacdo
concentra-se em cidades litoraneas principalmente as que sado capitais de
estados. Tal fato ocorre devido ao desenvolvimento econdmico de atividades
portuarias, exploracdo de recursos naturais, aquicultura, turismo dentre outras

gue torna o local um ambiente propicio a intensa exploracéo.
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O litoral brasileiro possui 7.367 km de extensdo e uma area emersa de
aproximadamente 442.000 km? (Cunha & Guerra, 2006) onde 17 estados do
Pais estdo situados. Por possuir uma area muito extensa e apresentar
caracteristicas morfoloégicas diversas verificou-se a necessidade de
compartimentacdo e agrupamento da costa brasileira considerando as
variacOes existentes ao longo de toda a extensdo. Embora as caracteristicas
morfolégicas se diferenciem em cada zona de compartimentacdo todas estédo
vulneraveis as consequéncias da elevacao do nivel médio do mar (NMM) e por

isso merecem atenc¢do no tocante a problematica das mudancas climaticas.

Considerando a extensa area litoranea do Brasil foram iniciados varios
estudos nos estados situados na zona costeira com o intuito de identificar
pontos de fragilidade nesse ambiente e apresentar recomendacdes que
deverdo ser aplicadas mediante as alteracbes do meio causadas pelas
mudancas climéticas. De acordo com tais estudos foi possivel evidenciar que a
Regido Nordeste é muito sensivel a erosao costeira devido ao baixo volume de

sedimentos trazidos pelos rios que desaguam na costa.

Com uma extensdo de 410 km de costa, o Estado do Rio Grande do
Norte possui uma vasta area banhada pelo Oceano Atlantico (limites norte e
leste) a qual esta subdividida em Litoral Oriental, orientado na direcdo Norte-
Sul, e Litoral Setentrional, orientado na direcio Leste-Oeste. E um ambiente
constituido predominantemente por formacdo arenosa e falésias ativas da
Formacdo Barreiras. Quanto ao clima, este sofre a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema de producdo de chuvas da
regido. Economicamente, a faixa costeira do estado € de grande importancia
visto que sdo desenvolvidas atividades como turismo, carcinicultura, salinas,

industria petrolifera e usinas edlicas.

Natal, capital do Estado, situa-se no Litoral Oriental e possui
aproximadamente 25 km de extens&o de costa. E um importante municipio do
RN que encabeca a Regido Metropolitana do Estado (RME). Além de um
extenso rio, o Potengi, que divide a cidade separando a Regido Administrativa

Norte das demais. Este por sua vez, importante por abrigar o porto de Natal no
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seu estuario, compde a bacia hidrogréfica que recebe seu nome e desemboca
suas aguas no Oceano Atlantico, limite leste da cidade de Natal, formando um

ambiente estuarino.

O estuério do Potegi, berco da cidade do Natal, € de grande importancia
histérica e soOcio-econdémica para o Municipio e o Estado, além de ser um
ambiente de grande valor para ecossistemas marinhos. As riquezas naturais
desse ambiente propiciaram a ocupac¢ao de suas margens e o desenvolvimento

de atividades econdmicas como a navegacgao, pesca e producao de sal.

Para completar este cenario ressalta-se a interferéncia da dinamica
costeira atuante no local que provoca alteracdes na paisagem. Como as
situacOes evidenciadas sao todas resultado dos processos dinamicos, para
melhor compreendé-los, faz-se necessaria a adogcao de analises que devem ter
como escala o tempo e o espaco. Os resultados adquiridos pelas analises
servirdo de subsidios para embasar intervencfes preventivas nas areas de

maior intensidade das ac¢des da dinamica costeira.

Em Natal, embora existam poucos registros relacionados a dinamica
costeira, € possivel exemplificar medidas de intervencfes estruturais e nao
estruturais. O calcaddo das praias, exemplo de medida estrutural, apresenta-
se, em 2012, com alguns trechos comprometidos e outros interditados para o
uso devido a queda da estrutura. Como medida nao estrutural apresenta-se as

areas de controle de uso do solo definidas pelo Plano Diretor de Natal (PDN).

Diante do quadro anteriormente exposto esse trabalho tem como cenario
0 Municipio de Natal e suas vulnerabilidades frente as mudancas climaticas
considerando a elevacao do nivel médio do mar. A escolha desse municipio se
deu devido a grande importancia deste para o Estado visto que é sua capital,
esta inserido na regido metropolitana, é de grande relevancia na economia do
estado representando cerca de 40% de todo o PIB, possui atividades
econdmicas nas areas de turismo, comércio, industria e construcao civil e
apresenta uma crescente ocupacdo populacional se conurbando com

municipios vizinhos.
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Considerando este cenario o trabalho em tela tem como objetivo
principal a identificacdo e andlise das vulnerabilidades e impactos provocados
pela elevacdo do nivel médio do mar no municipio de Natal. E como objetivos

especificos:

v' Apontar as zonas possivelmente inundaveis pela elevacao do nivel
médio do mar;

v Identificar e analisar, para cada cenario de inundacdo e trecho
inundado, os impactos provocados.

A metodologia aplicada na elaboracdo deste trabalho baseia-se no
levantamento bibliografico de assuntos relacionados a mudancas climéticas,
aspectos vulneraveis da cidade do Natal no tocante a tais fendbmenos naturais
e a busca de acbes de resposta para mitigacdo das ameacas. A elaboracao da

dissertacao foi baseada nas seguintes etapas:

v' 12 Etapa — Definicdo da area de estudo: foram considerados os
aspectos fisicos como 0 municipio ser costeiro, possuir estuario e as
feicbes naturais do relevo. Também foram considerados aspectos
sociecondmicos.

v/ 22 Etapa — Fundamentacdo teérica: levantamento de materiais
bibliograficos e cartograficos relacionados a area de estudo e o tema
a ser trabalhado na dissertacdo. O procedimento foi realizado
continuamente abrangendo todas as etapas do trabalho. O
levantamento bibliografico foi direcionado a assuntos como
mudancas climaticas, processos costeiros, geomorfologia, zona
costeira, legislacdo aplicada, estudos relacionados ao tema da
pesquisa e SIG.

v/ 32 Etapa — Reconhecimento da area: Foram realizadas visitas de
campo com caminhadas em toda a orla oceanica do municipio. As
caminhadas foram realizadas em dois momentos sendo o primeiro
em dias de maré baixa quando foram definidos pontos criticos a
serem visualizados em um segundo momento em maré alta. O

caminhamento ocorreu em dias de maré de sizigia de outubro de
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2010 a maio de 2011, quando foram realizados registros fotogréaficos
e anotacbes de campo referente a feicbes naturais, obras de
engenharia com ou sem comprometimento de suas estruturas.

42 Etapa — Compilagdo de dados: O material cartografico consiste
em ortofotocartas datadas de 2006, mapas de altimetria,
arruamento, unidades de ensino, unidades de saude, zonas de
protecdo ambiental e cartas nauticas. Além disso, dados estatisticos
tais como: dados populacionais, rendimentos, equipamentos
comunitarios, e dados de meio fisico, como tabuas de marés, podem
ser citados como exemplos. De posse dos dados coletados em
campo e das informacdes elencadas na fundamentacédo tedrica
primeiramente foram definidos os trechos apresentados no trabalho
ora apresentado. A divisédo dos trechos foi baseada principalmente
nas feicbes naturais, a ocupacdo e uso do espaco urbano e a
atividade econdmica desenvolvida. Com isso foram definidos 05

(cinco) trechos sendo eles:
1 — Contorno do Morro do Careca;
2 — Orla da Praia de Ponta Negra;
3 — Via Costeira;
4 — Praia de Areia Preta;
5 — Zona Estuarina

Com base nos dados estatisticos e nos cartograficos citados
anteriormente foram elaborados mapas tematicos em ambiente SIG
fazendo uso do software ArcGis versdo 9.2. O mapa base é
composto pela delimitacdo do municipio e suas ortofotocartas. Para
a elaboracédo dos cenarios de inundacéo foi adicionada a informacgéo
de altimetria. O detalhamento da elaboracdo dos mapas sera feito

em cada topico no qual ele se apresente.
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v/ 52 Etapa — Apresentacao e discussao de resultados: Nessa etapa
sdo apresentados os cenarios de inundagcdo, mapas tematicos e
discusséo dos resultados.

Por fim, o presente trabalho foi subdividido em seis capitulos, sendo

este, o primeiro e introdutério e os demais, resumidamente descritos a seguir:

O capitulo 2 apresenta a definicdo de nivel médio do mar NMM, suas
causas e variacbes. Além disso, resumidamente, alguns relevantes estudos

realizados na zona costeira em ambito mundial, nacional e estadual.

No capitulo 3, é descrito, de forma geral, as caracteristicas fisicas da
zona costeira com detalhamento na caracterizacdo da éarea de estudo.
Localizacdo, aspectos fisicos (geologia, geomorfologia, solo, vegetacdo e
recursos hidricos), aspectos climatolégicos (clima, ventos, temperatura,
precipitacdo, ondas e marés), 0s aspectos socioecondmicos e, por fim as obras

de protecao costeiras existentes no municipio de Natal.

No capitulo 4 foi definida a Linha de Costa (LC) para a area de estudo
com a sua devida justificativa. E a apresentacdo dos cenarios de inundacgao
para a elevacédo do nivel médio do mar (NMM) e a populacdo exposta ao risco

de inundacgéo nas chamadas zonas de inundacéao.

O capitulo 5 apresenta os 5 trechos da area de estudo dando énfase aos

cenarios e as problematicas elencadas para os 3 cenarios de inundacao.

E, por fim, o capitulo 6 com as consideracdes finais e recomendacdes

apresentadas pelo trabalho.
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2. ASPECTOS DA ELEVACAO DO NIVEL MEDIO DO
MAR NA COSTA DE NATAL.

Neste capitulo serd apresentada a definicdo de nivel médio do mar
NMM, suas causas e variagbes. Além disso, resumidamente, alguns relevantes

estudos realizados na zona costeira em ambito mundial, nacional e estadual.

2.1 Nivel médio do mar, definicdo e causas da variagao.

Entende-se por Nivel Médio do Mar (NMM) a altura da superficie livre do
mar em relacdo a uma superficie de referéncia fixa na terra. De acordo com
REIS, 2004 e NEVES, 2005, citado em NALI, 2011 o NMM pode ser estético ou
dindmico e, quando filtradas as perturbacdes astrondémicas, inerciais,
gravitacionais e meteorolégicas de alta frequéncia, resultam no que é
denominado de NMM. Para realizar as medicdbes do NMM sao utilizados
equipamentos denominados de marégrafos que medem a variacao do nivel das

aguas.

Considerando que a regido costeira € 0 espaco de transicao terra/mar/ar
e que nele ha varios fatores que modificam a paisagem, sejam agentes
naturais ou antropicos, e que a linha de costa (LC) € a delimitacdo entre as
areas secas e Umidas, ja que corresponde a altura de maré maxima na zona de
antepraia, entende-se que o NMM, a LC e a elevacdo do NMM estédo

intimamente relacionados.

O nivel do mar encontra-se em constante variacdo e a determinacdo do
seu valor médio envolve diversos fatores de conjuntura global que agem em
escalas de tempo diferentes, desde algumas horas, como as marés, até alguns
milhares ou milhdes de anos como a modificacdo de uma bacia oceanica sob a
acao de movimentos tectonicos e de sedimentacao (NEVES, 2005 apud NALI,
2011).
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Embora a temperatura seja o efeito mais evidente para ser associada as
mudancas climaticas, outras causas naturais como El Nifio, ocorréncia de
tempestades, e uma nova Era Glacial, sdo pontos de discussao da comunidade
cientifica e opinido publica. O fato é que a elevacdo do NMM é resultado da
expansdo e/ou aumento da massa de agua nos oceanos causando alteracao

no posicionamento da LC.

A constante oscilacdo do NMM est4 associada a diversos fatores que
agem de forma diversificada e em escalas de tempos diferentes, bem como a
ocorréncia de fatores de natureza dindmica e estética. Os fatores dinamicos
sdo aqui apresentados pelas oscilagbes mais curtas associadas a fendbmenos
meteoroldgicos e/ou ressacas e, oscilagdes associadas a marés astronémicas
de longo prazo. Os fatores estaticos sao aqui representados pelas variacdes de
volume das aguas oceanicas, modificacdo da capacidade da bacia oceanica e

deformacdes no relevo.

Tomando como base os fatores anteriormente mencionados pode se
dizer que os fatores dindmicos sdo provocados pela acdo dos ventos, pressao
atmosférica e correntes de maré. Ja os fatores estaticos sdo oriundos do
aumento de volume da agua, pelo derretimento das geleiras e pela expanséo

térmica.

Por fim, entende-se que, devido a dinamica existente na paisagem da
Zzonha costeira, seja em curta ou longa escala de tempo, o NMM é um parametro
de relevante importancia no estudo das mudancas climaticas. Assim, sendo,
para o desenvolvimento deste trabalho verificou-se a necessidade da definicdo
da linha de costa, base de referéncia do NMM para Natal, para ser o referencial

dos niveis de elevacdo apresentados neste estudo.

2.2 Estudos realizados na zona costeira, motivados pela
elevacdo do nivel médio do mar

Estudos internacionais, segundo Nali, 2011, de relevante importancia
foram realizados por Titus et al, 1987; El Raey et al, 1999; Kumar, 2006;
Rosenzweig et al, 2007; Aunan & Romstad, 2007; Herbeger et al, 2009 e
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Dasgupta et al, 2009. Tais estudos objetivavam: (1) analisar os impactos da
elevacdo do NMM em regides costeiras em diferentes areas do planeta, (2)
avaliar as vulnerabilidades locais e, (3) propor medidas de adaptacao capazes
de atenuar os efeitos observados. Outros estudos avaliaram a adaptacéo das
cidades aos efeitos provocados pela sobrelevacdo, destacando-se 0s
realizados por Nicholls & Mimura, 1998; Barnett e Beckman, 2007; Nicholls &
Klein, 2005; Tol et al, 2008; Mote et al, 2008; Cooper et al, 2008. Segue,
resumidamente, a apresentacdo dos trabalhos elencados.

v Titus et al, 1987: Estudo de caso em duas cidades dos Estados Unidos,
Charleston (Carolina do Sul) e Fort Walton Beach (Flérida). O estudo
baseou-se na analise detalhada da vulnerabilidade do sistema de
drenagem no tocante a elevacdo do NMM. Os autores concluiram que
um projeto de adequacao do sistema de drenagem a fim de acomoda-lo

para a situacdo de aumento do NMM é menos dispendioso se

comparado aos custos de reconstru¢ao do sistema;

v' Herbeger et al, 2009: escolheram como area de estudo a costa da
Califonia (EUA) para analisar a populacao atual, infraestrutura e bens
gue estariam em risco devido ao aumento do NMM. O estudo apontou
gue a sobrelevacdo do NMM provocaria alteracdo na costa da California
e 0 comprometimento de estruturas como hospitais, escolas, rodovias,
por exemplo. Além disso, dentro de 10 anos, considerando uma
elevacdo de 1,40m e a populacdo atual, cerca de 480 mil pessoas
seriam afetadas. Também avaliaram o custo decorrente dos impactos
provocados pelo avanco do mar. Por fim, apontaram medidas estruturais
e nao estruturais que poderiam ser adotadas para a reducdo dos riscos

evidenciados;

v' Dasgupta et al, 2009: Avaliaram as consequéncias da elevacdo do
NMM em 84 paises costeiros situados nas seguintes areas: Asia
Oriental, Pacifico, Oriente Médio, Norte da Africa, América Latina,
Caribe, sul da Asia, e Africa subsariana. Foram considerados como

cenarios de elevacado a variacdo de 1m a 5m e utilizados 6 indicadores
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de avaliagdo: solo, populagdo, PIB, &rea urbana, area agricola e zonas
umidas. O estudo apresentou &reas com graves impactos (Vietna, Egito
e Bahamas) com consequéncias catastroficas devido a elevacdo do
NMM. Por fim os autores expdem que a elevagdo do NMM vem
acompanhada de danos econdmicos e ecolégicos além de, neste
século, deslocar milh6es de pessoas. A solugdo proposta visa a adogao
imediata de acOes de adaptacao e planejamento buscando minimizar os
possiveis impactos decorrentes da elevacao;

v" Nicholls & Mimura, 1998: Fizeram uma andlise regional dos efeitos
provocados pela elevacdo do NMM na Europa, no Oeste da Africa, nas
pequenas ilhas do Pacifico e no Sul, Sudeste e Leste da Asia. Segundo
eles, a visdo em escala regional € favoravel a resposta de medidas
mitigadoras mais significativas, o que foi considerado um beneficio.
Alem disso, os impactos comuns compartilhados entre os paises
poderiam oferecer oportunidades de integracdo de experiéncias,

recursos e medidas mais eficazes para solucdes adaptativas.

v" Nicholls e Klein, 2005: o estudo se deu na costa europeia e abordou o
desafio do gerenciamento costeiro frente a problematica das mudancas
climaticas e alteracdo do nivel do mar. Evidenciando que os problemas
apresentam dimensdes e solucdes diferentes para cada regido a
proposta do trabalho é a gestdo com metas explicitas e adaptadas as

especificidades de cada regiao;

v' Tol et al, 2008: Examinaram o estado atual de adaptacdo a subida do
nivel do mar e as mudancas climaticas no contexto das costas
europeias. Concluiram que a adaptacdo poderia reduzir os impactos
provocados pela elevacdo do NMM e que o ajustamento das politicas de

gestao costeira € uma necessidade.

No Brasil também hé registros de estudos relacionados a variacao do
NMM e os possiveis impactos por ela provocados. Segue exemplos de alguns
estudos, Nali 2011.
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v Neves & Muehe, 2008: Avaliaram a vulnerabilidade da zona costeira
brasileira através da identificagcdo de agentes fisicos que atuam nesse
ambiente, descrevendo os impactos decorrentes em escalas temporais e
espaciais. O trabalho apresenta acbes de mitigagdo agrupadas em trés
categorias: recuo, acomodacao ou protecao;

v' Carmo &Young, 2007: identificaram o contingente populacional exposto
ao risco quando da elevacao do NMM através das seguintes variaveis: a
distancia da sede municipal em relacdo a linha de praia e a altitude da
sede municipal. Para a selecédo das areas de estudo foi estabelecido a
escolha dos municipios brasileiros cujas sedes estivessem situadas a 5
km da linha de costa e com altitude inferior a 20m. Tomando como base
os dados do IBGE 2000, concluiu-se que 24,30 milhdes de habitantes
compde o grupo de populacdo exposta ao risco, distribuidos em 165

municipios costeiros;

v Neves & Muehe, 1995: Consideraram cenarios hipotéticos de elevacao
do NMM para avaliar os possiveis impactos sobre a populacdo e sobre
diferentes elementos que compdem a infraestrutura urbana das cidades
costeiras. Com isso, elaboraram um diagndstico de vulnerabilidade
considerando uma variagdo de um metro do nivel do mar ao longo da
costa brasileira, que foi subdividida em cinco regides (Norte, Nordeste
Setentrional, Nordeste, Sudeste e Sul), identificaram as morfologias
caracteristicas em cada trecho e os efeitos da elevacéo do nivel do mar.
Foram também quantificadas as populagcbes de cada municipio
integrante de uma microrregido costeira, de acordo com a divisdo
censitaria do IBGE em 1980 e 1991. Concluiram que somente 20% da
populacdo mora efetivamente em municipios costeiros contrapondo-se a

ideia de que a populacéo brasileira se concentra na costa;

v" Mendonca & Silva, 2008: Elaboraram um documento indicativo de
areas da cidade do Rio de Janeiro que poderiam ser atingidas pela
sobrelevacdo do mar. Para tanto consideraram a inundacédo decorrente

da sobrelevacdo do NMM em faixas altimétricas distribuidas a cada 0,5
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m até a cota IBGE 2,0m. Foram elencados impactos na area da saude,
com epidemias de leptospirose, transporte urbano, abastecimento de
agua e tratamento de esgoto;

Zee, 2009: Elegeu as cidades urbano-costeiras: Recife (Pernambuco),
Rio de Janeiro (Rio de Janeiro) e Itajai (Santa Catarina) para analisar os
impactos da elevagdo do mar considerando a importancia regional,
densidade urbana, equipamentos portuarios e a representatividade
geomorfologica. As analises abordaram os riscos e 0s potenciais
prejuizos as areas expostas com uma previsao até 2030. O autor fez um
comparativo, em termos de ameaca, das areas estudas e verificou que a
regido Sul € a mais suscetivel a eventos extremos. Em seguida, a regido
Sudeste e por fim a regido Nordeste com as menores ameacas

provocadas pelos efeitos da sobrelevacédo do NMM.

Héa ainda, para o estado do Rio Grande do Norte, estudos realizados por

Souto (2009) e Boori (2011), relacionados as mudancas climaticas.

v

Souto, 2009: utilizou imagens de satélite para apresentar 6 (seis)
cenarios de elevacdo do nivel do mar no litoral do RN. Para tanto,
considerou as cotas de elevacéo (1, 2, 3, 4, 5, 6 m) principalmente nas
zonas estuarinas. Fazendo uso de ferramentas de geoprocessamento,
software ArcGIS®, as imagens foram trabalhadas para a obtencdo das
areas inundadas. A partir disso, calculou-se a quantidade de areas
atingidas (em km2 e em percentagem de area) comparando a proporcao
para area total do Estado do Rio Grande do Norte e para area total dos
municipios costeiros. O estudo conclui que 28 municipios do estado séo
afetados gerando mudancas catastroficas do ponto de vista
socioeconémico ja que sao cidades litoraneas intensamente ocupadas
pela populacéo local e com consideravel desenvolvimento de atividades
industriais de carcinicultura, agricultura, salinas, exploracéo petrolifera e

turismo.
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v' Boori, 2011: estudou o estuario do rio Apodi-Mossoré abrangendo os
municipios de Mossor0, Areia Branca e Grossos no litoral setentrional do
RN. Ele fez uso de ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para elaboracdo de mapas tematicos relacionados a
vulnerabilidade da costa na éarea. Além disso, criou o Indice de
Vulnerabilidade Costeira (IVC) para expressar a vulnerabilidade da costa
devido a elevagéo do nivel do mar. O IVC analisa 6 variaveis que devem
ser relacionadas de forma quantitativa a vulnerabilidade relativa da costa
frente as mudancas fisicas provocadas pelo aumento do nivel do NMM
em cenarios futuros, de acordo com o proposto por Gornitz, 1990,
Gornitz et al, 1994, Thieler & Hammer-Klose, 1999. As variaveis
utilizadas foram classificadas em 2 grupos: as ecologicas e as
geofisicas. As ecoldgicas consistem em geomorfologia, taxa de
mudanca histérica nas margens/linhas de praia e declividade costeira.
As variaveis geofisicas incluem amplitude significativa de maré, altura de
onda, e o0 NMM global.Seu valor varia de 0,0 a 3,0 e é classificado em:
baixa (menos de 0,95), média (0,96 — 1,35) e alta (de 1,36 até 1,70). A
aplicacdo do indice destaca-se em areas com alta vulnerabilidade
considerando, principalmente, fatores sociecondmicos e ambientais
como, por exemplo, areas estuarinas e regides costeiras com ampla
ocupacdo. Tal indice pode ser usado para avaliar a probabilidade fisica

de alteracdo que pode ocorrer ao longo do litoral.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo é descrito, de forma geral, as caracteristicas fisicas da
zona costeira com detalhamento na caracterizagdo da éarea de estudo.
Localizacdo, aspectos fisicos (geologia, geomorfologia, solo, vegetacdo e
recursos hidricos), aspectos climatologicos (clima, ventos, temperatura,
precipitacdo, ondas e marés) e, por fim, os aspectos socioecondmicos.

3.1 A margem continental brasileira

A zona costeira brasileira possui uma extensao de 7.367 km e uma area
emersa de aproximadamente 442.000 km2. Tais condigfes fisicas determinam
caracteristicas morfologicas que variam ao longo de toda a extensédo. Esta area
vem sendo cada vez mais ocupada de forma desordenada, desrespeitando os
preceitos legais que existem, impactando a paisagem e 0S ecossistemas,
podendo prejudicar inclusive as atividades econdémicas. Devido a isso uma
recente preocupacdo tem surgido com o objetivo de realizar pesquisas,
estudos, monitoramento, a fim de viabilizar um gerenciamento costeiro, que

possibilite o equilibrio entre 0 uso e a preservacao do meio ambiente.

A plataforma continental apresenta uma area total de 721.100 kmz2, esta
limitada da costa até a batimetria de cota 40-70 m, nas regides Leste e Norte, e
100-160 m na regido Sul, possui uma declividade média de 0,1° e largura que
varia de 8 km, ao longo de Salvador, 100 km na costa nordeste e até 330 km

na saida do Rio Amazonas, Cunha, 2004.

De acordo com Cunha, 2004, as margens continentais apresentam trés
regides principais bem desenvolvidas sendo elas: plataforma, talude e sopé
continental. Segundo Cunha, 2004 a margem continental brasileira estende-se
por uma area total de 5.003.397 km2, o que equivale a 59% do territério
brasileiro emerso e, € uma margem passiva do tipo Atlantico. A presenca de
costas relativamente baixas, relevo moderado, e tectdnicamente estavel séo as

principais caracteristicas morfoldgica.
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Por ser muito extenso, o litoral brasileiro apresenta diferencas em suas
caracteristicas morfolégicas, e processos atuantes semelhantes de forma a
deixar os sistemas mais homogéneos possiveis. Assim, segundo a
classificacdo de Silveira, 1964, uma das mais aceitas, o litoral brasileiro esta
dividido em cinco regifes geogréficas, sendo elas: Norte, Nordeste, Leste ou
Oriental, Sudeste e Sul.

Segundo Silveira, 1964, o litoral do Nordeste se estende das
proximidades da baia de S&o Marcos até a baia de Todos os Santos e é
dividida em dois macrocompartimentos: a costa semi-arida, a noroeste do cabo
Calcanhar, e a costa nordeste oriental, ou Barreiras, do cabo Calcanhar até a
baia de Todos os Santos. Apresenta falésias ativas do Barreiras, quase
auséncia de planicies quaternarias e terracos pleistocénicos, presenca
frequente de alinhamentos de arenitos de praia, retrogradacdo do litoral,
ocorréncia de extensos campos dunares. Ao sul do S&o Francisco predomina

progradacdo, com extensas planicies litoréneas.

3.2 A costado Rio Grande do Norte

O estado do Rio Grande do Norte apresenta uma extensao territorial de
53.077,3 km? onde comporta 167 municipios dos quais 25 encontram-se na
zona costeira totalizando uma faixa litoranea de 410 km. Apresentando uma
superficie de configuracdo quase eliptica e alongada o Platd do Rio Grande
tem, com o eixo maior, 70 km de extensdo na direcdo N-S, e largura média de
18 km, entre as isObatas de 800 e 1.200 m, Cunha, 2004.

O estado possui 14 bacias hidrograficas das quais 12, de pequeno e
médio porte, desaguam no Litoral Oriental. Dentre estas, destaca-se a bacia do
Potengi possuidora de uma superficie de 4.093 km2 que corresponde a 7,7%

do territério estadual.

O Rio Potengi nasce no municipio de Cerro Cora e sua foz localiza-se no

municipio de Natal, capital do estado (figura 3.1). Ele compbe o mais
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importante sistema estuarino do Rio Grande do Norte situado na regido
metropolitana da cidade de Natal. Abriga o porto de Natal, situado a 3 km de
sua embocadura, importante ponto de relacdes comerciais do estado quanto ao

escoamento de mercadorias.

Além da intrusdo de &gua salina no estuario do Potengi desembocam
dois rios importantes: Doce e Jundiai e, os riachos do Baldo e Quintas. Como
todos estado situados em area urbana eles recebem uma consideravel carga de
esgotos e residuos solidos que compromete a qualidade das aguas destes

Cursos.



Figura 3.1: Estuario do Rio Potengi.
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3.3 Localizacao da area de estudo

Natal, capital do estado, possui cerca de 25 km de area limitando-se
com e mar e estuario podendo assim ser considerada fragil no tocante as
mudancas climaticas. Esta situada entre as coordenadas 5°47°42” de latitude
sul e 35°12'34” de longitude oeste, litoral oriental do estado do Rio Grande do
Norte.

E o mais importante municipio do estado, encabeca a Regido
Metropolitana de Natal (RMN) composta pelos municipios de Ceara- Mirim, Sdo
Goncalo, Extremoz, Macaiba, Parnamirim, Monte Alegre, Nisia Floresta e S&o
José de Mipibu. A area da RMN abrange uma superficie de 2.722,80 km2, o
gue corresponde a 5,16% do territério estadual. Sua populacdo, segundo o
censo demografico de 2010, atingiu 1.340.285 habitantes. Isto ja representa
42,31% da populagdo do Rio Grande do Norte concentrada em um restrito
espaco do Estado. De acordo com os dados do IBGE de 2007, quase metade
da populagcéo norte-riograndense encontra-se instalada no ambiente costeiro
(49,9%) o que deu ao estado a terceira maior taxa populacional do Nordeste
ficando atras de Sergipe (51,8%) e Ceara (50,9%). Além disso, possui grande
relevancia para a economia do RN visto que 63% do PIB da zona costeira €

proveniente das atividades desenvolvidas na capital.

Segundo Censo Demografico 2010, a populacdo do municipio de Natal
cidade € de 803.739 habitantes que povoam os 36 bairros existentes em uma
area de 170,30 kmz2. Estes bairros, por sua vez, encontram-se distribuidos em
guatro zonas administrativas sendo elas: Zona Norte (7), Zona Sul (7), Zona
Leste (12) e Zona Oeste (10) — ver figura 3.2.



Figura:3.2: Limites geogréficos de Natal e suas regides administrativas.
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3.4 Aspectos Fisicos

O item que segue abordar4d os temas referentes a clima, geologia,
geomorfologia, vegetacao, solos e recursos hidricos.

3.4.1 Geologia, geomorfologia, solo

No tocante a geologia o municipio de Natal € formado por um
embasamento cristalino pré-cambriano com ocorréncias de granitos,
granodioritos, magmatitos e gnaisses, estratigraficamente da base para o topo.
Sobreposta a esta estrutura estdo os depositos mesozdéicos correspondentes a
sequéncia infra-barreiras, a qual é formada por sedimentos cretaceos com a
presenca de rochas areniticas (em horizonte inferior) e de calcario com
ocorréncia arenitica e argilitica (horizonte superior). Podendo ser citado ainda
0os depositos de sedimentos recentes e sub-recentes representados pelos
depdsitos dunares, praiais, das planicies de deflacdo, estuarinos, aluvionares e

de cobertura de espraiamento (Vilaca apud Anuario Natal, 2009).

Segundo Duarte, 1995, na regido evidenciam as seguintes unidades
aflorantes: Formacdo Barreiras, Formacdo Potengi, Arenitos de Praia,
Paleodunas ou Dunas Fixas, Dunas Recentes ou Moveis, Sedimentos

Aluvionares e de Mangue e Depdsitos Praiais.

Os sedimentos da Formacéo Barreiras estao presentes ao longo de toda
a extensdo do municipio sendo possivel evidenciar ora o afloramento nas
encostas do Rio Potengi (Formacéo Potengi) e em algumas encostas proximas
a praia, ora encoberta pelos depodsitos edlicos (dunas fixas e/ou méveis) e
algumas construcdes urbanas. O grupo € composto por camadas arenosas e
lentes argilo-arenosas apresentando variagdo nas cores conforme sua
constituicdo granulométrica e mineraldgica. Os arenitos de praia também
conhecidos por recifes de arenitos ou beach rocks ocorrem em planos
paralelos a linha de costa na regido do médio ou baixo estirancio. Os depdsitos

praiais podem ser evidenciados em toda a costa do municipio formando
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estreitas faixas de praia paralelas a linha de costa e sendo interrompidos
apenas no trecho onde ocorre o Delta do Potengi.

hY

Quanto a geomorfologia, figura 3.3, tem-se os Tabuleiros Costeiros,
conforme levantamento de recursos naturais do Projeto RADAMBRASIL, 1981.
Tais Tabuleiros Costeiros apresentam diferentes formas de relevo sendo elas:
Tabuleiros, Planicie fluvial e Faixa litorAnea, composta de dunas mdveis, dunas

fixas e planicies fluviomarinhas.

O relevo apresenta-se plano e suavemente ondulado com taxa de
declive variando de 0 a 5°, com exce¢do nas proximidades das drenagens
onde sdo mais acentuados. Segundo IDEMA, 2003 as cotas variam em geral
de 80-90 m nas areas dos divisores hidricos superficiais, até 40 m nas
proximidades das lagoas e lagunas, e entre 10-30 m nos talvegues fluviais
encaixados, decrescendo em diregdo ao oceano. Nas praias verifica-se faixas
arenosas longas, planas e estreitas, interrompida pelas desembocaduras dos
rios e falésias. As dunas correspondem a depdsitos de origem edlica
frequentes em toda a zona costeira, com relevo ondulado e altitudes entre 40-

60 m, por vezes superiores a esses valores.

Para solos, Cunha, 2004, afirma que ha predominancia de cinco tipos:
Solos Aluviais Eutréficos, Solos Indiscriminados de Mangues, Areias
Quartzosas Marinhas Distréficas, Areias Quartzosas Distroficas e Latossolo

Vermelho Amarelo Distroéfico.

As Areias Quartzosas Marinhas Distroficas e Areias Quartzosas
Distréficas formam as dunas e estdo presentes ao longo da orla maritima. Os
mangues situam-se as margens do Rio Potengi. Os sedimentos areno-
argilosos da formacao Barreiras compdem os solos denominados de Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico. Encontrados nas margens de rios os Solos
Aluviais Eutréficos sao provenientes da deposicao flvio-marinha apresentando

litologia variada.
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Figura 3.3: Mapa de geomorfologia do municipio de Natal.

Extremoz

|
9368000

I
9364000

|
9360000

Legenda
’ Area urbana

S5 Corpos d'agua

5% Dunas fixas

45 Dunas moveis

485 Planicie de inundacao fluvial

|
9356000

S Planicie fluvio-marinha
&% Praias
§% Tabuleiros - Formas tabulares

73 Natal

0 3,75 75
[ s —

|
9352000

Pamamirim

Fonte: SEMURB; 2006
Projecdo Universal Cartografica de Mercato
Datum: SAD 1969 Zona 25S

|
9348000

1 1 U U |
247000 250000 253000 256000 259000

3.4.2 Vegetacao

De acordo com Cunha, 2004, a cobertura vegetal apresenta-se como
uma combinacdo de vegetacdo natural e plantas cultivadas, sendo assim,
classificada como vegetacdo nativa e antropica respectivamente. Os
exemplares de vegetacao natural estdo dispostos, principalmente, em algumas

areas de conservacao definidas legalmente pelo PDN.

A vegetacédo existente no municipio de Natal € composta em sua maioria
por vegetagdo antropica sendo verificada em algumas areas a conservacgéo da
vegetacado natural podendo ser citada as seguintes: Parque das Dunas, Parque

da Cidade, regido de Lagoinha, entorno do Morro do Careca e margens do Rio
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Potengi. Todas as areas citadas sdo Zonas de Protecdo Ambiental (ZPA)

conforme Plano Diretor do municipio

Cada area, denominada de Zona de Protecdo Ambiental (ZPA), possui
um tipo de vegetacédo caracteristica: o Parque das Dunas, por exemplo, é um
corddo dunar onde encontram-se exemplares de mata atlantica e tabuleiro
costeiro. Essa é a area de vegetacdo mais bem preservada. Nas areas do
Parque da Cidade, regido de Lagoinha e entorno do Morro do Careca verifica-
se vegetacao rasteira e tabuleiro litoraneo e nas margens do Rio Potengi o

ecossistema de manguezal.

Nos ambientes de dunas mdveis ndo se evidencia vegetacdo, porém,
em dunas mais antigas verifica-se uma cobertura vegetal, total ou parcial, ora
herbacea, ora rasteira, que € de grande importancia visto que tem como
finalidade proteger a superficie dunar contra agdes climaticas como ventos e

chuvas.

Cerca de 30% do territério municipal esta coberto por vegetacdo que
recobre o sistema dunar. Por serem areas extremamente importantes por
abrigarem vegetacéo tipica de sistemas que precisam de cuidados quanto ao
uso e ocupacédo do solo estas formas as Zonas de Protecdo Ambiental (ZPA),
ver figura 3.4. As ZPA séo areas criadas pelo PDN e integram as Unidades de
Conservacdo (UC) tratadas na Lei federal n° 9.985 de 18 de julho de 2000.

Segue tabela quadro com o nome da ZPA e caracteristicas das areas.



Figura 3.4: Zonas de Prote¢do Ambiental do municipio de Natal
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Tabela 3.1: Especificacdo das Zonas de Prote¢cdo Ambiental — ZPA

Nome |Leide Delimitag&o da area Importancia
Regulamentagéao
ZPA 01 Lei Municipal n® 4.664 | Campo Dunar dos bairros de Pitimbu, Candelaria e | Principal area de recarga do aquifero subterréneo e protecao da
de 31/07/1995 Cidade Nova. flora e fauna das dunas.
Lei Municipal n° 7.237 | Parque Estadual Dunas de Natal e area contigua Pela biodiversidade de espécies animais e vegetais, constitui uma
ZPA 02 de 22/11/1977 ao Parque, Av. Eng. Roberto Freire e Rua Dr. unidade de conservacéo destinada a fins educativos, recreativos,
Solon de Miranda galvédo culturais e cientificos.
Lei Municipal n® 5.273 | Parte da margem esquerda do Rio Pitimbu com solo fértil, feicBes
ZPAO3 | 1 50/06/2001 Area entre o Rio Pitimbu e Av. dos Caiapos de terragos e vertentes com dunas sobrepostas. A principal
funcédo é o suprimento de agua doce para a Lagoa do Jiqui.
) o Corddes de dunas de relevante beleza cénico-paisagistica da
Lei Municipal n° 4.912 ] ] ) )
ZPA 04 de 19/12/1997 Campo dunar dos bairros Guarapes e Planalto cidade, em virtude dos contrastes de relevo com o tabuleiro
e
costeiro e o estuario do Potengi. Tem a importancia de minimizar
0 escoamento pluvial.
_ o _ _ _ Complexo de dunas e lagoas com desenvolvimento de vegetagéo
Lei Municipal n° 5.665 | Ecossistema de dunas fixas e lagoas do Bairro de . . B o
ZPA 05 com espécies predominantes de formacé&o de tabuleiro litoraneo e
de 21 /06/2004 Ponta Negra . . i
espécies da mata Atlantica. Importante area de recarga do
aqguifero subterraneo.
ZPA 06 N&o regulamentada Morro do Careca de dunas fixas continuas Importancia cénico-paisagistica de interesse cultural, recreativo e
paisagistico.
ZPA 07 N&o regulamentada Forte dos Reis magos e seu entorno Relevante valor artistico, arquitetdnico, cultural, turistico e

histérico tombada pelo Patriménio Histérico Nacional.
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Ecossistema de Manguezal e Estuario do

Ecossistema de grande importéancia ambiental e socioeconémica

para a cidade. Propiciador da indUstria da pesca, atividades

ZPA 08 N&o regulamentada . .
Potengi/Jundiai . . i )
portuarias e de recreagéo além de fonte de alimento para as
populacdes ribeirinhas.
N&o regulamentada Ambiente de potencial turistico e paisagistico, compreendendo o
Ecossistema de lagoas e dunas ao longo do Rio sistema de dunas e lagoas associado ao vale do Rio Doce. Além
ZPA 09 ~ o . .
Doce das func¢Bes de perenizagéo do rio, recarga de aquiferos e
atividades agricolas desenvolvida as margens
N&o regulamentada Farol de méae Luiza e seu entorno — encostas Area de encostas dunares de valor cénico-paisagistico, histoérico,
ZPA 10

adjacentes a Via Costeira

cultural e de lazer.

Fonte: Adaptado de Anuario Natal 2012
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3.4.3 Recursos hidricos

Os mais expressivos cursos d’agua superficiais da cidade do Natal séo:
0 estuario do Potengi e o rio Pitimbu. Além desses, 0 municipio encontra-se
assentado sobre os aquiferos subterrdneos: Dunas e Barreiras, 0s quais
formam um sistema hidraulico Unico e complexo que, em geral, comporta-se
como livre apresentando alguns trechos de semiconfinamento. A recarga
destes aquiferos fica a cargo de chuvas bem distribuidas temporalmente e

efluentes liquidos gerados pela populacao local.

Em se tratando da hidrologia da area do Municipio de Natal, o Plano
Estadual de Recursos Hidricos definiu que as seguintes bacias hidrograficas
seriam responsaveis pela drenagem presente na regido: Bacia do Rio Doce, do
Rio Pitimbu, do Rio Potengi, além da Faixa Litoranea Leste de Escoamento
Difuso, (HIDROSERVICE, 1999 apud ANUARIO NATAL, 2009).

A Bacia do Potengi ocupa uma superficie de 4.093 km2, o que
corresponde aproximadamente a 7,7% do territdrio estadual comportando um
volume de agua de 3,4x107 ms. Desagua no estuario que recebe o mesmo
nome formando uma planicie flvio-marinha que, para montante, transforma-se
em planicie fluvial, ambas pertencentes a unidade geomorfolégica da Faixa
LitorAnea e envolvidas por relevos tabulares dos Tabuleiros Costeiros,

predominantes na porcéo sul da bacia (SEMARH, 2010).

A microbacia do Rio Pitimbu, afluente da bacia do Rio Pirangi, abrange
0s municipios de Natal, Macaiba e Parnamirim ocupa uma area de 138,30 km2,
E um importante rio para a cidade do Natal ja4 que alimenta a Lagoa do Jiqui,
manancial onde ha captacdo de agua para abastecer parte da zona Sul da
cidade. Da agua retirada da Lagoa, 30% recebe tratamento convencional e é
lancada na rede de abastecimento os outros 70% séo usados na diluicdo da
agua captada pelos pocos objetivando a diminui¢cdo da concentracéo de nitrato,

fruto da contaminacdo das aguas subterraneas por efluentes liquidos.
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O aquifero Dunas/Barreiras possui como uma de suas caracteristicas a
camada superficial de dunas, que é bastante permeavel, possuindo uma

elevada porosidade e baixo indice de escoamento superficial.

3.5 Aspectos climatoldgicos

7

O clima ¢é fator essencial o conhecimento das caracteristicas
meteoroldgicas para a compreensdo e andlise dos processos e comportamento
da dinamica costeira. Agindo direta ou indiretamente tais caracteristicas

contribuem para a modificagéo da morfologia e fisiografia litoranea.

Segundo Grigio, 2003 & Queiroz, 2008 o estado do Rio Grande do Norte
apresenta caracteristicas climaticas e pluviométricas complexas devido a
atuacao do Anticiclone do Atlantico Sul e a oscilacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Durante o ano predominam ventos provenientes do
guadrante Leste, associados ao Anticiclone do Atlantico Sul que, impde ao
Estado tempo estavel e escasso de chuvas. O recuo dessa massa estavel para
0 oceano ocorre frequentemente no periodo do outono quando a ZCIT chega
ao hemisfério sul perturbando o sistema e ocasionando chuvas frontais de sul e

pseudo-frontais de leste.

s

A ZCIT € originada pelos ventos surgidos no Hemisfério Norte
encontrando-se com 0s ventos originados no Hemisfério Sul. Tal convergéncia
provoca a formacdo de nuvens sobre a regido tropical e apresenta um

comportamento oscilatorio, latitudinalmente, na altura da linha do Equador.

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima é do tipo AS’
guente e umido. Por isso a regido apresenta duas estacdes bem definidas
sendo uma seca (meses de setembro a fevereiro) e outra chuvosa (meses de
marco a agosto). Pode se dizer que a regido apresenta um regime térmico
relativamente uniforme com temperaturas elevadas ao longo de todo o ano.
Tais caracteristicas sédo atribuidas a grande quantidade de radiacdo solar

incidente sob a superficie terrestre, associada as altas taxas de nebulosidade.
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Além disso, a proximidade do mar induz a redugdo na amplitude térmica
(Figueiredo, 2007).

Os ventos predominantes (ventos-Umidos) apresentam uma velocidade
meédia anual de 5,5 m/s com dire¢do dominante SE e no verdo predominam o0s
alisios e os contra-alisios, com penetracdo restrita as areas além da zona
litoranea (Figueiredo, 2007; IDEMA, 2003).

A temperatura apresenta aproximadamente um valor médio anual de
25,4°C sendo a maxima 30,2°C e a minima 21,8°C. A umidade relativa do ar é
pouco variavel se comparada a outras localidades do Nordeste, apresentando
uma média anual de 79,3 %, com média mensal minima de 74,0% no més de
novembro e maxima de 84,0% nos meses de maio, junho e julho. Na regido
Nordeste, elevados valores de umidade relativa associados a uma pequena
variacdo ao longo do ano séo caracteristicos de locais proximos ao litoral, uma
vez que mesmo em periodos com baixa pluviosidade, a umidade relativa do ar

se mantém elevada em funcéo da proximidade com os oceanos.

A insolacao total anual média é superior a 2.600 horas de brilho solar,
condizente para uma regido onde a nebulosidade média anual é inferior a 6
(em uma escala de 0 a 10). Em nivel mensal, a insolacdo média varia entre
173,6 horas de brilho solar em abril e 279,9 horas no més de novembro. Ja a
nebulosidade média varia, também a nivel mensal, entre 4 e 6 em uma escala
de 0 a 10.

O ciclo anual de precipitacdo caracteriza-se por dois periodos distintos,
um periodo chuvoso de abril a agosto e um periodo seco que vai de setembro
a fevereiro. De acordo com os dados da estacdo climatolégica da UFRN no
periodo de 1984 a 2010, a precipitacdo pluviométrica anual maxima aponta
uma média de 350 mm que ocorre no més de junho (figura 3.5), alcancando

uma média anual de aproximadamente 1.250,0 mm/ano.
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Figura 3.5: Média da precipitacdo mensal do periodo de 1984 a 2010
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Fonte: Estacdo Climatologica da UFRN apud ALVES (2010).

3.6 Ondas e marés

Para um estudo de vulnerabilidade na zona costeira € importante ter o
conhecimento dos elementos relacionados ao comportamento oceanico, dentre
estes estdo: ondas e marés. Tais elementos sao de fundamental importancia
para o entendimento da agitacdo maritima para a costa. A costa brasileira, por
nao ser afetada por nenhum sistema climatico capaz de gerar tormentas de
grandes magnitudes, pode ser considerada uma area calma quanto ao clima de
ondas.

Natal € muito carente quanto a existéncia de informacdes relacionadas a
ondas e marés, e isso ocorre devido a auséncia de equipamentos que
poderiam ser instalados para o monitoramento e registro dessas informacdes.
Para esta regido ha registro do comportamento das ondas, registrados por
ondoégrafos, datados da década de 60 e 70, Homsi, 1978. Cunha, 2004,
caracterizou as ondas da costa de Natal com dados do final da década de 90.
Atualmente, uma forma encontrada para determinar a agitacdo maritima é

fazendo uso de modelagem numérica fazendo uso de modelos computacionais.
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Na costa de Natal, Cunha, 2004, realizou a caracterizacdo das ondas
baseado nos registros e relatérios fornecidos pelo Instituto de Pesquisas
Hidroviarias (INPH) e HIDROCONSULT S.A. Os dados sédo da estacao
ondografica Leste — Reis Magos medidos por um periodo de 2 anos (1998-
1999). As caracteristicas das ondas para o periodo em questdo apontam 2
tipos de ondas: sea e swell apresentando uma altura significativa com
distribuicdo homogénea caracterizada por uma funcao lognormal ou Weibull =
1,9, uma altura média de 1,14m, moda de 1,10m e desvio padréo de 0,21m.

De acordo com a esbeltez da onda, definida pela relacédo Ho/Lo, e
considerando os limites Ho/Lo > 0,015 (sea) e Ho/Lo < 0,011 (swell) definiu-se
a frequéncia relativa dos tipos de ondas formadas (tabela 1). O resultado
apresentou uma frequéncia relativa de 70% de ondas do tipo sea, formadas por
influéncia dos campos de ventos local e frequéncia de 12% para ondas do tipo
swell (ondulagdo), formadas em regibes mais afastadas da costa. Ha ainda
19,22% correspondente a ondas com propriedades sea e swell que né&o

puderam ser diferenciadas pelo método aplicado.

Tabela 3.2: Classificacdo dos tipos de ondas considerando a esbeltez (ho/Lo)

>25 0,35 0,0600 SEA
25a35 8,92 0,0400
35a50 16,83 0,0286
50a75 43,01 0,0200 69,11
75a100 19,22 0,0133 19,22
100 a 150 9,2 0,0100 SWELL
150 a 200 1,84 0,0067

<200 0,63 0,0050 11,67

Fonte: Cunha, 2004

Ainda de acordo com Cunha, 2004, verifica-se que o clima de ondas em
Natal apresenta a maioria das ondas distribuidas em 3 direcbes: E, ENE, e
ESE, sendo a Este a principal componente. Observou-se que as ondas de
maior energia estao relacionadas principalmente com a direcdo ESE e que de

setembro a fevereiro ndo foram observadas ondas de ENE.
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As alturas significativas de ondas apresentam variacbes anuais e
direcionais de 0,20m a 2,60m com periodo médio entre 4,8s e 10,8s. Ao longo
do ano, observa-se uma alteragcdo nas condi¢cbes energéticas sendo de
dezembro a maio o periodo de menor energia com alturas entre 0,40m e 1,60m
e 0 de maior energia, entre junho e novembro, com alturas entre 0,40m e
2,60m.

A tabela 3.3 apresenta a distribuicdo direcional da altura significativa e
do periodo médio para todo o intervalo de observacdes, divididos por intervalos
angulares de 15 graus por trimestre.

Tabela 3.3: Distribuicdo direcional e sazonal dos limites de variacdo da altura significativa e do
periodo médio.

ENE Hs (cm) 40-100 120-180 | - - 40-180
Tz(s) 7,2-8,8 6,4-6,8 - - 6.4-8.8
E Hs (cm) 20-160 40-260 60-220 | 40-180 | 20-260
Tz(s) 4,8-10,8 4,8-8 52-84 | 5292 |4,8-10,8
ESE Hs (cm) 40-160 60-220 80-260 | 60-180 | 40-260
Tz(s) 5,2-10,4 4,8-8 5,2-8 56-7,6 |4,8-10,4
TOTAL Hs (cm) 20-160 40-260 60-260 | 40-180 | 20-260
Tz(s) 4,8-10,8 4,8-8 52-84 | 5292 |4,8-10,8

Fonte: Cunha, 2004

Cunha, 2004 concluiu que sea € o tipo predominante de ondas sendo o
regime controlado pelos campos de ventos regionais e coincidindo com a
direcdo e padrdo de variacdo ventos alisios. A altura significativa das ondas
varia conforme as alteracfes de velocidade dos ventos em relacdo ao ciclo
anual. No inicio do ano séo verificadas as menores alturas associadas a
velocidades mais baixas do vento e as maiores alturas, durante o periodo de
junho a setembro, quando o vento sofre uma intensificacdo, devido a migracéo

da zona de convergéncia intertropical para uma posi¢cdo mais ao norte.

Em 2007, Scudelari et al, citado em Scudelari et al, 2009 estudaram a
propagacdo das ondas desde o largo até a costa do municipio através do

modelo REFDIF (Dalrymple e Kirby, 1991). Para tanto, considerou-se para 0s
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periodos de onda valores de 5s e 13s, para alturas de onda nos variando entre
0,8m a 2,4m e direcbes compreendidas entre 40° (N-40-E) e 140° (E-50-S).
Com o estudo concluiu-se que ocorria uma grande variabilidade nas alturas de
onda calculadas préximas a costa devido a configuracdo batimétrica da zona
em estudo para qualquer condicao de agitacdo incidente.

Devido a caréncia de dados de ondas no municipio, os periodos e
alturas de ondas significativas foram obtidos a partir dos resultados do Global
Wave Statistics (Hogben, 1986). Cabe ressaltar que para a modelagem foram
utilizadas hipoteses baseadas em observacdes o que fragiliza alguns pontos do

resultado.

Para tanto foram adotadas direcdes de incidéncia das ondas inferidas a
partir de dados de ventos locais, sendo consideradas prioritariamente as
direcdes colocadas em amarelo na figura 3.6 (a) e a distribuicdo das alturas e
periodos de ondas estdo apresentadas na figura 3.6 (b). O resultado foi

periodos e alturas de ondas de conforme mostrados na figura 3.6.

Figura 3.6: a)Direcdes de incidéncias de ondas adotadas para aplicacdo do modelo, em
amarelo as mais frequentes. b) Periodos e altura de ondas (Hogben, 1986)
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frequéncias

Diregéo | Ccorréncia
NE 46%
E 33,7%
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Total 100,0%

Google
C




48

b Periodo de Onda (s) Altura de Onda (m)
1.2
00 &7 450
3o = T8 0 23
wof |
250 woy
§ 200 = a2 §owoy
8 1en S sy —
g 150 E oy |
2 o 810 § 150 A4
o i 0-1
en £5 10-11 100
501" <4 ﬂ ﬁ 1142 12413 50 /‘ﬁ—| 56
o | = 0 =

Fonte: Scudelari, 2010

A acdo das marés € de relevante importancia nos processos
morfodindmicos que ocorre na zona costeira. As oscilacbes do nivel do mar
provocadas pela atracdo do sol e da lua sobre a agua sdo as marés. Elas
ampliam a area de ataque das ondas.

As marés de sizigia sdo marés astrondmicas que ocorrem duas vezes
por més (lua nova e lua cheia) e sdo provocadas pelas mudancas de posicao
entre 0 Sol, a Lua e a Terra. As marés meteorologicas sdo as marés
astrondmicas combinadas com os efeitos provocados pelos ventos que sopram
do mar em direcdo a costa, variacdo de pressao e temperatura, popularmente
sdo conhecidas como ressacas. Dependendo da intensidade dos efeitos
provocada nas marés meteorologicas, a faixa litordnea fica susceptivel a

inundacoes.

De acordo com o catalogo de estacdes maregraficas brasileiras
disponibilizado pela Fundacédo de Estudos do Mar (FEMAR), para a regido, a
maré € classificada como semidiurna, apresentando duas preamares e duas

baixa-mares em um periodo de 24h e pouca influéncia meteoroldgica.

Os niveis de marés sao definidos a partir da medicao da altura da maré
em determinado intervalo de tempo. A figura 8 ilustra os niveis de marés
previstas para ano de 2011 no Porto de Natal. Os dados foram obtidos fazendo
usos das constantes harménicas disponibilizadas pelo catdlogo de estacdes
maregraficas brasileiras. A partir do grafico, € possivel observar que as maiores
e menores elevacdes de marés previstas estdo nos meses de agosto e

setembro.
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Figura 3.7: Niveis de marés previstas em 2011 para Natal/RN
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3.7 Aspectos socioecondémicos

Nos ultimos anos o estado do Rio Grande do Norte apresentou uma
expansdo econdbmica que o destaca no crescimento do Nordeste brasileiro.
Isso se deve principalmente as atividades econémicas desenvolvidas no Litoral
Setentrional do Estado como a producdo do sal marinho, a extracdo de
petroleo, a fruticultura, a carcinicutura e a pesca artesanal, e, atividades
desenvolvidas no Litoral Oriental do Estado como atividades industriais,

servicos oferecidos pelo setor turistico, construcao civil e comércio varejista.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Rio
Grande do Norte tem o 3° maior Produto Interno Bruto (PIB) per capita do
Nordeste ficando atras apenas dos estados de Sergipe e Bahia. (IDS Brasil
2010).

Considerando a importancia do desenvolvimento econémico da regido, o
gual tem suas atividades econdmicas preferencialmente desenvolvidas na zona
costeira, considerando ainda que a geracao de riquezas é um importante fator
a ser analisado quando da avaliacdo das vulnerabilidades do ambiente costeiro

e, por fim, considerando a extensa area de costa existente no estado, foi
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possivel comparar, através dos dados disponibilizados pelo IBGE, o PIB entre
0S municipios da zona de costa e os do interior do estado. Na andlise ficou
evidente que o PIB costeiro € superior ao PIB dos municipios do interior

conforme mostra a figura 3.8.

Figura 3.8: PIB do Rio Grande do Norte, comparacdo entre a regido costeira e o interior
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Para a regido costeira também foi feito um comparativo dos PIB sendo
observado que as principais contribuic6es sao de Natal, seguida de Mossoro e
Macau, respectivamente, ver figura 3.9. Isto vem a enfatizar a importancia da
zona costeira na geracao de riquezas do estado e a fragilidade econémica no

tocante a vulnerabilidade do ambiente.

Figura 3.9: Percentual do PIB dos municipios que comp®de a zona costeira
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Dentre 0os municipios que compdem a regido costeira do estado, Natal
merece destague por ser a capital e também por apresentar participacao
significativa no setor econdbmico. Atualmente o municipio encontra-se em um
momento de realizacdo de grandes investimentos e incremento da sua
economia, hoje fortemente apoiada nas atividades do turismo, comércio

varejista, construcao civil e industria téxtil, ver figura 3.10.

A figura 3.10 apresenta a significativa participacdo do setor se servicos
na economia do municipio e dentro deste setor econémico a atividade turistica
merece destaque. A figura 3.11 ilustra a receita turistica do estado comparada

a receita gerada pelos servigos de turismo em Natal.

Figura 3.10: Participacdo no Produto Interno Bruto municipal — 2009
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Fonte: Anuério Natal 2011
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Figura 3.11: Receita turistica total de 2006 a 2010 (R$ milhdes)
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3.8 Obras de protecao costeira

As areas urbanas instaladas em regides costeiras, especialmente as
capitais dos Estados, foram densamente ocupadas e transformadas de tal
forma que fica dificil identificar e reconhecer as fei¢bes originais. Muitas vezes
essa ocupacao acontece de forma insustentavel e desordenada modificando a
dindmica costeira e a estabilidade do meio. Desse modo, a zona costeira fica
mais vulneravel a fenbmenos ambientais que podem causar transtornos ao

meio urbano como, por exemplo, as alteracées do nivel médio do mar.

Considerando a preocupacdo com tais mudancas e 0s riscos que podem
comprometer vidas humanas e envolver possiveis perdas de recursos
financeiros, as medidas que minimizam ou anulam os efeitos da eroséo séo as
obras costeiras. Estas objetivam conter o recuo da costa e a retirada constante

de material do ambiente litoraneo.

Para conter os problemas provocados pelas erosfes no litoral, medidas
nao estruturais sdo indicadas haja vista seu baixo custo de implementacéo.
Segundo Nascimento (2009) para ndao haver interferéncia no ambiente natural
da zona costeira é que essas medidas sdo normalmente adotadas podendo ser

citadas as seguintes:
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e Determinacéo de faixa ndo edificavel para conservacéo da praia

natural;
e Limitagdo da extragéo de fluidos do subsolo;

e Limitagdo da mineragdo nas bacias contribuintes ao transporte

litoraneo;

e Estimulo ao desenvolvimento urbano em profundidade (normal a

costa) e ndo concentrado na orla;

e Controle de gabarito (altura das edificagbes) que afetam a

circulacéo edlica.

Quando ha a necessidade de intervengbOes estruturais busca-se 0
balanco do transporte de sedimentos de modo a estabilizar ou ampliar a linha
de costa evitando os impactos provocados pela erosdo. Para tanto faz-se
imprescindivel um estudo detalhado da dinamica costeira a fim de
compreender a condicao de equilibrio visto que obras indevidas podem agravar
a erosao na area ou adjacéncias. Desse modo, segundo Alfredini (2005) citado
em Nascimento (2009), o comportamento de uma obra deve ser avaliado
considerando as condicdes extremas e dominantes da regido onde ela sera

inserida.

No municipio do Natal as medidas ndo estruturais para protecdo e
conservacao da zona litoranea estao disciplinadas pela Lei Complementar n®

082/2007 (Plano Diretor de Natal). Conforme tal lei, no art. 21, caput, tem-se:

Art. 21 - Areas de Controle de Gabarito - demarcadas
no Mapa 3 do Anexo 11, parte integrante desta Lei, s&o
aquelas que, mesmo passiveis de adensamento,
visam proteger o valor cénico - paisagistico, assegurar
condicGes de bem estar, garantir a qualidade de vida e
o equilibrio climético da cidade, compreendendo:

onde define como areas de controle toda a orla maritima desde o Morro

do Careca até o Forte dos Reis Magos, o entorno do Parque das Dunas, a
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margem esquerda do Rio Potengi e a Praia da Redinha bem como todas as

Zonas de Prote¢cdo Ambiental (ZPA) ficando em 7,5 m o limite madximo para as

construgoes, figura 3.12.

Além disso, na orla do municipio também s&o observadas obras

costeiras com diversas finalidades, como por exemplo:

Em toda a orla é possivel verificar a existéncia de cal¢caddo que
tem como finalidade fixar o limite da praia resistindo a acdo das
ondas e evitando possiveis inundagbes. Em alguns trechos
funcionam como muros de arrimo como, por exemplo, o calgcadao

da Praia do Meio.

Os espigdes, estruturas perpendiculares a costa, tém como
funcao reter o sedimento na area delimitada por eles. Na praia de
Areia Preta existe um campo de 3 espigoes.

Agindo diretamente sobre as ondas estdo os quebra-mares e
molhes que tém como objetivo impedir ou reduzir a energia das
ondas, antes que elas atinjam a praia. Em Natal verifica-se a
presenca de quebra-mares naturais (barreira de recifes da Praia

do Meio) e molhes (quebra-mar enraizado) na entrada do porto.



Figura 3.12: Areas de controle de gabarito

000000

248000,000000 251000,000000

254000

000000 257000,000000 260000,000000
!

[N
9370000,000000 %

9365000,000000
1

9360000,000000

9355000,000000

9350000,000000

9370000,000000

9365000,000000

9360000,000000

9355000,000000

Tl
,000000 257000,000000

U
260000,000000

[ zET4

[ ] Area Non Edificanti

245000,000000 248000,000000 251000,000000 254000,
Legenda CONTROLE DE GABARITO L
[ ]zt [ Jzen 00,51 2 3 4Km
[ = =
‘:] ZET:2 [ Entorno do Parque das Dunas SISTEMAS DE PRQIEQAO' UM
Zona Especial Norte DATUM: SAD69 ZONA 258 ]
| 3 [ pec

Fonte: Base cartogréafica da PMN
Elaborado por: Flavia Janiny

9350000,000000

55



56

Além das obras citadas é importante ressaltar o porto que por definicao
€ uma estrutura construida em area abrigada das ondas e correntes maritimas.
Para a instalacdo de um porto sdo indispensaveis: a profundidade do canal, a
protecdo de ondas e correntes e vias de acessos terrestre (rodovias e/ou
ferrovias). Para atender tais condigfes na maioria dos casos faz-se necessaria
a instalacao de obras auxiliares como, por exemplo, a dragagem do canal para
aumento da profundidade; instalacdo de molhes, quebra-mares, diques ou guia

correntes para a protecao no tocante a ondas e correntes maritimas.

O Porto de Natal situa-se a margem direita do Rio Potengi distando
cerca de 3 km da sua foz. Sua area de influéncia é todo o estado do Rio
Grande do Norte e os estados da Paraiba, Pernambuco e Ceard. Ele teve seu
projeto inicial aprovado pelo Decreto 15.277/1922 e em 1932, através do
Decreto 21.995 ficou determinada que a administracdo e exploracdo do porto
ficassem a cargo da respectiva fiscalizacdo, subordinada ao Departamento
Nacional de Portos e Navegacdo. A inauguracdo das primeiras instalacdes e
inicio das atividades ocorreu em 24/10/1932, sendo o porto administrado pela
Unido até a data de criacdo da Portobras em 1976. A partir de 1983, a
administracdo do porto passou a ser responsabilidade da Companhia Docas do
Estado do Rio Grande do Norte (CODERN), a qual atua até os dias de hoje.

O porto de Natal (figura 3.13) exporta, principalmente, produtos téxteis,
pescado (camardo e peixe), frutas (meldo, melancia, manga, mamao, uva) e
atualmente minério de ferro. Importa principalmente, trigo, caixaria,
equipamentos diversos com énfase aos utilizados na montagem de campos
para exploracdo de energia edlica, atividade recentemente com

desenvolvimento crescente no estado.
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Figura 3.13: Vista do Porto de Natal.
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4 CENARIOS

Neste capitulo sera apresentado como foi definida a Linha de Costa (LC)
para a area de estudo com a sua devida justificativa. Também seréo
apresentados os cenarios de inundacdo para a elevacao do nivel médio do mar
(NMM) e a populacdo exposta ao risco de inundagdo nas chamadas zonas de

inundacéao.

4.1 Justificativa para a definicdo da linha de costa

Legalmente definida como uma faixa maritima de 12 milhas nauticas de
largura (mar territorial) e uma faixa terrestre com 50 km de largura, a zona
costeira € um reduzido espacgo entre o continente e o oceano que € favoravel
ao desenvolvimento de diversas atividades econdémicas. Espaco de interacéo
entre agua, terra e ar com intensa modificacdo da paisagem devido a acles
naturais como o transporte de sedimentos, seja ele eolico ou marinho, e acfes
antropicas como ocupacao urbana. Por ser um ambiente com potencial para o
desenvolvimento de atividades sejam elas de cunho econémico, cientifico ou

de planejamento € importante conhecer suas transformacdes fisicas, dentre

estas o comportamento da linha de costa.

A linha de costa é uma feicdo morfolégica muito dindmica variando seu
posicionamento conforme escalas temporais que estdo normalmente
associadas a fatores como: alteracdes no volume de sedimentos, alteracées do
nivel médio do mar e alteragBes antropicas do meio. Por definicdo a linha de
costa € o ponto de encontro do continente com o oceano apresentando
constante modificacdo que podem ser provocadas pela dinamica tectonica e/ou

fatores que alteram o nivel do mar e a geomorfologia local.

Segundo Boak e Tuner, 2005, a linha de costa pode ser definida de
diferentes maneiras e o método escolhido para tal depende do tipo de
informacdo que se pretende extrair, dos equipamentos utilizados e da

disponibilidade e qualidade dos dados.
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Para o trabalho em questdo foram utilizados dados ja existentes e
usados em outros estudos como, por exemplo, o Plano Diretor de Drenagem.
Para identificar a LC ndo foram realizados levantamentos de campo, para
tanto, foram levantados os seguintes dados: contorno terra/mar definido pela
carta nautica 810, altimetria extraida de imagem SRTM carta SB-25-V-C-V4
(Embrapa) e perfis da Praia de Ponta Negra realizado em 2009 em estudo de
andlise para implantacdo do emissario submarino do sistema de drenagem de

Capim Macio realizado por Pierri, 2009.

A metodologia aplicada para a obtencéo da linha de costa foi a seguinte:
primeiramente foi inserida a carta nautica no ArcGis® versdo 9,2 para ser
digitalizada a linha de contorno terra/mar, em seguida a imagem foi removida e
foram adicionados os dados de altimetria (Embrapa), depois disso, foram
colocadas as ortofotocartas disponibilizadas pela PMN. Sobreposto a estes
dados foram colocados os 03 (trés) perfis de praia feitos em julho de 2009 e ao
lado destes, foi tracado um perfil com os dados de altimetria. Por fim, foi feita
uma analise comparativa entre os perfis com dados de campo e os perfis
tracados com base na altimetria. E importante esclarecer que nos dados de
altimetria a primeira cota registrada € a de 1,0 metro. Comparando-se os perfis
obteve-se como resultado a linha de costa que € representada pelo ponto de

interseccéao dos perfis (figura 4.1).

Figura 4.1: Comparativo dos perfis de praia
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Considerando que o NMM em geral est4 associado a cota zero e que
esta representa a linha de costa, que a cota 1,0m da altimetria encontra-se
muito proxima a cota zero do perfil tracado em campo e, que esta coincide em
muitos pontos com a linha de contorno terra/mar da carta nautica, para o
trabalho em questéo, a LC apresentada € a cota de 1,0 m definida no mapa de
altimetria. Desse modo, foram utilizadas do mapa de altimetria as cotas de 1,0
a 11,0 metros sendo que estas sofreram uma alteracdo de menos 1,0 m (- 1,0
m) para que os valores ficassem estabelecidos em LC = 0 onde cotal,0 m =
0,0 e 11,0 m = 10,0 m, ver figura 4.2.



Figura 4.2: Linha de costa do municipio do Natal
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4.2 Elaboracdo dos cenarios de inundacdo da costa do
municipio de Natal/RN com a elevacao do nivel do mar.

De acordo com os estudos do IPCC a elevacgédo global do nivel médio do
mar foi de 2,0 mm/ano nos ultimos cem anos (Souto, 2009). Alguns estudiosos
acreditam que essa elevagdo esteja associada ao aquecimento global
provocado pelo efeito estufa o qual provoca o derretimento das calotas polares.
Segundo dados do IPCC (2007), citado em Souto, 2009, a elevacdo do nivel
médio do mar em 2100 sera de 18 a 59 cm, numa média global, dependendo
da quantidade da emissédo de gases do efeito estufa para a atmosfera, outros
acreditam em uma visdo mais catastrofica. Souto, 2009, baseia-se nas
informacbes de ROWLEY et al (2007) que calculam, para os proximos cem

anos, uma variacdo de 1,0 a 6,0 m do nivel médio do mar.

Tomando por base os estudos ja existentes, a preocupacdo com oS
riscos inerentes a zona costeira e considerando a importancia do municipio do
Natal para o estado do Rio Grande do Norte, foi elaborado o mapa tematico
denominado de zonas de inundacédo, ver figura 4.3. O mapa apresenta 10
faixas de inundacéao, coloridas a cada metro considerando a elevacéo do nivel
médio do mar ao longo da costa da capital potiguar. Para tanto, ndo foi
considerada nenhuma variavel temporal para analise dos cenarios de

inundacao.

Para a composicdo do mapa foi usado o ArcGIS® versao 9.2 e dados
das ortofotocartas e a planta de altimetria (Embrapa). Primeiramente delimitou-
se a zona de inundacédo usando como limites a cota minima (zero) e a maxima
(10,0 metros). Em seguida foi feita a interpolacdo utilizando os dados das
curvas de nivel para a composi¢cdo de um shape em formato TIN (Triangular
Irregular Network), sendo esse uma representacdo da superficie topografica
através de triangulos irregulares. Logo apos, foi simulado através de escala de
cores as variagbes da altimetria para cada Ah=1,0 m, sendo tal variacédo
associada as faixas de inundacdo. Por fim, a TIN foi sobreposta as

ortofotocartas para gerar o mapa tematico denominado de zonas de inundacéo.



Figura 4.3: Mapa da Zona de Inundagéo
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Definidas as areas de inundacédo foi possivel fazer uma simulacdo no
software de geoprocessamento que resultou nos valores de &rea da superficie
inundada e a quantificacdo do volume de &gua que ocupa cada espaco
inundado (tabela 4.1).

Tabela 4.1: Quantificagdo das areas vulneraveis e volume de ocupacao das areas inundadas.

FAIXA DE AREA DA SUPERFICIE

INUNDACAO (m?) VOLUME (m?3)
0 1 15496852,83 13862971,60
0 2 20466444,22 33415629,01
0 3 24038633,58 56724907,91
0 4 25685085,50 81829179,56
0 5 27130954,72 108447367,12
0 6 28164086,66 136187695,12
0 7 29006429,89 164782072,85
0 8 29747878,79 194127514,89
0 9 30410027,81 224145888,16
0 10 31088928,54 254829511,84

Para uma melhor descricdo da problematica foram definidos 3 cenarios

de inundacéo:

v' Atual — que coresponde a descricdo das situacdes considerando

a Linha de costa;
v' Inundacao até 5,0 metros, €;

v Inundacéo a partir de 5,0 metros — descricdo de um cenario

mais pessimista considerando uma elevacéo de até 10,0 metros.

Considerando os 25 km de costa do municipio e aproximadamente os 16
km da zona estuarina do Rio Potengi, para uma melhor visualizacéo, verificou-
se a necessidade de dividir a area de estudo em trechos sendo estes

apresentad 0S COMo:

v" Trecho 1 — Contorno do Morro do Careca;

v" Trecho 2 — Orla da Praia de Ponta Negra, subdividida em:
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o Sub Zona 1 — Proximidades do Morro do Careca e inicio da

Av. Erivam Franca,
o Sub Zona 2 — Av. Erivam Franca;

o Sub Zona 3 — Calgaddo ap6s a Av. Erivan Franca, sentido
sul - Norte;

v' Trecho 3 — Via Costeira;
v' Trecho 4 — Praia de Areia Preta;
v' Trecho 5 — Zona Estuarina
o Interna — Areas que margeiam o Rio Potengi;

o Externa — Areas que se limitam com o oceano

Para a fragmentacdo utilizou-se como parametro as caracteristicas
fisicas como, por exemplo, a geomorfologia, 0 uso e ocupacdo do espaco
urbano e a atividade econémica desenvolvida. Para cada cenario sdo descritas

as problematicas ocasionadas pela inundacéo no territério da Capital.

4.3 Populacado exposta ao risco de inundacéo

Desde a década de 80 a cidade do Natal tem um continuo crescimento
populacional, sendo essa dindmica motivada pelas favoraveis condi¢cdes de
desenvolvimento econdmico do local. De acordo com o IBGE foram
contabilizados 712.317 habitantes no ano 2000, em 2007, a populacdo
correspondia a 774.230 habitantes e em, 2010, a contagem foi 803.739, os
guais estao distribuidos nos 36 bairros agrupados em 4 regifes administrativas.
A figura 4.4 apresenta a divisdo administrativa do municipio de Natal e um

grafico de como a populacao esta distribuida por zona administrativa.
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Figura 4.4: Distribuig@o da populag¢do por zona administrativa segundo censo do IBGE de 2010
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Como este item trata da apresentacédo da populagéo exposta ao risco de

inundagédo, na tabela 4.2 serdo apresentados o detalhamento da distribuicdo

populacional do municipio, a populacdo distribuida por bairro, a area de cada

unidade territorial bem como a densidade demogréfica de cada area.

Tabela 4.2; Bairros de Natal com detalhamento das zonas administrativas, area, populacao e

demografia.
POPULA(;AO DENSIDADE
Z. A. BAIRRO AREA (Ha) RESIDENTE | DEMOGRAFICA
2010 2010 (hab/ha)

Lagoa Azul 1 1.167,46 61.289 52,50
Igapo 2 220,16 28.819 130,90

E N. Sra. da Apresentacédo 3 1.024,79 79.759 77,83
ﬂoﬁ Pajucara 4 766,13 58.021 75,73
= Potengi 5 799,87 57.848 72,32
Redinha 6 878,87 16.630 18,92

Salinas 7 1031,22 1.177 1,14

SUBTOTAL 5.888,50 303.543 51,55

Lagoa Nova 8 767,74 37.518 48,87

Nova Descoberta 9 158,82 12.467 78,50

i Candelaria 10 761,43 22.391 29,41
(3,3) Capim Macio 11 433,36 22.760 52,52
Pitimbu 12 744,59 24.209 32,51

Nebpolis 13 322,14 22.465 69,74

Ponta Negra 14 1382,03 24.681 17,86

SUBTOTAL 4.570,11 166.491 36,43

Santos Reis 15 222,09 5.641 25,40
Rocas 16 66,01 10.452 158,34

Ribeira 17 94,39 2.222 23,54

Praia do Meio 18 48,92 4.770 97,51

w Cidade Alta 19 116,41 7.123 61,19
- Petrépolis 20 78,43 5.521 70,39
- Areia Preta 21 32,17 3.878 120,55
Mae Luiza 22 95,69 14.959 156,33

Alecrim 23 344,73 28.705 83,27
Barro Vermelho 24 94,79 10.087 106,41

Tirol 25 360,04 16.148 44,85

Lagoa Seca 26 61,09 5.791 94,79

SUBTOTAL 1.614,76 115.297 71,40
Quintas 27 248,54 27.375 110,14

Nordeste 28 298,44 11.521 38,60
Dix-Sept Rosado 29 109,64 15.689 143,10

w Bom Pastor 30 346,09 18.224 52,66
e N. Sra. de Nazaré 31 144,01 16.136 112,05
8 Felipe Camarao 32 654,4 50.997 77,93
Cidade da Esperanca 33 182,87 19.356 105,85

Cidade Nova 34 262,12 17.651 67,34

Guarapes 35 865,95 10.250 11,84

Planalto 36 463,83 31.206 67,28

SUBTOTAL 3.575,89 218.405 61,08

Parque das Dunas | 37 1.203,98 3 0,00
TOTAL 16.853,24 803.739 47,69

Fonte: IBGE 2010
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De posse dos dados populacionais e do mapa de inundagédo, a
estimativa da populacdo exposta ao risco foi feita através da superposicao
desses elementos. Para tanto foi utilizado como ferramenta o software
ArcGIS® versado 9.2. A intersec¢do das informac6es densidade demografica e
zonas de inundacgdo, resultou no mapa tematico intitulado de populacéo
exposta ao risco (figura 4.5) para tanto, considerou-se a distribuicdo da
populacédo uniforme em cada bairro e o cenario mais critico da elevagéo (10,0
m). Além do mapa da populacdo em risco segue a tabela 4.3 que detalha o

namero de habitantes expostos ao risco de inundacao.

De acordo com os resultados obtidos o que pode ser observado é que
mais de 10% da populagdo do municipio sofre com as implicacfes ocasionadas
pela sobrelevacéo do Nivel Médio do Mar considerando o cenario mais critico e
gue had o comprometimento de algumas unidades de ensino e saude. Aqui
apresenta-se como cenario muito critico a zona leste da cidade, sua topografia
pouco privilegiada expde 26,89% da sua populacéo ao risco de inundacéo. Os
bairros de Santos Reis, Rocas e Ribeira se destacam como pontos mais baixos
da topografia consequentemente resultam em maiores perdas estruturais e
patrimoniais bem como alto indice de populacdo exposta ao risco. Ela é
também a zona mais vulneravel considerando a populacao total do municipio.
Outro cenario preocupante € o do bairro da Redinha na Zona Administrativa
Norte que dentro da populacdo total do municipio exposta ao risco de
inundacdo, tem uma representatividade de 1,64%. Levando em conta a
topografia local, verifica-se que o bairro € pouco privilegiado ja que suas cotas

maximas atingem a altura de 5,0 metros.

Dos 17 bairros situados na zona de inundacdo os que apresentam maior
vulnerabilidade da populagdo estdo situados no trecho denominado aqui de
zona estuarina. A Zona Administrativa Sul tem somente o bairro de Ponta
Negra dentro da zona de inundacéo que considerando a populagédo exposta ao
risco de inundacdo tem-se um ndmero pouco expressivo no que se refere a
populacdo total do municipio (0,09%); no entanto, a inundacdo acarreta

grandes transtornos econdmicos jA que este bairro é o que tem um grande
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desempenho no setor de comércio e servigcos voltados para o turismo. Além

disso, é importante enfatizar que a Praia de Ponta Negra é um local fortemente

frequentado pela populagdo do municipio de Natal que busca o lazer, desse

modo, entende-se que a populagéo atingida serd significativamente maior.

Tabela 4.3: Valores referentes a populagdo exposta ao risco de inundagéo

POPULACAO POPULAGCAO | POPULAGCAO PE&URLI:ggO
Z. A. BAIRRO EM RISCO EM RISCO EM RISCO MUNICIPIO
BAIRRO (%) ZONA (%) %

Igapo 486 1,69% 0,16% 0,06%

Ll
f [Pajucara 4.292 7,40% 1,41% 0,53%
% Potengi 6.824 11,80% 2,25% 0,85%
Redinha 13.168 79,18% 4,34% 1,64%
Salinas 1.139 96,77% 0,38% 0,14%
SUBTOTAL 25.909 8,54% 8,54% 3,22%
;)I) Ponta Negra 715 2,90% 0,43% 0,09%
SUBTOTAL 715 0,43% 12,68% 0,09%
Santos Reis 4.834 85,69% 4,19% 0,60%
Rocas 9.650 92,33% 8,37% 1,20%
Ribeira 2.010 90,46% 1,74% 0,25%
L||_J Praia do Meio 2.688 56,35% 2,33% 0,33%
& Cidade Alta 2.502 35,13% 2,17% 0,31%
— |Areia Preta 1.325 34,17% 1,15% 0,16%
Mée Luiza 1.592 10,64% 1,38% 0,20%
Alecrim 6.362 22,16% 5,52% 0,79%
Barro Vermelho 37 0,37% 0,03% 0,00%
SUBTOTAL 31.000 26,89% 26,89% 3,86%
Quintas 12.561 45,88% 5,75% 1,56%
||.|_J Nordeste 5.457 47,37% 2,50% 0,68%
& Bom Pastor 2.318 12,72% 1,06% 0,29%
© Felipe Camaréo 5.020 9,84% 2,30% 0,62%
Guarapes 983 9,59% 0,45% 0,12%
SUBTOTAL 26.339 12,06% 12,06% 3,28%
Parque das Dunas 0 0,00% 0,00%
TOTAL 83.963 10,45% 10,45% 10,45%

Fonte: IBGE 2010




Figura 4.5: Mapa da populagdo exposta ao risco de inundacao
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Pode se afirmar que os bairros das Quintas, Nordeste, Bom Pastor,
Felipe Camaréo, Guarapes e Salinas apresentam o valor da populacdo em
risco superestimado tendo em vista que existem areas dos citados bairros que
ainda correspondem a areas de manguezal e encontram-se livre de ocupacao

humana.

Considerando os aspectos socioecondmicos observa-se que Redinha,
bairro com consideravel vulnerabilidade fisica, esta entre 0s que apresentam
menor rendimento, uma média de 0,84 salarios minimos por pessoa (figura
4.6). A zona leste, area com maior numero de pessoas em risco, tem um
rendimento médio de 2,86 salarios minimos por pessoa, no entanto, o bairro
das Rocas, mais adensado e com maior indice de pessoas em risco, apresenta
uma rendimento médio de 1,20 salarios minimos, ficando a frente de apenas

dois dos 12 bairros pertencentes da regido administrativa.

Figura 4.6: Rendimentos de cada bairro de Natal
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Fonte: IBGE 2010

Com os dados de rendimentos e populacdo exposta ao risco foi gerado

um grafico de dispersdo, figura 4.7. Analisando o grafico verifica-se



72

primeiramente que ha uma segregacao dos dados na altura do valor 2,0 para
rendimentos. Com isso fica claro que ha uma concentracdo dos dados de
populagdo exposta ao risco de inundagdo, que tem como rendimentos até 2,0
salarios minimos, e uma concentracdo de populacdo ndo exposta ao risco de
inundacdo que fica na faixa de rendimentos superior a 2,0 salarios minimos.
Desse modo, conclui-se que, no municipio, os bairros com desprivilégio nas
condicdes topogréaficas abrigam a populacdo com renda de até 2,0 salérios
minimos. S&o principalmente bairros das Zonas Administrativas Norte e Oeste,
considerados periféricos, e que possuem infraestrutura precaria. Nota-se
também que os bairros que apresentam melhor poder aquisitivo também séo
privilegiados no tocante as condi¢cdes topograficas, apresentam-se como

bairros nobres com boa infraestrutura.

Figura 4.7: Grafico de dispersdo de rendimento médio mensal versus populacdo exposta ao
risco de inundacgéo
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Merecem destaque dois bairros da zona Leste, Areia Preta e Ribeira,
gue estdo acima da linha de rendimentos de 2,0 salarios minimos, possui boa
infraestrutura, mas esta dentro de condicbes topogréaficas desprivilegiadas, o
primeiro por ser um bairro situado na orla da praia e o segundo por ser uma
area de aterro de manguezal. Além disso, os dois sdo importantes bairros do

ponto de vista de patrimdnio historico da cidade.
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Nota-se ainda que h& 4 bairros com baixa renda, proximo a 1,0 salério
minimo, e com alta concentracdo de pessoas exposta ao risco, entre 79% e
96%. S&o bairros com precéarias condi¢cdes de infraestrutura e desfavoraveis
condicdes topograficas destacando se ainda unidades de saude e ensino

comprometidas.

O gréfico apresenta a Zona Leste como &rea mais vulneravel a
inundacdo pois, a maioria dos seus bairros estdo em area na zona estuarina,
localizam-se em areas de aterro de manguezal e sdo 0os mais desfavoraveis
guanto as condicbes topograficas. Verifica-se ainda que, levando em
consideracdo a faixa de rendimentos, a Zona Leste € a area vulneravel que

apresenta o melhor poder aquisitivo.

Na Zona Administrativa Leste observa-se uma particularidade que esta
relacionada ao contraste entre poder aquisitivo e infraestrutura. Evidencia-se
gue a populacédo mais exposta € a que tem menor rendimento e também a que
estd situada em areas mais baixas, outrora parcialmente ocupadas por

manguezal e que foram aterradas para urbanizagao.

E importante deixar claro que os valores aqui apresentados s&o
baseados nos dados mais recentes do levantamento censitario, ou seja, nao
houve uma analise de evolucdo temporal quanto a ocupacédo das areas nem
uma simulacdo de crescimento desta populacdo. Desse modo, 0 apresentado
nao condiz com uma projecdo futura e sim com um cenario hipotético que
projeta a situacdo atual implicando na recomendacdo de acbes para a
prevencao dos problemas relacionados a elevacao do nivel médio do mar. Para
tanto, deixa-se claro que a elevacdo do NMM pode ter maior ou menor
magnitude, o que ndo diminui a importancia das medidas de prevencao para

mitigacdo dos impactos causados por este fenbmeno natural.
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5 ANALISE POR TRECHO CONSIDERANDO OS
CENARIOS DE ELEVACAO DO NMM.

Neste capitulo serdo apresentados os 5 trechos da area de estudo
dando énfase aos cenérios e as probleméaticas elencadas para os 3 cenarios de

inundacéao.

5.1 Trecho 1 - Contorno do Morro do Careca.

Esta € uma das areas do municipio que se apresenta melhor conservada
no tocante ao uso e ocupacao urbana. Segundo o Plano Diretor de Natal (Lei
Complementar n° 082 de 21 de junho de 2007) parte desta area foi definida
como Unidade de Conservagdo conforme os termos e normas previstos na Lei
Federal n° 9.985/2000. Tal area € parte da chamada ZPA 6 — Morro do Careca
e dunas fixas continuas. Por ser uma area nova que ainda nao possui

regulamentacao legal o Plano Diretor ndo permite construcdes nesse espaco.

O Morro do Careca é uma duna com cerca de 100 metros de altura, que
outrora tinha como atracao turistica sua escalada, a qual foi vetada na década
de 90 devido a intensa erosdo causada por esta atividade. A intervencédo foi
realizada pelo Orgdo ambiental do estado - IDEMA (Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente) e permanece até os dias de
hoje. Atualmente existe uma cerca no pé da duna que proibe o acesso a subida

do morro.

Aqui ndo sera apresentada toda a area da unidade de conservacdo mas
sim o limite desta com o mar, visto que este € 0 espaco onde se deseja avaliar

0s possiveis efeitos da elevacdo do nivel médio do mar (figura 5.1).
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Figura 5.1: Trecho 1 — contorno do Morro do Careca, as cores indicam a area a ser inundada.

260500 261000 261500
1

LEGENDA

Faixa de inundacao
Elevagdo

o 5-6
- R
— N R
3-4 8- 9
4-s|l o- 10

0 60 120 240 360 4831
[ mm o —e—

SISTEMAS DE PROJECAO: UTM
DATUM: SAD69 ZONA 255

Fonte: Base cartogrdfica da PMN
Elaborado por: Fldvia Janiny

Neste espaco, por ndao haver ocupacdo residencial ou comercial,

entende-se que ndo ha grandes riscos quanto a areas inundaveis pelas marés
até porque hoje, quando em maré alta, ndo é possivel o acesso por terra. Pode
ser que no local haja erosdo, mas por nao existir nenhuma medida estrutural no

local, ndo foi analisada a magnitude da a¢do no meio.

Nesse ambiente foi possivel observar que, em alguns trechos, o
sedimento da praia possui uma granulometria diferente das demais praias do
municipio. Verifica-se que o grdo possui um diametro bem maior se comparado
com os sedimentos das outras praias da cidade, apresentando também seixos
e uma quantidade, vista a olho nu, de calcéario proveniente da decomposi¢éo de

carapacas de crustaceos e conchinhas (figura 5.2).
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~Figura 5.2: Sedimento da area de estudo

9/03/2011 as 9:16h

Nas proximidades das formagdes rochosas (figura 5.3) desse ambiente o
sedimento tem uma granulometria grossa, mas, também ha &reas com
sedimentos muito finos e um pouco lamosos formando um embaiamento num
espaco que se constatou espécies vegetais caracteristicas de manguezal
(figura 5.4).

Figura 5.3: Formagé&o rochosa

19/03/2011 as 9:46h

Figura 5.4: Embaiamento em area de sedimento muito fino a lamoso. Em destaque vegetagao
caracteristica de manguezal.

& 19/03/2011 as 9:46h

A area também apresenta o afloramento do Grupo Barreiras e formacao

de falésias ja nas proximidades da Praia de Ponta Negra, no sopé da duna
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Morro do Careca. Na figura 5.5 observa-se o sedimento da duna depositado
em cima do Grupo Barreiras e que a erosao provocada pelos ventos e

movimento das marés atinge diretamente o sopé da duna.

Figura 5.5: Aflorameno do Grupo barreiras no sopé do Morro do Careca

19/03/2011 as 9:00h

Por fim verifica-se que a vegetacdo do tipo graminea e arbustos estédo
presentes nessa regiao. Alguns pontos de dunas estédo totalmente cobertos por
vegetacao o que impede a movimentacdo de sedimentos do local; ja em outros,
a duna estd completamente desnuda facilitando a movimentacdo dos
sedimentos através da acao dos ventos. Como parte destas dunas desprovidas
de vegetacdo esta situada a Sul do Morro do Careca e existem ventos
soprando de sudeste, pode se dizer que o local dispde de sedimentos que
podem servir de alimentacdo natural do Morro do Careca e consequentemente
da enseada da Praia de Ponta Negra. A figura 5.6 exemplifica as duas

situacOes encontradas.
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Figura 5.6: — Em (a) duna totalmente coberta por vegetacao; em (b) duna praticamente sem
vegetacao.

7z

No tocante aos cenarios de inundacdo esse trecho € o de menor

preocupacdo haja vista ser uma area sem desenvolvimento urbano, sendo
assim, para qualquer dos cenarios nao sao calculadas perdas socioecondmicas
nem mudancas catastréficas, no entanto, pode haver perdas dos valores
cénico-paisagistico do local.

As fotografias utilizadas nesse tdpico foram feitas no dia 19/03/2011 em
situacao de maré de sizigia em horario de maré baixa prevista uma altura de
0,0 metros as 9h53min. A captura das imagens deu-se no intervalo de tempo

compreendido entre as 8h30min e 10h30min.

5.2 Trecho 2 — Orla da Praia de Ponta Negra

Neste trecho sera apresentada a orla da Praia de Ponta Negra, 0s
impactos ambientais provocados pela ocupacao urbana e as acdes provocadas
pela movimentacdo das marés. Para uma descricdo mais criteriosa achou-se
necessario subdividir esse trecho em 03 partes sendo a primeira (S1)
compreendida entre a base do Morro do Careca e o inicio do calcaddo que aqui
sera denominada o ponto zero da Avenida Erivam Franca, a segunda (S2)
abrangendo toda a Avenida Erivam Franca e a terceira (S3) composta pelo
espaco entre o final da avenida citada anteriormente e o inicio da Via Costeira.
Na figura 5.7 se observa a praia de Ponta Negra, parte do bairro de mesmo

nome e as sub zonas anteriormente mencionadas.
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A Praia de Ponta Negra estd inserida na zona administrativa sul da
cidade do Natal distando 12 km do centro da capital em um bairro de mesmo
nome. Possuindo cerca de 4 km de extensdo, € uma das praias do municipio
gue se destaca devido a sua beleza e ao forte atrativo turistico, contribuindo
significativamente para a economia municipal, através de prestacdo de servi¢cos
voltados para o turismo com énfase nas atividades de bares, restaurantes,
hotéis, pousadas e casas noturnas. Nela se encontra um dos principais cartdes

postais da cidade, o Morro do Careca.

Figura 5.7: Vista aérea da Praia de Ponta Negra onde pode ser observada a area de estudo
referente ao trecho 2 e suas subdivis@es.
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Por se tratar de uma area com forte atrativo turistico faz-se necessario
um controle quanto ao uso do espaco urbanizado. Na figura 5.7 verifica-se uma
area hachurada em vermelho que delimita a Zona de Interesse Turistico (ZET).
A ZET é uma éarea especial definida pelo Plano Diretor onde existe um controle
especifico com normas préprias para 0 uso e ocupacéo do solo. No municipio
existem 3 areas definidas como ZET e esta € denominada ZET-1. Ela foi criada

pela Lei 3.175/84, primeira versdo do Plano Diretor da cidade, e regulamentada
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pela Lei 3.607/87 que define a densidade populacional em 122 hab/ha e um
gabarito de 7,50 m que corresponde a edificagbes com até 2 pavimentos.

Primeiramente sera apresentada a sub zona 1, esta é a faixa que tem
como ponto inicial a base do Morro do Careca e como ponto final o inicio da
avenida Erivam Franca. A principal caracteristica dessa sub zona € que 0s
imoveis estao inseridos na faixa de area da praia ndo havendo nenhum tipo de

obra estrutural para conter a acdo das ondas, ver figura 5.8.

Para o cenario atual (nivel zero), iniciando a analise a partir do Morro do
Careca, observa-se que este tem o acesso totalmente impedido quando em
maré cheia e os iméveis mais proximos a duna quase nao possuem faixa de
areia, 0 que os tornam mais vulneraveis a dindmica oceénica. A figura 5.9
apresenta a vista aérea do Morro do Careca, a sua frente em destaque com
poligono vermelho, uma faixa de areia, escurecida, a qual fica exposta em
maré baixa e quando em maré alta apresenta-se totalmente inundada, a agua
chega a atingir o pé do morro e dessa forma o acesso ao local fica impedido,
ver figura 5.10 (b). A area a esquerda, com destaque laranja mostra uma
mudanca na conformacao da praia (figura 5.9). Nesse local é possivel observar
uma berma suave e uma faixa de areia bem pequena que nao € inundada na

maré alta.

A area mostrada nas figuras 5.8 e 5.9 pode ser considerada ponto de
fragilidade visto que os imoveis ali instalados estdo praticamente na Linha de
Costa, ou seja, quase no nivel zero, e na maré alta a agua chega muito
préximo deles. Para se ter uma ideia da vulnerabilidade do local apresenta-se a
figura 5.10, nela observa-se que o nivel do mar se eleva significativamente
guando em maré cheia ao ser comparado com a maré baixa. Outro
comparativo é a figura 5.11, em (a), maré alta, verifica-se que o mar ultrapassa
a cerca e chega ao pé do morro e, em (b) percebe-se a exposicédo da base dos
blocos de fixacdo da cerca que provavelmente ocorre pela retirada de
sedimentos pela acdo do mar. As setas e a linha em vermelho indicam o local

onde a maré de sizigia atinge.
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Figura 5.8: — Area de inundag&o da sub zona 1
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Figura 5.9: Semi baia da praia de Ponta Negra. Vista aérea do Morro do Careca.
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Figura 5.10: (a) area situada na frente do Morro do Careca, formacao de piscinas em maré
baixa. (b) mesma area em maré alta, verifica-se inundacao total da faixa de areia.
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Figura 5.11: Sopé do Morro do Careca, em destaque a visualiza¢do da marca d'agua.

08/10/2010 as 08:30hj 08/10/2010 as 08:30h

A figura 5.12 mostra um comparativo da base do Morro do Careca
guando em maré baixa e maré alta. Porém esta é uma situacao atipica ja que
para o més de janeiro de 2011 foram registradas chuvas intensas em Natal que
coincidiram com os periodos de marés de sizigia. Nela pode ser observada
uma grande retirada de sedimentos do local aponto de deixar exposto o Grupo
Barreiras que é base da estrutura dunar.

Figura 5.12: Cerca de obstru¢éo de acesso ao morro em (a) maré baixa em (b) maré alta
combinada com chuvas intensas.

108/10/2010 as 08: 30h| 23/01/2011 as 07:38h

A figura 5.13 apresenta a mesma area sO que por outro angulo, aqui
pode ser verificada a proximidade dos imoOveis com o mar. Diante de tal
situacao verifica-se que algumas estruturas ja sofrem as consequéncias dessa
proximidade como, por exemplo, escadas de acesso aos imoéveis, galerias de

drenagem de aguas pluviais, pocos de visita da rede coletora de esgotos.

O imével observado na figura 5.14 foi construido bem ao lado do Morro

do Careca, ou seja, muito proximo da area de inundacdo em maré alta e no pé
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de uma duna. Por esse motivo foi instalado o muro de arrimo que para esse

caso serve para conter a pressao da duna e a forca das ondas.

Figura 5.13: Vista do Morro do Careca e dos imdéveis de suas proximidades (a, b). Exemplos
de estruturas comprometidas (c, d, €). Em (f) a linha vermelha indica o local onde a 4gua atinge
quando em maré alta.

08/10/2010 &s 08:36 123/01/2011 as 07:33h[

.
=

08/10/2010 as 08:38h
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Figura 5.14: —Imdvel comercial construido ao lado do Morro do Careca.

Ao longo da sub zona 1 (S1) s6 foi evidenciada uma galeria de
drenagem a qual esté situada ao lado de um poco de visita da rede coletora de
esgoto (figura 5.13 c, d). Ha indicios que a tubulacédo da rede de esgoto esta
conectada na galeria de drenagem, destagque em vermelho na figura 6.13 c,
como forma de extravasamento caso exista sobrecarga no sistema.
Considerando o cenario de elevacado até 5,0 m, verifica-se que toda a faixa de
areia fica submersa o que implica em dizer que os iméveis dessa area ficam
comprometidos ja que perdem seus acessos a praia.

E para o cenario mais critico, até 10,0 m, observa-se que metade do
guarteirdo ali instalado fica submerso. Todos os imoveis pertencentes a quadra
gue localiza-se entre a praia e a Rua Jodo Rodrigues de Oliveira ficam

inundados havendo uma perda de aproximadamente 50% da area.

A sub zona 2 (S2), corresponde a toda a extensdo da avenida Erivam
Franca. Nesse trecho além da faixa de areia da praia existe um calcaddo com
pontos comerciais do tipo quiosques nele instalado, uma pista de rolamento
para acesso veicular automotivo e iméveis comerciais situados em quadra, ver
figura 5.15.

Verificam-se, para o cenario atual, muitos complicadores nesse trecho.
Em todo o percurso foram identificados pontos de erosdo em varias partes da

estrutura do calgadéo, escadas e rampas de acessos e galerias de drenagem,
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ver figura 5.16. Outra situacdo constatada que pode esta provocando colapso
no sistema de drenagem esta relacionado a obstrucdo de galerias. Ha
obstrucdo parcial ou total ocasionada por sedimentos da praia e ainda
obstrucdo parcial, pela agua do mar, quando em maré alta. Na figura 5.17
observam-se pontos com erosao e tentativas de contencdo de colapso das

estruturas.

Recentemente, para a condicdo de atual de elevacdo do NMM, as
ressacas acontecidas na costa do municipio em fevereiro e julho de 2012
causaram sérios problemas nas estruturas instaladas na praia de Ponta Negra,

ver figura 5.18.



Figura 5.15: — Zona de inundag&o sub zona 2
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Figura 5.16: Bocas de lobo que, aparentemente em maré baixa, encontram-se em bom estado
de conservacdo (a, b). Em (c, d) as mesmas bocas de lobo séo atingidas em maré alta. Em (e,
f) observa-se a mesma boca de lobo em (e) com deposicao de sedimentos (maré baixa) e em
(f) aparente remocao de sedimentos e tentativa da contencéo do talude, maré alta. Em (g, h)
obstrucao de galera de drenagem por sedimentos da praia.
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(2)M08/10/2010 as 08:58h

Figura 5.18: Colapso do cal¢caddo em (a, b) fevereiro de 2012 e em (c, d) em julho de 2012.
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Para o cenério de elevacdo até 5,0 m, na sub zona S2 tem-se: 0 nivel
médio do mar atingindo a cota de 3,0 m implicara na inundacéo superficial da
Avenida Erivam Franca, unico acesso do local, ficando em alguns trechos uma
lamina d’agua cobrindo a superficie asfaltada. A partir da cota de 40 m a
avenida anteriormente citada ficard submersa assim como todo o quarteirdo,
gradualmente a cada metro. Para o cendario mais critico, elevagéo até 10,0 m a
parte mais baixa da Avenida Engenheiro Roberto Freire é atingida e, desse

modo, todo o quarteirdo fica submerso.

E importante ressaltar que o trecho S2 é uma area de comércio variado
da Praia de Ponta Negra ficando assim prejudicados estabelecimentos
comerciais do tipo restaurantes, bares, pousadas, lojas de artesanato dentre
outras de relevante importancia para a economia local tendo em vista a

atratividade turistica para o desenvolvimento desses ramos de atividade.

A subdivisdo S3 inicia-se a partir do ponto onde termina a Avenida
Erivam Franca e termina onde se inicia a Via Costeira (figura 5.19). Nesse
trecho a conformacéo da praia modifica-se um pouco variando o comprimento
e a altura do perfil. Aparentemente apresenta-se como a menos impactada ja
gue parte da infraestrutura instalada no trecho estd em cotas superiores a 3
metros. Considerando o cenario atual, 0o ponto mais critico limita-se com a S2,
area mais baixa do trecho S3. Para a elevacdo de 1,0 m e 2,0 m, do citado
ponto até o fim (inicio da Via Costeira), ainda existe faixa de areia e ndo ha
perda de acesso a praia hem o comprometimento das galerias de drenagem
tendo em vista que ainda pode ser evidenciada uma estreita faixa de areia

ocasionada pela conformacédo natural da praia.

Como a declividade do terreno vai variando, seguindo na dire¢cdo norte,
0 calcaddo e as edificagcbes encontram-se na cota de 8,0 m de altura sendo
possivel permanecer uma estreita faixa de praia havendo uma elevacao do
NMM de até 3,0 m. Entretanto, a faixa de praia fica um pouco comprometida

devido a declividade natural do terreno.
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Figura 5.19: Zona de inundag&o sub zona 3
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Nesta subdivisdo verifica-se também o desenvolvimento de atividades
econdmicas voltadas ao turismo como, por exemplo, a prestacdo de servicos
de hotéis e venda de bebidas e alimentos pelos quiosques situados no
calcaddo da praia. Observa-se ainda um grande problema erosivo nas
estruturas de acesso a praia, tal situacdo ocorre principalmente pela
movimentacdo dos sedimentos provocada pelos ventos e escoamento de
aguas pluviais. Ao atingir a elevacdo de 10 m ndo ha comprometimento da
principal via de acesso que € a Rua Francisco Gurgel e parte dos lotes situados
nas quadras instaladas entre a citada rua e o calgadao sofrerdo uma inundacao
inferior a 50% do lote se considerada uma situacéo estatica do nivel médio do
mar. Alguns lotes poderéo ficar totalmente submersos considerando que para a

construcao das edificagcdes foram realizadas obras de terraplenagem no local.

Ainda considerando o cenario atual, para subzona 03, observa-se um
estagio critico de erosdo que acaba sendo agravado com as alteragbes das
marés. Recentemente foram registradas imagens do calcaddo colapsado

devido a acdo das ondas e mareés de fevereiro e julho 2012, ver figura 5.20.

As figuras 5.20 (a, b, d), apresentam tentativas de contencao das obras
instaladas. Em c, observa-se uma galeria de drenagem totalmente em balanco
ja que sua base foi descalcada. As imagens d, e, sdo partes do calcaddo caido
da subzona 3 respectivamente, a figura 5.20 (f) apresenta uma tubulacdo de

esgoto que passou por reparos pois foi rompida quando o calcadao cedeu.

As fotografias utilizadas nesse topico foram feitas nos dias: 08/10/2010
em situacdo de maré de sizigia em horario de maré baixa prevista uma altura
de — 0,1 metros as 9h36min de acordo com as informacdes do site da DHN
(Diretoria de Hidrografia e Navegacao); e 23/01/2011 em situacdo de maré de
sigizia em horario de maré alta prevista uma altura de 2,3 m as 07h0OOmin de

acordo com as informacdes do site da DHN.

A captura das imagens deu-se no intervalo de tempo compreendido
entre as 8h30min e 11h30min, manha do dia 08/10/201 e entre as 07h20min e
08h 50min, manha do dia 23/01/2011.
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Figura 5.20: Danos causados ao calcaddo de Ponta Negra provocados pelas marés de margo
e julho de 2012.

16/07/2012 as 10:06hf

5.3 Trecho 3 - Via Costeira

Inaugurada no ano de 1985, a Via Costeira € uma avenida com cerca de
12 km de extensao e esta localizada entre o mar e o Parque das Dunas ligando
as praias de Ponta Negra a Areia Preta. Ao longo de sua extensdo, estdo
instalados 11 hotéis com padréo de 3 a 5 estrelas, todos a beira mar, e existe

um hotel inacabado o qual teve sua obra embargada devido a exceder o
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gabarito definido em lei. Este ambiente ndo é muito frequentado pela
comunidade local, seus principais transeuntes sdo os hospedes dos citados
hotéis. No ano de 2009 foi iniciada a obra de reforma e ampliacdo da Via
Costeira que teve como objetivo a melhoria nas condicdes de pavimento e

trdfego da regido.

A Via Costeira esta totalmente inserida na ZET-2 a qual foi criada pela
Lei 3.175/1984 e regulamentada pela Lei 4.547/1994. Este também é um
espaco de controle de uso e ocupacao do solo devido ao seu valor cénico-
paisagistico e importancia turistica para o municipio. De acordo com a lei de
regulamentacdo o0s usos permitidos sdo: prestacdo de servicos, comeércio

varejista e usos institucionais.

No trecho da Via Costeira os principais problemas evidenciados foram:
problemas de eroséo pluvial e marinha principalmente no sistema de drenagem
de aguas pluviais; além disso, observou-se que a estrutura hoteleira esta
situada na zona de estirancio da praia, também sofrendo com a erosao
marinha, pois esta instalada em éarea provavel de inundacdo ou de ataque

pelas ondas.

Considerando que neste trecho esté instalada a melhor rede hoteleira do
municipio e que é rota turistica, ressalta-se a importancia econémica de tal

regiao.

Na situacdo atual, verifica-se que a proximidade do mar é algo que ja
atinge algumas estruturas dos hotéis e traz preocupacdes quanto a
estabilidade de algumas obras. Em virtude disso, ha uma constante
manutencao das estruturas de fundacdes dos hotéis no limite entre o lote e 0
mar. Tal situacdo € ocasionada pelo galgamento das ondas nessas estruturas
causando a retirada de sedimentos, mesmo que lentamente, provocando

colapso nos muros de contencao ou nos taludes que os protegem.

Na figura 5.21 verifica-se que o mar, em maré cheia se aproxima do

sopé da duna onde o hotel estéa instalado. E importante observar a remocéo de
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sedimento no muro de contencao que serve de base para a galeria do sistema

de drenagem pluvial do empreendimento (figura 5.21 d).

Figura 5.21: — Vista do Hotel Ocean Palace, em (a, c¢) situagcao de maré baixa, aparentemente

com uma larga faixa de praia; em (b, d) situacao de maré alta, a lamina de agua atinge o muro

de contencao e quase alcanca o sopé da duna.
e ) ]

PP

08/10/2010 as 10:31h a 124/01/2011 as 08:29h

A figura 5.22 mostra muro de contencédo em frente ao Hotel Pestana e o
comportamento da maré alta e baixa para esta area. Observando a figura 5.22
(a) e (b) percebe-se a manutencdo do muro de contencdo com enrocamento
para amortecerem o impacto das ondas. Verifica-se também a base da escada
sendo soterrada pela movimentacdo de sedimentos do local que é ocasionada
pela maré e também pela acdo dos ventos. Na figura 5.22 (c) tem-se uma idéia
da extensao da estrutura que necessita ser protegida. Para a situacdo de maré
alta, figura 5.22 (d), nado ficou evidente uma aproxima¢do da maré ao ponto de
atingir a base da estrutura, a linha em vermelho demarca o local de limite da

maré cheia na ocasido da visita de campo.
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Figura 5.22: Vista do Hotel Pestana, em (a), (b) e (c) situacdo de maré baixa mostrando pontos
de fragilidade da construgdo, medidas de protecéo e escada de acesso com estagio inicial de
comprometimento; em (d) maré alta demarcada pela linha em vermelho.

08/10/2010 as 11:26h

Para melhor exemplificar a dindmica do ambiente costeiro e entender a
motivacdo da protecdo da estrutura observe a figura 5.23. Em (a) tem-se uma
foto aérea datada de 2006 onde é possivel observar os tons de coloracédo da
faixa de areia em frente ao hotel sendo admitido 3 (trés) tons, o mais claro,
area mais proxima do limite da edificacdo é o local que ndo € atingido pela
agua. Para a situacdo (b), no ano de 2010 o cenério é totalmente diferente
ficando evidente que o mar toca ou fica no limiar de atingir a base do muro de
contencédo do hotel. Considerando que, segundo as informacgdes existentes no
Google Earth, a imagem é datada de maio de 2010 e que as primeiras
fotografias para o presente estudo sdo datadas de outubro do mesmo ano,
pode se sugerir que a estrutura anteriormente apresentada estivesse passando

por manutencdo devido a danos sofridos recentemente.
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Figura 5.23: Vista aérea do Hotel Pestana, em (a) fotografia datada de 2006 e, em (b)
fotografia aérea datada de 2010.
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Fonte: SEMURB e Google Earth.

Outra situacao verificada € a edificacdo instalada tendo como base o
Grupo Barreiras, ambiente de falésia viva onde ha constante interacdo das
ondas e correntes maritimas. Na figura 5.24 verifica-se a situacdo
anteriormente citada para o Hotel Serhs Natal, nessas condi¢cdes percebe-se

gue, quando em maré alta (b), a base da falésia é totalmente banhada pelo mar
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enquanto que, na baixa (a), existe uma extensa faixa de areia. Tal cenario
embasa a idéia de fragilidade na estrutura da obra visto que o empreendimento
esta posicionado em uma éarea provavel de inundacdo considerando os

cenarios de elevacdo do NMM.

Além dos problemas claramente apontados pela acdo da movimentacao
da maré, é importante lembrar que neste ambiente as estruturas também estéo
expostas as intempéries préprias do ambiente, calor, ventos, e chuvas. A
regido é composta por dunas descaracterizadas, ricas em sedimentos
guartzosos ora livres para serem movimentados pela acdo dos ventos, ora
fixados por vegetacdo tipica. A condicdo em tela expfe as fundacbes das
construcdes a processos erosivos que podem deixa-las vulneravel a colapsos,

a figura 5.25 pode ser apresentada como exemplo.

Figura 5.24: Hotel Serhs Natal posicionado em cima do Grupo Barreiras, area provavel de
inundacdo, em (@) situacéo de baixa-mar e em (b) preamar.
= B == e

24/01/2011 as 08:46h @
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A sequéncia de fotos apresentadas na figura 5.26 apresenta uma

galeria, que deveria drenar as aguas pluviais provenientes da Via Costeira para
0 mar, mas que se encontra quase totalmente destruida. Por se tratar de um
local com grdos ndao compactados é provavel que a parte da galeria que esta
destruida tenha sofrido erosdo na parte inferior da tubulacdo. Com a intensa
movimentacdo dos sedimentos que pode ter sido provocada tanto pela acao
dos ventos quanto da chuva, a tubulacdo sofreu um solapamento na sua base
e cedeu. A atual situacao agrava a erosao pluvial no local ja que as aguas nao
sdo direcionadas ao seu destino final. Em (a) verifica-se o local em um periodo
de estiagem e maré baixa, ja em (b) observa-se o local apés uma chuva e em
maré alta.

Outra situacdo de comprometimento do sistema de drenagem ocorre
guando da erosdo provocada nas fundacdes das estruturas dissipadoras de
energia. Tal ocorréncia pode ser provocada pelo escoamento das aguas
pluviais por fora das galerias de drenagem e/ou pela acdo das ondas,
provocando a remocdo de pequenas camadas de solo que desestabiliza a
fundacédo da estrutura deixando-a vulneravel, até atingir colapso. A figura 5.27

pode ser citada como um exemplo disso.

Para melhor visualizacdo e entendimento dos cenarios de elevacdo do
nivel do mar segue a lista dos hotéis instalados na Via Costeira e a sua
situacdo para cada cenario apresentado a partir da linha de 1,0 metro de

elevacao.
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Figura 5.26: Sequéncia de imagens de uma galeria de drenagem pluvial totalmente destruida.

08/10/2010 as 10:42h

<

08/10/2010 as 10:43h

24/01/2011 as 08:36h
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Figura 5.27: Galeria de drenagem pluvial (a) em periodo de estiagem e maré baixa, (b) depois
de uma noite de chuva e maré alta

08/10/2010 as 11:04h (2)fMl424/01/2011 as 08:57h

1. Natal Mar Hotel — apresenta-se em uma situacdo aparentemente
confortavel quanto a elevacédo do nivel do mar ja que suas instalacoes
estdo em um nivel acima de 10 metros. O talude de contencdo do hotel
tem o seu limite minimo préximo a cota de 3,0 m, tal condicao indica que
as instalacdes poderado sofrer danos estruturais quando o nivel do mar
atingir a altura de 3,0 m. Provavelmente ocorrera a erosao na base da
duna onde a estrutura esta posicionada havendo remocéo de parcelas
do solo. Atualmente o mar ainda ndo atinge a base do talude dunar e
existe uma vegetacdo fixadora como medida de contencdo da

movimentacdo dos sedimentos pela acdo dos ventos.

2. Ocean Palace Hotel — apresenta situacdo semelhante a descrita
anteriormente sendo que as areas destinadas aos leitos tém sua altura
minima situada no limite da cota de 8,0 m o que implica concluir que,
para o cenario onde a elevacédo alcance a cota dos 10m, parte do hotel
ficaréa totalmente inundada.

3. Serhs Natal Grand Hotel — diferente das situacBes anteriormente
apresentadas o Hotel Serhs possui suas instalacées distribuidas em
varias cotas do terreno onde a minima esta proxima ao nivel da cota 3,0
m, toda a area de lazer encontra-se entre as cotas 6,0 me 80 m e
partes dos leitos acabam sendo englobados pelas cotas mais elevadas,

9,0 m e 10m. Considerando uma elevac¢do de 1,0 m a dinamica das
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ondas podera atingir &reas de uso coletivo. Devido o empreendimento
ter sua fundacdo estd embasada no Grupo Barreiras a erosao nao é um
problema de grande relevancia visto que a falésia é mais estavel que
uma duna, ou seja, a movimentacdo de sedimentos e/ou remocgédo de
parcelas do solo normalmente ocorre mais lentamente. Entretanto, a
area € considerada vulneravel no tocante a elevacédo do nivel médio do
mar ja que na situacao atual (cota zero) a maré cheia ja atinge a falésia.
Considerando um cenario de elevacdo de 6m a area de lazer do
complexo turistico fica comprometida sendo totalmente inundada
guando no cenario com elevacdo de 7,0 m. A partir dos 7,0 m os
dormitérios passam a ficarem comprometidos e quando atingido o nivel
maximo, 10 m, os andares inferiores da estrutura ficam totalmente

submersos e o hotel se perde completamente.

Pestana Natal Hotel — grande parte de sua estrutura esta entre as cotas
de 9,0 m e 10m, atualmente ja apresenta problema com a erosao
marinha. A elevacdo do nivel médio do mar a partir de 3,0 m atinge
diretamente a base do talude dunar provocando danos a estrutura de
fundacédo. Antes que se atinja a cota de 8,0 m problemas nas fundacdes
podem surgir considerando que o talude de protecdo estara em contato
direto com a dindmica das marés. Acima da cota de 8,0 m a area de
lazer do empreendimento e alguns dormitérios ficam comprometidos.
Considerando que o mar atinja a cota de 10m grande parte da estrutura
sofre inundacéo ficando emersos alguns dormitérios mais superiores e

0s acessos do empreendimento.

Obra da BRA — estrutura inacabada devido a problemas legais em sua
construcdo. Encontra-se com desgaste provocado pelas intempéries do
ambiente costeiro. O empreendimento tem grande parte da sua estrutura
posicionada entre as cotas de 5,0 m e 6,0 m. Provavelmente podera
sofrer danos estruturais quando o oceano atingir a elevacao de 3,0 m.
Considerando que a elevacgéo alcance a cota de 6,0 m, a estrutura fica
totalmente comprometida e chegando a 10m o empreendimento fica

com pelo menos todos os andares inferiores totalmente submersos.
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6. Hotel Vila do Mar — este estabelecimento possui sua estrutura edificada
entre as cotas de 6m e 10m sendo que para um cenario com elevacéo
de 3,0 m ja pode ser verificado desestabilidade no sopé da duna onde
este hotel esta instalado. A partir da cota de 6,0 m uma Iamina de agua
jA pode ser verificada em partes da area coletiva. Se considerar uma
elevacdo de até 10m toda a estrutura do estabelecimento ficara
submersa restando apenas 0 estacionamento e algumas poucas
edificacBes construidas em cota superior, ainda assim, ndo se exime de
comprometimento e perda ja que ficara dentro da faixa de inundacéo

guando em maré alta.

7. Imira Plaza Hotel — Este estabelecimento possui sua area construida,
guase que totalmente, acima da cota de 10m. A elevacédo do nivel médio
do mar pode causar algum comprometimento a estrutura a partir da cota
de 3,0 m ja que este € o nivel da base dunar onde este esta edificado. A
partir da cota de 6,0 m a estrutura passa a ter invasdo marinha na area
de lazer. E importante citar que a area de uso coletivo destinada ao
parque aquatico, SPA (saldo de beleza, academia e massagem) e
auditorio que passam a ter uma lamina de agua a partir da cota 6,0 m
sendo totalmente inundada quando atingir a cota 10m. A area de jardim,
a quadra de esportes e a edificacdo onde ficam os apartamentos,
recepcao e restaurantes foram todos edificados em uma cota acima de
10 metros logo nao ficardo submersos, mas poderdo sofrer alguns

danos causados pela dinamica das mares.

8. Hotel Parque da Costeira — Nao diferente dos cenarios citados
anteriormente, este empreendimento também apresentara problemas
guando a elevacao atingir a cota de 3,0 m ja que as aguas do mar
poderdo atingir diretamente as estruturas de sustentacdo do deck de
madeira posicionado em todo o limite da area do hotel. O piso do deck
esta a altura da cota de 4,0 m, havendo uma elevacao de até 5,0 m ha a
perda do citado deck, jardinagem, algumas piscinas e uma quadra de
esportes. Gradativamente, com a elevacdo metro a metro, e estrutura de

parque aquatico, restaurantes, bares e SPA perderiam espaco para o
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mar. Como a edificacdo estd quase que totalmente construida na cota
maxima de 10m, chegando a esse patamar, o0 mar tera atingido também
0s apartamentos comprometendo assim toda a estrutura hoteleira. Para
0 empreendimento em questdo somente uma quadra de esportes e a
area destinada ao estacionamento ndo ficardo inundadas, porém

permanecera dentro da faixa molhada quando em maré alta.

9. Hotel Mar Sol Resort — nesse empreendimento grande parte de sua
estrutura estad situada acima da cota de 10m. As areas que ficam
totalmente inundadas s&o dois blocos de apartamentos, com seus
respectivos espacos de jardinagem e é&rea de lazer com parque
aquatico. O restante do hotel fica com a area ndo inundada, mas
vulneravel ao comportamento da dinamica marinha visto que o nivel
medio fica muito prOximo as areas construidas, ou seja, dentro da faixa
de inundacdo quando em maré alta podendo alguns trechos ficarem
desabilitados para uso devido serem parcialmente atingidos.

10.Piramide Natal Resort & Convention — este empreendimento esta
edificado quase que totalmente entre as cotas de 3,0 m e 10m. Nao
diferente dos empreendimentos instalados na mesma area a estrutura
do hotel que primeiramente sofre colapso € a area de lazer ja que fica
situada nas cotas mais baixas. Neste, a partir da altura de 4,0 m o nivel
médio do mar atinge a parede que limita a estrutura com a praia o que
implica que quando em maré alta ja podem ser evidenciados pontos de
inundacdo. Considerando o cenario mais critico que é a elevacao de
10m o hotel fica com toda a sua estrutura comprometida. Diferente dos
guadros ja mencionados, em frente a este estabelecimento existe uma
estrutura rochosa de pequenas proporcdes que pode ser visualizada
guando em maré baixa. Tal composicao pode servir para a dissipacéo

de energia das ondas.

11.Hotel Porto do Mar — Este estabelecimento foi edificado totalmente
acima da cota dos 10m o que néo significa dizer que esteja livre da zona

de risco, haja vista parte do seu lote estar dentro da faixa de inundacéo.
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O hotel ndo tem acesso direto a praia, acredita-se que isso se deve ao
fato de, nas proximidades do empreendimento, existir uma formagao
rochosa que alcancga a cota maxima de 3,0 m inviabilizando a area para
banhistas. Devido & pequena formagdo dunar existe um muro de arrimo
gue limita o estabelecimento com a faixa de praia. Considerando o0s
cenarios de elevacéo a partir da cota de 6,0 m 0 mar comeca a atingir o
muro de hotel. Para o cenério de 10 m, mais critico, uma parte da
estrutura de apartamentos poderd ser atingida e inutilizada, como a area
construida fica numa faixa de altura superior a 10 m provavelmente o

empreendimento ndo sera inutilizado em sua totalidade.

12.Hotel Escola Barreira Roxa - SENAC - A situacdo deste
empreendimento é muito semelhante a do citado anteriormente, a
diferenca € na perda de area construida ja que este tem uma parte da
sua edificacdo entre as cotas 9,0 m e 10 m e a delimitagdo do seu

espaco de area construida muito se aproxima da cota dos 10 m.

Além da rede hoteleira instalada na Via Costeira existe um restaurante
gue também se encontra na zona de inundacdo. Diferente dos outros
estabelecimentos comerciais, o Tabua de Carne esta edificado um pouco
distante da atual linha de costa, o ponto mais préximo deste com o nivel médio
do mar atual dista cerca de 100m. Embora pareca uma situacdo confortavel o
empreendimento € considerado vulneravel ja que a cota de 10 m, cenario mais
critico da elevacdo do nivel do mar, ao norte, muito se aproxima das
delimitacdes do lote enquanto que a leste parte dela passa por dentro da area
construida, desse modo pode se inferir que parte do estabelecimento tera sua

edificacdo inundada, mesmo que parcialmente, pela dindmica do oceano.

Diante do apresentado constata-se que havera grandes perdas
econdmicas para 0 municipio tendo em vista que o0s estabelecimentos
instalados no trecho da Via Costeira estdo quase que em sua totalidade
sujeitos as perdas provocadas pela elevacdo do nivel médio do mar, sua
dindmica e os fendmenos naturais existentes na zona costeira. Considerando

gue o setor de servigos tem um relevante valor no PIB municipal, a economia
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da cidade podera ficar comprometida. E importante lembrar que dentro dessa
faixa de inundacdo também existe uma instalacdo da UFRN onde sé&o
realizadas pesquisas nas &reas das ciéncias biolégicas voltadas para a
oceanografia e liminologia. Para esta situacdo também ha uma preocupacédo
qguanto as perdas financeiras ja que trata-se de uma entidade publica que tem

como missao a formac&o académica e o desenvolvimento da pesquisa.

As fotografias utilizadas nesse tépico foram feitas nos dias: 08/10/2010
em situacao de maré de sizigia em horario de maré baixa prevista uma altura
de — 0,1 metros as 9h36min de acordo com as informacfes do site da DHN
(Diretoria de Hidrografia e Navegacao); e 24/01/2011 em situacdo de maré de
sigizia em horario de maré alta prevista uma altura de 2,2 m as 07h47min de
acordo com as informacdes do site da DHN.

A captura das imagens deu-se no intervalo de tempo compreendido
entre as 8h30min e 11h30min, manha do dia 08/10/201 e entre as 08h20min e
09h 20min, manha do dia 24/01/2011.

5.4 Trecho 4 —Praiade Areia Preta e Praia do Meio

A Praia de Areia Preta esta situada logo apds a Via Costeira na direcao
norte da cidade apresentando uma extensédo de aproximadamente 1.200 m de
faixa costeira. Seu nome tem como origem a cor escura das falésias, e de
acordo com Araujo (2006), a geomorfologia do local é caracteristica de praias
geralmente calmas o que favoreceu o desenvolvimento da pesca artesanal e a
ancoragem de jangadas, além disso, por localizar-se proximo ao centro da
cidade o escoamento da producdo de entreposto pescado foi favorecido. A
existéncia de promontdrios e baias condiciona a conformacdo em Zeta da praia

0 que propiciou ao local o desenvolvimento de atividades recreativas.
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Figura 5.28: Praia de Areia Preta no inicio da sua urbanizacao. Em (a) se verifica a praia sem
interferéncia da urbanizacdo. Em (b) observa-se o inicio da ocupac¢éo urbana, ao fundo
observa-se algumas casas de veraneio e o morro de Mae Luiza ainda sem ocupagao.

=

R

Como pode ser observado nas figuras 5.28 e 5.29 a Praia de Areia
Preta, desde a década de 20, inicio de sua urbanizacdo, até os dias atuais,
sofreu um adensamento urbano acelerado provocado pelos atrativos turisticos
do local, principalmente a partir da década de 70, quando o setor turistico se
consolidou na cidade. Apés a instalacdo de infraestrutura de transporte, a praia
ganhou popularidade e a vila de pescadores passou a ser urbanizada com
casas de veraneio. Hoje a Praia de Areia Preta abriga varios condominios
residéncias de luxo e estabelecimentos de servicos voltados ao turismo como

hospedagem e alimentacéao (figura 5.29).
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Figura 5.29: Vista da Praia de Areia Preta. Em (a) vista da faixa de praia, ao fundo o morro de
Mae Luiza. Em (b, c) vista da orla onde se verifica a Av. Governador Silvio Pedrosa e os
imoveis erguidos a sua margem.

03/12/2010as 08:02h

03/12/2010 as 08:02h 03/12/2010 as 08:05h

Dentro das condi¢des de desenvolvimento urbano do local verificou-se
uma grande valorizacao fundiaria dos espacos que margeavam o mar. Assim o
cenario que atualmente se apresenta sao edificios de luxo que encobrem
parcialmente as casas populares instaladas no Morro de Mae Luiza. A
ocupacdo urbana de forma desordenada foi impulsionada pela construcéo da
Avenida Governador Silvio Pedrosa, principal acesso a Areia Preta. A rodovia
foi instalada no sistema de dunas frontais que existia na praia. Tal situacéo
provocou o desequilibrio sedimentar do sistema haja vista a faixa de praia ter

sua manutencéo sedimentar garantida pelas dunas ali existentes.

Embora existisse uma preocupacdo de ordenamento urbano, pode se
afirmar que, a época da construcdo, ndo foram analisadas situacoes
ambientais hoje amplamente discutidas. Provavelmente as concepcdes
tedricas e ideoldgicas ndo podiam mensurar 0s impactos ambientais negativos
gue poderiam atingir a area, isso porque estavam distantes do conhecimento

atual.

Segundo Araujo, 2006, a modificagdo do sistema natural, dunas, por
ocupacdo urbana, estrada e imdveis, causou um desequilibrio no balanco

sedimentar das por¢fes transportadas pelo movimento ciclico das massas de
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sedimentos que compdem o perfil praial, acelerando e maximizando o processo

de erosao costeira na area.

Conforme rege o Plano Diretor de Natal, Lei Complementar n° 82 de 21
de junho de 2007, o bairro de Areia Preta estd inserido em uma zona
adensavel e possui uma area de 30,57 hectares. O bairro contém a ZET-3
(Zona de Interesse Turistico) que dispde sobre o uso do solo e prescri¢cdes
urbanisticas como estabelece a Lei n°® 3.639/1987, uma Area Especial de
Interesse Social (AEIS) denominada Alto do Jurud e uma Area de Risco
denominada Aparecida a qual localiza-se na encosta do morro de Mée Luiza,
sujeita a risco alto de deslizamento, por tras do paredédo de edificios instalados
na Av. Governador Silvio Pedrosa.

Atualmente o bairro de Areia Preta ndo contribui significativamente para
a economia do municipio, mas € um dos bairros que detém um rendimento
médio mensal 4,56 salarios minimos ficando no 4° lugar do ranking de

classificacao por renda (Anuario Natal, 2012).

Os principais impactos observados na éarea em questdo estédo
relacionados aos processos de erosao que trazem danos as estruturas fisicas
ali instaladas. Isso ocorre devido as constru¢des estarem dentro que uma zona
gue outrora servia de fonte natural para a reposicdo de sedimentos da praia,

sopé da duna hoje descaracterizada.

No cenario atual, nivel de elevacéo zero, ja se evidencia equipamentos
urbanos com sua estrutura comprometida como, por exemplo, a escadaria
préxima a Praca da Jangada. Parcialmente alicercada nas falésias, a escadaria
sofre constantemente a acdo das ondas o que a torna um ponto vulneravel e
gue constantemente carece de manutencdo. Na figura 5.30 verifica-se que a
citada escada, a qual funcionava como mirante ja que o local ndo é apropriado
para banho devido a formacdo rochosa ali existente, chegou a ruir apos

processo de eroséo da falésia.
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Figura 5.30: Escada da Praca da Jangada. Em (a) destaca-se em vermelho a rocha da falésia
gue apoia a estrutura, situacdo de maré baixa. Em (b), situacao de maré alta, observa-se a
fragilidade da construgédo ja que esta ruiu apds constante acdo das ondas.
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Outra fragilidade evidenciada séao as obras de drenagem pluvial. No local
existe uma importante galeria de drenagem que destina parte das aguas de
chuvas escoadas pelo Morro de Mée Luiza. Na figura 5.31 pode ser observada
a area da praia onde a galeria de drenagem desagua. E importante ressaltar
gue o sistema de drenagem ali instalado trabalha como um conduto livre o que
implica em dizer que para haver o escoamento das aguas na vazao projetada
as bocas de saida das galerias precisam estar totalmente desobstruidas.

A construcao de imodveis sobre as areas de falésia foi outro ponto de
vulnerabilidade observado, estes sdo pontos frageis ja que € uma zona onde a

acao das ondas tem forte intensidade (figura 5.32).
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Figura 5.31: Praia de Areia Preta em destaque galeria de drenagem pluvial. Em (a) e (c) maré
baixa e em (b) e (d) maré alta.
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Figura 5.32: Praia de Areia preta (a) maré baixa, (b) maré alta, ao fundo iméveis construidos
alicercados na falésia.

A erosdo costeira causa danos aos equipamentos urbanos e obras ali

instaladas, mas, além disso, existe a depreciacdo ocasionada pelo efeito da
maresia que provoca a corrosao de estruturas principalmente metalicas e

devido a isso se faz necessario uma constante manutencao.

Considerando uma elevacdo de até 5,0 m verifica-se que ha perda

gradativa da faixa de areia da praia e o comprometimento de estruturas ali
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instaladas como, por exemplo, os espigbes e um pequeno trecho da Av.
Governador Silvio Pedrosa, Unico acesso da area. Além disso, a via pode
sofrer danos na sua estrutura ja que as ondas estariam incidindo na sua

fundacéao.

A partir da cota de 6,0 metros, estaticamente falando, o mar atinge
guase que totalmente a citada via. Gradualmente até completar a cota de 10,0
m o mar vai se apropriando da rodovia e de imoéveis instalados as suas
margens, sendo eles comerciais como, por exemplo, bares, restaurantes e
hospedaria e alguns residenciais. Nesse cenario o acesso a Praia de Areia
Preta fica totalmente comprometido para qualquer tipo de atividade assim como

interrompe 0s acessos entre a Praia dos Artistas e a Via Costeira.

As fotografias utilizadas nesse topico foram feitas nos dias: 03/12/2010
em situacdo de maré de sizigia em horario de maré baixa prevista uma altura
de 0,3 metros as 8hllmin de acordo com as informac¢des do site da DHN
(Diretoria de Hidrografia e Navegacao); e 31/01/2011 em situacdo de maré de
sigizia em horario de maré alta prevista uma altura de 2,2 m as 15h08min de

acordo com as informacdes do site da DHN.

A captura das imagens deu-se no intervalo de tempo compreendido
entre as 8h00min e 11h00min, manha do dia 03/12/2010 e entre as 14h30min e
15h30min, tarde do dia 31/01/2011.

54.1.1 Praiado Meio

Inserida na zona administrativa leste, a Praia do Meio, que d4 nome ao
bairro, ocupa uma area de 48,93 hectares abrigando uma populacéo residente
de 4.770 habitantes (IBGE, 2010), nele ha também a Praia dos Artistas.
Outrora, ambas as praias foram vilas de pescadores que no periodo entre 1910
e 1920 foram descobertas pela elite natalense e passou a ser povoada e

habitada por veranistas que la erguiam suas casas.

As duas praias apresentam formacdo natural de recifes, exceto em um

trecho da Praia dos Artistas. Tal conformacéo tanto € apropriada tanto para o
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banho, devido a formacgéo de piscinas naturais quando em maré baixa, como é
adequada para a pratica do surf, nas areas onde ndo existe a formacédo
rochosa. Além disso, a quebra do pareddo de recife modifica um pouco a
chegada das ondas na costa, formando correntes de retorno as quais s&o
perigosas para os banhistas.

A economia do bairro € diversificada tendo énfase o setor de servigos
principalmente voltado para o ramo do turismo. O bairro conta com intensa
atividade noturna devido a existéncia de servicos de bares, boates,
restaurantes e venda de produtos artesanais com pequenos empreendimentos
instalados no Centro Municipal de Artesanato. Somado a isso, evidencia-se
uma economia informal representada por quiosqueiros e ambulantes. Devido a

seus atrativos o local € frequentado, diuturnamente, por turistas e moradores.

Dentro dos aspectos urbanisticos verifica-se que o bairro esta inserido
em uma Zona Adensavel e abriga uma parcela da Zona Especial Turistica (ZET
— 3). Possui ainda uma Area Especial de Interesse Social (AEIS) denominada
de Jaco- Rua do Motor, situada em uma encosta com elevado risco de queda

de barreira.

Considerando que a area mais fragil do bairro situa-se no limite deste
com 0 oceano as primeiras observacdes colocadas serdo as verificadas para o
cenario atual. Nas praias dos Artistas e Meio, pode ser observada uma grande
guantidade de acessos comprometidos, quebrados ou com leve soterramento.
Na figura 5.33 (a) verifica-se que uma rampa de acesso esta sendo refeita e na

(b) mostra o mar ja atingindo a base da estrutura.
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Figura 5.33: Praia dos Artistas,

acesso a praia (a) mare baixa e (b) maré alta.

003/12/2010 as 08:51hj - ) 04/12/2010 as 16:44

A Praia do Meio constantemente passa por manuten¢ao nos calcaddes e
acessos a praia. Na figura 5.34 (c) é possivel observar algumas pedras soltas
na faixa de areia da praia e maquinas trabalhando no local o que deixa
evidente uma recente queda da estrutura. Na figura 5.34 (d) verifica-se o
mesmo local quando em maré alta onde as ondas atingem diretamente o muro
do calcaddo. Tais pontos sao considerados criticos visto que passam
constantemente por manutencao devido a intensa acdo das ondas.

Diante do apresentado percebe-se que o cenario atual jA causa o
comprometimento de algumas estruturas, considerando os outros cenarios de
elevacao verifica-se que, a partir da cota de 4,0 metros, a via de acesso local,
Av. Presidente Café Filho, fica parcialmente coberta com uma lamina de agua o
gue em 5,0 metros esta se apresenta totalmente submersa. Também ha a
perda de imodveis, o que interfere na economia local ja que estes sdo em sua

maioria para fins comerciais.
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Figura 5.34: Praia do Meio, muro de arrimo, base do calgadao (a, c) maré baixa e (b, d) maré
alta.

04/12/2010 as 15:26h

£03/12/2010 s 09:27h IR ()Ml 04/12/2010 as 15:42h

Apos a elevacédo de 5,0 metros até atingir a cota maxima de 10 metros o
bairro perde gradativamente residéncias, importantes vias local como, por
exemplo, a Av. 25 de dezembro, parte da Av. Presidente Getulio Vargas
(Ladeira do Sol), parcialmente a Rua do Motor (figura 5.35). Uma das trés
escolas existentes no bairro ficar4 totalmente submersa assim como uma
unidade basica de saude. O importante Hospital Universitario situado no bairro
por estar acima da cota de 10 metros aparentemente nao sofrera

comprometimento em sua estrutura.

As fotografias utilizadas nesse tépico foram feitas nos dias: 03/12/2010
em situacdo de maré de sizigia em horario de maré baixa prevista uma altura
de 0,3 metros as 8hllmin de acordo com as informacfes do site da DHN; e
04/12/2010 em situagdo de maré de sigizia em horério de maré alta prevista
uma altura de 2,3 m as 15h32min de acordo com as informacdes do site da
DHN.
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Figura 5.35: Zona de inundacéo da Praia do Meio
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A captura das imagens deu-se no intervalo de tempo compreendido
entre as 08h00min e 10h46min, manha do dia 03/12/2010 e entre as 15h26min
e 16h48min, tarde do dia 04/12/2010.

5.5 Trecho 5 -Zona Estuarina

A zona estuarina formada pelo encontro do Rio Potengi e o Oceano
Atlantico tem em suas margens 13 dos 36 bairros da capital potiguar. Para
melhor entender a importancia socioecondmica, a infraestrutura existente, a
importancia na economia municipal e os impactos causados pela elevagédo do
nivel médio do mar, em cada bairro, o trecho foi subdividido em 2, sendo estes

denominados de Zona Estuarina Interna e Zona Estuarina Externa.
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A Zona Estuarina Externa é formada pelos bairros: Redinha, Praia do
Meio e Santos Reis, essa area esta sujeita da acao das ondas, ventos e outros
agentes. Ja a Zona Estuarina Interna ndo sofre diretamente a a¢cédo do mar,
mas por esta as margens do Rio Potengi, tem interferéncia das marés. Ela é
composta pelos bairros: Salinas, Rocas, Ribeira, Cidade Alta, Alecrim, Quintas,
Nordeste, Bom Pastor e Guarapes. a nesse trecho sera apresentada a seguir.

5.5.1 Zona Estuarina Externa

55.1.1 PraiadaRedinha

Na zona administrativa norte da cidade existe uma Unica praia
pertencente ao municipio de Natal, a Redinha, ela esta situada na
desembocadura do Potengi a margem esquerda do estuario, limitando-se ao
norte com o municipio de Extremoz. Trata-se de uma antiga vila de pescadores
gue passou por urbanizagcdo em 2004 apos a construcdo do guia corrente, ver
figura 5.36. Como em outras areas da cidade o bairro Redinha é
regulamentado por diplomas legais que disciplina o uso e ocupac¢ao do solo. De
acordo com o plano diretor de Natal, a Redinha € integrante da zona adensavel

2 e da ZPA 08, area a ser regulamentada.
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Figura 5.36: Vista aérea da Praia da Redinha
b e

Em 2007, com a inauguracdo da Ponte Newton Navarro, esperava-se
gue o local passasse a ter forte atrativo turistico, no entanto, as vias de acesso
da obra nao favoreceram a acessibilidade a praia. Consequentemente, ndo se
desenvolveu o turismo no local e seus principais frequentadores sdo o0s
moradores do bairro. A economia é baseada em atividades industriais como
pesca, criacdo de camardes; comércio do tipo atacado e varejo e ainda

servicos de bares, artesanato dentre outras atividades.

Considerando que a praia da Redinha € uma estreita faixa de terra que
limita-se com o oceano Atlantico e o estuario do Potengi e que seu relevo
apresenta-se com formas dunares suaves ndo superior a 10,0 metros pode se
inferir que este ambiente é extremamente fragil no tocante a elevagéo do nivel

médio do mar.

Para o cenério atual onde ndo se considera elevacdo do mar verifica-se
gue o lado leste possui uma faixa de areia onde os iméveis, em sua maioria
residéncias, localizam-se em uma altura média de 3,0 metros o que implica
afirmar que a partir de uma elevagéo de 3,0 m algumas casas ja sofreriam com

a inundacao. Analisando a parte sul, a qual se limita com o estuario, a situacao
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€ mais preocupante ja que a praia ndo apresenta a sua conformacédo natural e
a faixa de praia existente € formada pelos sedimentos detidos entre o guia

corrente e um pequeno espigao.

As obras de dragagem do Rio Potengi, a construcdo do guia corrente e
da ponte modificaram significativamente a conformacdo natural da Praia da
Redinha devido a modificacdo da dindmica sedimentar e da nova conformacao
do local, a qual foi estabelecida pelo calcadédo. O calgcadao, nas proximidades
do mercado, serve como muro de arrimo ja que este é quem estabelece a
conformacao da costa neste setor, ver figura 5.37 (a) e (b). Aqui se verifica que
o mercado esta em um nivel de cota inferior ao cal¢caddo. Além disso, €
possivel observar uma mudanca no comportamento do fluxo de sedimentos
possivelmente provocado pelas citadas obras. Em um lado da praia, no
ambiente estuarino, se verifica o elevado nivel do mar e em outro ambiente,
lado da praia posterior ao guia corrente a deposicdo de sedimentos que
acabam formando pequenas dunas que se acumulam contra 0S muros e

paredes das construc¢des residenciais (figura 5.37 c, d).

Na faixa de praia que margeia 0 Rio Potengi se observa o
comprometimento da drenagem e dos acessos a praia que deveria ser faixa de

areia, ver figura 5.38.

Embora o bairro Redinha nédo contribua significativamente para a
economia do municipio, ele foi oficializado pela Lei n°® 4.328/1993 e possui toda
a infraestrutura ja consolidada. Ocupa uma area de 878,87 ha com uma
populacdo residente de 16.630 segundo dados do IBGE de 2010. O bairro
conta com 02 unidades béasicas de saude e 07 unidades de ensino de
educacédo basica segundo o Anuario Natal (2010). Parte do Bairro € composta
por uma area de manguezal que comumente sofre a influéncia de cheia das

marés.
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Figura 5.37: Calcaddo do mercado da Redinha se limitando com o estuério, em (a) maré baixa,
em (b) maré alta. Em (c, d) area leste da praia, movimentacéo de sedimentos.
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Figura 5.38: Em (a) galeria de drenagem comprometida tanto com a deposi¢do de sedimentos
como com a entrada de dgua quando em maré alta. Em (b) acesso a praia comprometido
‘quando em maré alta.

16/05/2011 as 16:00h 16/05/2011 as 16:01h

Conforme andlise das zonas de inundacdo constata-se que, para 0S
cenarios a partir da cota de 3,0 m, os imdveis da Redinha passam a ter
comprometimento, ndo sendo mais possivel seu uso. De acordo com 0 mapa,

toda a area do bairro estd em cotas inferiores a 10 metros, assim conclui-se
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que a regido fica totalmente comprometida considerando todos os cenarios de
inundagéo, ver figura 5.39.

Figura 5.39: Zona de inundacgéo do Bairro Redinha
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As fotografias utilizadas nesse tépico foram feitas nos dias: 20/10/2010

em situacdo de maré de sizigia em horario de maré baixa prevista uma altura
de 0,4 metros as 8h32min de acordo com as informacdes do site da DHN; e
16/05/2011 em situacdo de maré de sigizia em horario de maré alta prevista

uma altura de 2,5 m as 15h53min de acordo com as informacfes do site da
DHN.

A captura das imagens deu-se no intervalo de tempo compreendido
entre as 9h20min e 10h20min, manha do dia 20/10/2010 e entre as 16h00min e
16h30min, tarde do dia 16/05/2011.
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55.1.2 Santos Reis

Santos Reis é um bairro da zona administrativa leste oficializado desde
1946, possui 222,09 ha de territério ocupado por 5.641 moradores e 4 unidades
de ensino (IBGE, 2010). De acordo com o Plano Diretor de Natal, esta inserido
em uma zona adensavel e detém em sua area a ZPA-7, a ser regulamentada.
Além disso, o bairro abriga uma Area Especial de Interesse Social (AEIS)
denominada de Santos Reis e a ZET-3, Zona Especial Turistica, instituida pela
Lei 3.175/84 e mantida pelo PDN/2007, disciplinando a ocupacéo e uso do solo
bem como prescri¢des urbanisticas. A praia do Forte esta aqui inserida, situada
a margem direita da foz do Rio Potengi, recebeu este nome devido a Fortaleza
dos Reis Magos edificacdo erguida na época da fundacdo da cidade. A
conformacdo da praia, protegida por pareddes de recifes, € favoravel a

formacé&o de piscinas naturais € um mar de aguas calmas.

O bairro tem importantes estruturas e imoveis de relevancia para o
municipio sendo eles: o Forte dos Reis Magos de grande importancia turistica
para a cidade e valor histérico para o Pais ja que € considerado um marco da
fundacdo da Capital; instalacées militares como, por exemplo, o late Clube e a
infra-estrutura do seu entorno; e, patio de tancagem da Petrobras. Além dessas
estruturas existem vias de acesso importantes sendo elas: a Av. Presidente
Café Filho, a Rua Geraldo Nogueira Nicacio e a ponte Newton Navarro que

ligam Santos Reis a Praia do Meio, Rocas e a Redinha, respectivamente.

Considerando os cenarios de inundacdo o bairro vai gradativamente
sendo inundado por todos os lados e pode-se afirmar que as perdas sao totais
haja vista a perda de residéncias, escolas e as estruturas anteriormente
mencionadas. Para o cenario mais drastico, elevacédo de 10,0 m, observa-se a
formacdo de uma ilha no entorno do parque de tancagem da Petrobras. Duas
unidades de ensino ficam totalmente submersas assim como toda a area militar

e 0 entorno da Fortaleza dos Reis Magos, ver figura 5.40.
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Figura 5.40: Zona de inundacéo do bairro de Santos Reis
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5.5.2 Zona Estuarina Interna

55.2.1 Salinas

by

Bairro da zona administrativa norte localizado a margem esquerda do
Rio Potengi, todo o seu territorio estd inserido na area definida pelo Plano
Diretor de Natal como Zona de Protecdo Ambiental — ZPA 8. No tocante a
guestbes ambientais, a regido possui caracteristicas frageis e ainda ndo possui
regulamentacdo para definicio dos seus usos. E um bairro de classe média
baixa e classe baixa com pouca distribuicéo residencial considerando o total de
seu territorio, 331 domicilios particulares, segundo censo do IBGE de 2010.
Devido a sua localizacao privilegiada para o cultivo de camarao e producao de
sal, entre a década de 70 até meados da década de 80 o local teve seu
desenvolvimento econémico maior e, nos dias atuais, comporta apenas uma

pequena producao do crustaceo através do Projeto Camarédo (SEMURB, 2009).

Como o a area é muito préxima do mangue, a elevacao do nivel médio
do mar, que influencia diretamente no aumento do volume do Rio Potengi,
atinge o bairro quase que em sua totalidade. Como a maior parte do territério €
ocupada pela atividade de carcinicultura, para o nivel de elevacdo mais baixo,
1,0 m, os tanques ficam totalmente submersos perdendo assim sua funcéo.
Somente com o cenario de inundacdo a partir de 5,0 m € que se verificam

domicilios que comecam a ser atingidos (figura 5.41).
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Figura 5.41: Zona de inundagéo do bairro Salinas
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55.2.2 Rocas

Também situado na zona administrativa leste o bairro das Rocas teve
sua ocupacao ainda no século XVIII, a principio por pescadores, tornando-se
bairro através da Lei n° 251/47. Ocupa 66,1 ha do territério natalense
abrigando uma populacéo residente de 10.452 habitantes (IBGE, 2010). E um
importante bairro da cidade pelo seu valor historico. A infraestrutura hoje
existente conta com 7 (sete) unidades de ensino e 3 (trés) unidades de saude
sendo uma destas o Hospital dos Pescadores de importante significado para o
municipio ja que é uma unidade de urgéncia e pronto atendimento que recebe

a populacao do bairro e do entorno.

O bairro das Rocas também esta inserido em uma Zona Adensavel
como determina o PDN/2007 e abriga uma Area de Interesse Social AEIS

Rocas, que cobre todo seu territério, bem como a Zona Especial de



126

Preservacao Historica (ZEPH) definida pela Lei n°® 3.175/84 disciplinando o
zoneamento de uso do solo da referida &rea.

No cenério atual, verifica-se que ja existe comprometimento na
instalacdo de drenagem de &guas pluviais. Como o lancamento das galerias
tem como destino as cotas mais baixas e normalmente sai projetadas para
funcionarem como condutos livres, ou seja, a galeria para seu pleno
funcionamento necessita estar totalmente desobstruida. Para o bairro das
Rocas, onde normalmente as aguas pluviais sdo direcionadas para o estuario
do Potengi, quando em maré alta e fortes chuvas ha o acumulo de agua nas
vias publicas, pois os condutos que drenam as aguas pluviais ficam obstruidos

temporariamente.

Assim como na situacéo do bairro de Santos Reis, a inundagao para as
Rocas € de elevacao gradual com perda de areas. Para o cenario de elevacéo
a partir da cota de 2,0 m, as escolas do bairro ja passam a sofrer os danos.
Duas das unidades de saude, uma delas o hospital, ficam comprometidas a
partir da cota de 3,0 metros. Os cenarios de elevacédo para o bairro mostram
perdas significativas ja que o seu territorio € perdido quase que totalmente.
Apenas uma pequena area com cota acima de 10 metros, nos limites entre o
bairro de Santos Reis e proximo a area de tancagem da Petrobras, fica livre da
inundacdo, mesmo assim, € um local que ficara ilhado ja que todas as vias de
acesso, sendo as principais a Av. Duque de Caxias e Rua Floriano Peixoto,

acabam sendo perdidas a partir da inundacao de 3,0 metros, ver figura 5.42.
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Figura 5.42: Zonas de inundacao do bairro das Rocas
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5.5.2.3 Ribeira

Bairro historico inserido na zona leste do municipio, a Ribeira é de
relevante importancia para Natal devido ao perfil das edificacdes ali instaladas.
O local conta com imoéveis residenciais, comércio de modo geral, atividades
industriais e servicos publicos e privados. Além disso, tem um grande valor

historico para a capital.

A Ribeira ocupa uma area de 94,39 hectares abrigando importantes
instituicbes publicas e privadas, podendo ser citados alguns exemplos como: o
Porto de Natal, a Superintendéncia de Trens Urbanos de Natal (STU/NAT), a
junta comercial, o PROCON municipal, a Receita Federal, o ITEP, o juizado de
pequenas causas, a Secretaria Municipal de Mobilidade Urbana (SEMOB),
area militar representada pela Capitania dos Portos, 06 unidades de seguranca

publica dentre elas a Delegacia do Trabalho, 04 unidades de saude, 02
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unidades de ensino sendo uma delas a Escola Salesiano, Banco do Brasil,
Correios, entidades religiosas como a Igreja do Bom Jesus e Assembléia de
Deus, espaco destinado a eventos culturais como o Largo da Rua Chile, a
Casa da Ribeira, o Teatro Alberto Maranhdo, produtores de midia impressa
aqui representado pelo Diario Oficial do Estado (A Republica) e a Tribuna do
Norte.

Conforme regulamenta o PDN/2007, a Ribeira estd inserida em uma
Zona Adensavel; devido a suas caracteristicas fisicas, o local foi definido como
uma Area Especial de Operacido Urbana através da Lei n° 4.932/97 a qual
objetiva a urbanizagdo do bairro, incentiva o uso residencial, estimula as
atividades artisticas, culturais, turisticas e de lazer, bem como a recuperacao
do patrimbnio historico-cultural, arquiteténico, urbanistico e a qualidade
ambiental como um todo. A regido abriga ainda a Zona Especial de
Preservacao Histérica (ZEPH) regulamentada pela Lei n° 3.942/90.

Como a elevacdo do nivel médio do mar interfere diretamente na
elevacdo do nivel do estuario, como ocorre nos outros bairros, a Ribeira vai
gradualmente sendo inundada e o cenario pode ser considerado critico pois
grande parte o0 seu territorio esta na cota de 2,0 metros e todos os exemplos
citados estdo nessa area. Pode ser observado que ocorrendo uma elevacao de

até 5,0 m o bairro perde quase que totalmente o seu territorio, ver figura 5.43.
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Figura 5.43: Zona de inundacéo do bairro Ribeira

255500 256000 256500

Salinas
LEGENDA

Zona Especial Portuana
ZEPH

: Unidade de ensino em risco
% Unidade de saude em risco

Faixa de inundagao
Elevagao

o 5
-2 6-
- 7
3-4 s-
4-s[ 9- 10

6
7
8
9

0 65 130 260 390 52?v1

SISTEMAS DE PROJECAO: UTM
DATUM: SAD69 ZONA 258
Fonte: Base cartogrifica da PMN
Elaborado por: Flévia Janiny

55.2.4 Cidade Alta

Predominantemente comercial, o bairro de Cidade Alta foi o primeiro a
ser povoado e fundado em Natal. Também inserido em uma Zona Adensavel
como rege o PDN/2007 e por apresentar valores histéricos e culturais para o
municipio o local foi definido como Area de operacdo Urbana carecendo ainda
de regulamentacdo. Detentor de uma area de 94,1 hectares abriga uma
populacdo de 6.692 habitantes com rendimento médio mensal de 6,49 salarios
minimo. Dentre os servigos urbanos existentes contabiliza-se 16 unidades de
ensino e 1 hospital.

7

A parte do bairro mais comprometida é a comunidade do Passo da

by

Patria que se situa na parte mais baixa, a margem direita do Rio Potengi,
considerando o0s cenarios de elevagdo se verifica que atualmente a
comunidade denominada de Passo da Patria esta situada em uma zona de

z

rsco ja que esta é muito baixa e estd sujeita a ressacas e inundacdes
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provocadas por chuvas mais intensas. Para o cenario de até 5,0 metros de
elevacdo do NMM, toda a comunidade fica submersa e ha o comprometimento
da linha férrea e duas unidades de ensino. Para o cenario de 10,0 m observa-
se que o nivel do canal do Baldo eleva-se comprometendo as areas as suas
margens, ver figura 5.44.

Figura 5.44: Zonas de inundagéo do bairro Cidade Alta
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5.5.25 Alecrim

Localizado na zona administrativa leste o bairro do Alecrim, quarto bairro
fundado na capital, possui uma area de 344,73 hectares onde abriga uma
populacdo de 28.705 habitantes (IBGE 2010). Outrora foi um lugar distante da
antiga Natal e caracterizava-se por ser uma regido formada por granjas e
casebres. Local pouco habitado constituido por familias humildes, em sua
maioria imigrantes, em busca da sobrevivéncia. (SEMURB, 2009). Atualmente
o Alecrim é um grande centro comercial e empresarial composto por varios

ramos de atividades do tipo formal e informal. Dentre os equipamentos urbanos
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ali instalados constam 23 unidades de ensino e 4 unidades de saude sendo
uma delas o Hospital Naval.

Quanto aos aspectos urbanisticos diz-se que o bairro esta inserido em
uma Zona Adenséavel conforme regulamenta o PDN/2007 e esta dentro da faixa
de controle de gabarito da Embratel que delimita a altura méaxima de
edificacBes entre as torres de transmissdo. Além disso, o Alecrim abriga a AEIS
da Comunidade do Passo da Pétria.

Da para ser evidenciado que a parte mais urbanizada do bairro estad em
uma elevacao acima da cota de 10 metros, assim, pode se inferir que o Alecrim
ndo sofrerd grandes impactos com a elevacéo do nivel estuarino (figura, 5.45).
Porém, verifica-se que as AEIS estéo situadas dentro da faixa de inundacéo o
gque é considerado um impacto significativo visto que ha moradias nesse
espaco. Uma unidade basica de saude, situada na comunidade do Passo da
Patria, também esta dentro da zona de inundag¢do, bem como uma escola. O
trecho de linha férrea que cobre a parte mais baixa do bairro, proximo a cota de
6,0 m, também esta localizado dentro da faixa de inundacdo que, para um
cenario de 10 metros de elevacédo, o transporte ferroviario fica totalmente

comprometido e inutilizavel.
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Figura 5.45: Zonas de inundacao do bairro Alecrim
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5.5.2.6 Bairros da Zona Oeste

Dentro do trecho denominado de zona estuarina verifica-se que trés
zonas administrativas sdo atingidas, os bairros situados na zona Norte e Leste
ja foram descritos anteriormente e neste trecho serdo descritos os bairros da

zona Oeste que poderao sofrer com a elevacao do nivel de agua do estuéario.

A Zona Oeste desde sua criacdo abriga uma populacdo mais
desfavorecida. O rendimento médio mensal € o mais baixo do municipio, em
relacdo a maioria dos bairros que compdem a zona estuarina. Os bairros sédo
classificados como predominantemente residencial, mas, com significativa
presenca de comércio informal. Dos dez bairros pertencentes a zona Oeste,
ficou evidenciado que metade deles estdo dentro da zona de inundacdo sendo
3 deles enquadrados nas piores faixas de renda mensal de Natal. A tabela 5.1

relaciona os bairros afetados, seu territorio, populagéo residente e posi¢cado no
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ranking de rendimento mensal, todos os dados foram baseados no censo de
2010 realizado pelo IBGE.

Tabela 5.1: Area territorial, populacao residente e ranking do rendimento mensal nos bairros
afetados pela zona de inundacéo.

Bairro Area (Ha) Populacdo Posicéo no ranking municipal de
residente rendimento mensal
Quintas 248,54 27.375 240
Nordeste 298,44 11.521 220
Bom Pastor 346,09 18.224 3490
Felipe Camaréo 654,40 50.997 33°
Guarapes 865,95 10.250 350

Fonte: SEMURB (Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo) com base nos dados
do IBGE de 2010.

Os bairros Quintas e Nordeste se assemelham nos aspectos
urbanisticos fazendo parte de uma Zona Adensavel conforme estabelece o
PDN/2007. Estdo inseridos na ZPA 8, area de manguezal existente nas
margens do Rio Potengi, sendo apenas definida pelo PDN/2007 e carecendo
de regulamentacdo para definicdo dos seus usos. A ZPA 8 tem importancia
ambiental ja que se trata de um local de reproducdo de espécies marinhas e
socioecon6mica por ser fonte de renda e alimento para algumas populacdes
gue habitam nas suas margens. Além disso, ha também o controle de gabarito

por parte da Embratel devido as linhas de transmisséao.

Como as partes mais baixa dos citados bairros localizam-se proximo a
area de mangue, a principal perda com a elevacdo do nivel da agua sé&o
residéncias ribeirinhas e a linha férrea que os atende com o transporte
ferroviario. Nas Quintas, das cinco unidades de saude, apenas uma unidade
basica de saude fica dentro da possivel area de inundacao. No bairro Nordeste,
sua unica unidade de saude esta livre do risco. De todas as unidades de ensino
existentem, 25 nas Quintas e 6 no Nordeste, o segundo sofre maiores perdas
ja que uma de suas unidades esta situada dentro da zona de inundacao e outra
na area muito préxima sendo assim possivel afirmar que estd na eminéncia do

risco considerando a taxa de variacdo entre maré baixa e alta.

O Riacho das Quintas, que aflora no bairro, passa pelo bairro Nordeste e

desagua no Rio Potengi, também é um trecho vulneravel no tocante a elevacgao
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do nivel médio do mar ja que sofre influéncia da maré. Em suas margens estao
situadas duas areas de risco denominadas de Jap&o e Curtume. Na primeira,
ponto da nascente do riacho, a &rea esta sujeita a queda de barreira, jA que os
imoveis estdo situados em uma parte baixa da encosta. A segunda € uma area
insalubre devido a identificacdo de pontos de langcamento clandestino de
esgotos domésticos e da atividade industrial de curtume, bem como deposicao

de residuos sélidos.

Os Bairros de Bom Pastor, Felipe Camarédo e Guarapes se assemelham
guanto aos aspectos urbanisticos ja que todos estdo enquadrados na Zona de
Adensamento Basico conforme PDN/2007 e inseridos na ZPA 8. A ZPA 4,
regulamentada pela Lei n°® 4.912/1997, tem partes inseridas no Guarapes e em
Felipe Camarao.

Analisando os cenarios de inundagao, assim como nos outros bairros da
zona Oeste, a maior interferéncia esta na area proxima ao manguezal. Em Bom
Pastor essa zona de inundagéao coincide com a area da ZPA 8 e nela estao
inseridas duas areas de risco: a Vila Sado Pedro, localizada entre 0 mangue e
uma encosta, e a Salgadinho, também conhecida por Maré, instalada
totalmente dentro da area de mangue. Verifica-se também que um pequeno
trecho de uma importante via local, Av. Industrial Jodo Francisco Motta, pode
sofrer com a inundacado, porém, mesmo para 0 cenario mais critico (10,0 m) as

2 unidades de saude e as 12 escolas ficam protegidas da inundacéao.

Felipe Camaréo, néo diferente do citado anteriormente, sofre nas partes
mais baixas, ou seja, a area préoxima ao mangue. Considerando o cenario de
inundacdo observa-se que das 23 unidades de ensino existentes no bairro,
uma fica totalmente submersa. Além disso, a Av. Presidente Raniere Mazille
fica com pontos de alagamento prejudicando assim um dos importantes

acessos do bairro.

Por fim o Guarapes, com aspectos parecidos com os dois Ultimos bairros
citados, porém com menos residéncias e comércios instalados na zona de

inundacdo. Possuindo 5 escolas e apenas uma unidade basica de saude os
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quais estéo fora da area inundavel, duas areas de risco se perdem quase que
totalmente. As areas de risco inseridas no bairro sdo Agua Doce e Sitio
Guarapes ambas situadas as margens do Rio Jundiai e com pontos de

deslizamento de terra.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O poder publico deve trabalhar na aplicagdo de medidas de adaptacéo e
protecdo do meio urbano. Para qualquer decisdo tomada, dada a complexidade
em tela, é importante conhecer plenamente os impactos e as areas atingidas ja
gue os projetos a serem desenvolvidos no tocante a adaptacao e protecdo do
meio envolvem altos custos. O gerenciamento costeiro € uma questdo
desafiadora e que devido a isso se faz necessario um trabalho multidisciplinar
nas pesquisas e estudos relacionados a protecdo e adaptacdo do meio ja
instalado bem como, a integracéo de politicas municipais.

No trabalho apresentado foi possivel mapear os cenarios de elevacédo do
NMM através da simulacdo de inundacdo das areas mais suscetiveis tendo
como base a linha de costa definida. Destaca-se que o nivel de maré
considerado é o médio (média das preamares) e estatico (sem interferéncia
das ondas), portanto, modificando a mudanca de cenarios considerando as
marés mais altas e a dinamica do mar (ondas) ha mudanca significativa das
areas inundadas o que comprometera uma maior faixa de perda continental,
maior numero de pessoas atingidas e consequentemente maiores transtornos

em elementos da infraestrutura.

Verificou-se que até para o cenario atual ja sdo apresentados problemas
como a perda de faixa de praia e derrubada de instalacbes como, por exemplo,
o calcaddo. Além disso, verifica-se que num cenario mais critico, os bairros
situados nas margens da zona estuarina sdo amplamente prejudicados com
perda de valores historicos, econémicos e principalmente valores humanos, ja
gue o adensamento nessas areas € bem significativo. Tal situacdo acarretaria

em transtornos a populacdo e a administracao publica.

Por fim, verifica-se que para encarar a problematica decorrente da
elevacdo do NMM e a mitigacdo do quadro de vulnerabilidade apresentado,
faz-se necessaria a aplicacdo de medidas politicas e acbes que contribuam
para a protecdo e adaptacdo das areas mais frageis e, quando necesséario,

restrinjam a ocupacdo destas. Ressalta-se a importancia da destinacdo de
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recursos financeiros publicos em medidas adequadas e bem embasadas em
estudos locais haja vista que o custo da reparagcdo do dano pode ser mais

elevado que o monitoramento do ambiente costeiro.

Diante do exposto verifica-se que 0 municipio € uma area fragil e que
necessita de a¢bes que visem minimizar as vulnerabilidades existentes. Para

tanto se recomenda que algumas acdes sejam adotadas podendo ser citadas:

v O monitoramento do nivel do mar a partir da instalacdo de
estacdes maregraficas a fim de monitorar em tempo real o
comportamento das marés. Tal situacao possibilitara o registro
das oscilacbes do nivel do mar local que poderdo ser
comparados com os dados das marés previstas pela DHN. O
monitoramento acarretara ainda, em longo prazo, a criagdo de
uma série histérica de dados que auxiliara em outros estudos

para a regiao;

v" Na ocasido da adogdo de projetos de obras costeiras devera ser
exigido, das empresas interessadas na execucdo, a
apresentacao de propostas que tenham o melhor custo/beneficio
sendo consideradas as condicdes de adequacdo e/ou protecao

da area em questao;

v" A aplicacéo de politicas publicas e elaboracao de diplomas legais
gue balizem o gerenciamento costeiro, acdo imprescindivel para
a cidade. Essa gestdo deve ter a integracdo entre os poderes
legislativo, executivo e judiciario e, quando necessario, politicas
publicas integradas com outros municipios. Tal situacdo servira
de base para preparar o municipio contra os efeitos provenientes

da sobrelevacdo no NMM e de outras mudancas climaticas;

v' Adocado de obras que objetivem a adaptacdo dos sistemas de
drenagem e de esgoto sanitario os quais ja estdo com pontos

comprometidos para o cenario atual;
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v" A metodologia aqui aplicada sirva de base para dar continuidade
aos estudos relacionados a elevagdo do NMM para o municipio
de Natal;

v' Estudos semelhantes sejam desenvolvidos para as demais areas
costeiras, da Regido Metropolitana de Natal;

v' Desenvolvam-se métodos para melhor quantificar as perdas
causadas pela sobrelevagdo do NMM como, por exemplo,
populacdo, sistema viario, sistema de drenagem, sistema de

esgotamento sanitario dentre outros;

Dentre as vulnerabilidades aqui apresentadas merecem destaque as
interferéncias no sistema viario, no sistema de drenagem, no sistema de
esgotamento sanitario e no sistema de abastecimento de agua. Como a capital
encabeca a Regido Metropolitana, recomenda-se que o0 gerenciamento costeiro
seja integrado com 0s municipios que a compde para que o sistema tenha

melhor eficacia.
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