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Andlise do Recuo de Falésias do Estado do Rio Grande do Norte

RESUMO

No Litoral do Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil, a erosdo costeira gera
diversos problemas, especialmente no municipio de Tibau do Sul, onde a movimentagéo
turistica e a intensa especulacdo imobiliaria ocasionam diversos conflitos ambientais.
Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento através de Processamento Digital de
Imagens e Sistema de InformacGes Geogréaficas na analise multitemporal através da
ferramenta DSAS (Sistema de Analises de Linha de Costa) em escala de 3 décadas,
utilizando imagens de sensores remotos de resolucdo espacial de 30 metros e 5 metros
para identificar as areas que tiveram recuo erosivo de falésia no litoral do Estado do Rio
Grande do Norte, mensurando o recuo e a descaracterizagcdo desses ambientes. Foram
destacadas 5 areas com recuos erosivos em falésias de até 101,1 metros pondo em risco
areas de forte ocupacdo urbana, infraestruturas diversas e vias de acesso. Em seguida,
utilizando o mesmo método, foi realizado uma analise multitemporal em escala 1 década
utilizando imagens de sensores remotos de resolugédo espacial de 1 metro no municipio
de Tibau do Sul, identificando trechos que obtiveram recuo erosivo de até 1,99 metros.
Posteriormente para identificacdo e caracterizacdo dos processos erosivos atuantes na
area de estudo, foi utilizado o checklist adaptado as feigdes costeiras existentes na area de
pesquisa, ou seja, costa com falésias elaborado por Braga (2005). Por fim, fez se uma
comparagéo das informacdes obtidas no checklist do mesmo autor em sua visita a campo
em 2004 com os dados obtidos no checklist na atualidade, identificando as areas que ainda
estdo em processo continuo de erosdo marinha e/ou pluvial como as areas em que foi
identificado um equilibrio na dindmica, mantendo-se estavel. Além de outros trechos que
antigamente apresentava apenas um tipo de eroséo principal e atualmente dois tipos de
erosdo principais. Verificou-se que o checklist é uma ferramenta adequada na
identificacdo de processos erosivos marinhos e pluviais, dinamizando de forma
organizada a coleta e analise das informacdes referentes a area de atuacdo e caracteristicas
desencadeadoras da erosdo costeira. Tais informacGes servem como subsidio para a
gestdo costeira nesses ambientes costeiros do litoral do Rio Grande do Norte.

PALAVRAS CHAVE: DSAS; Checklist; RN; Erosdo Costeira.
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Analysis of the Recession of Cliffs of the State of Rio Grande do Norte

ABSTRACT

On the Coast of the State of Rio Grande do Norte, Northeastern Brazil, coastal
erosion generates several problems, especially in the municipality of Tibau do Sul, where
the tourist movement and the intense real estate speculation cause several environmental
conflicts. Geoprocessing techniques were utilized through Digital Image Processing and
Geographic Information System in the multitemporal analysis through the DSAS (Digital
Shoreline Analysis System) tool in a scale of 3 decades, using images of remote sensors
of spatial resolution of 30 meters and 5 meters to identify the areas that had erosive retreat
of cliffs in the coast of the State of Rio Grande do Norte, measuring the retreat and the
characterization of these environments. Five areas with erosive retreats were highlighted
in cliffs of up to 101.1 meters, putting at risk areas of heavy urban occupation, diverse
infrastructures and access roads. Then, using the same method, a 1-year multitemporal
analysis was performed using remote sensing images of 1-meter spatial resolution in the
city of Tibau do Sul, identifying stretches that obtained erosive retreat of up to 1.99
meters. Later, for the identification and characterization of the erosive processes in the
study area, the checklist adapted to the coastal features in the research area was used, that
is, coast with cliffs elaborated by Braga (2005). Finally, a comparison was made of the
information obtained in the checklist of the same author in his field visit in 2004 with the
data obtained in the checklist at the present time, identifying the areas that are still in
continuous process of coastal and / or pluvial erosion as the areas in which a balance in
the dynamics was identified, remaining stable. In addition to other stretches that formerly
presented only one type of main erosion and currently two major types of erosion. It was
verified that the checklist is an adequate tool in the identification of coastal erosive
processes and pluvial, organizing in an organized way the collection and analysis of the
information regarding the area of action and characteristics that trigger coastal and rain
erosion. Such information serves as a subsidy for coastal management in these coastal

environments of the Rio Grande do Norte coast.

KEYWORDS: DSAS; Checklist; RN; Coastal Erosion.
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1. INTRODUCAO

A importancia socioambiental dos setores costeiros pode ser evidenciada em
diversos aspectos, como pela Biodiversidade, que abriga diversas espécies de fauna e
flora, e igualmente pela Geodiversidade, que apresenta aspectos diferenciados,
principalmente em relacdo as caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas (Rabelo,
2018).

Quanto as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas, 0 ambiente costeiro é
constituido por uma grande variedade de formas de relevo, reveladas nos aspectos de
tamanhos e formas que variam desde praias suavemente inclinadas as falésias.
Especialmente as falésias sdo fortemente influenciadas pela geologia das regides
costeiras, em particular, as feicdes estruturais e as litologias nas formacdes rochosas

aflorantes na costa e sua resposta aos processos de eroséo (Bird, 2008).

As formacgbes rochosas de diferentes idades, desde o Pré-cambriano
(aproximadamente 560 milhdes de anos) até o Holoceno, afloram nas costas de todo o
mundo, mas a maioria das falésias foi moldada durante o Pleistoceno e o Holoceno,
principalmente, nos ultimos 6.000 anos, quando 0 mar permaneceu proximo ao seu nivel
atual (Bird, 2016). Embora muitos autores tenham contribuido nas Gltimas décadas com
0 conhecimento de sua origem e formagdo (Emery e Kuhn, 1982; Guilcher, 1985;
Trenhaile, 1987; Griggs e Trenhaile, 1994; Bird, 2008; Davidson-Arnott, 2010;
Sunamura, 2015; Bird, 2016), as falésias comecaram a ser estudadas mais assiduamente
nas ultimas trés décadas, sobretudo, porque possuem um padréo de evolucao especifico e

podem causar perdas irreversiveis de terras (Bianchi et al., 2003).

As falésias representam mais de 80% dos litorais do mundo (Emery e Kuhn, 1982)
e correspondem ao setor onde quase um quarto da populagdo global reside (Small e
Nicholls, 2003). Historicamente, a ocupacdo humana em zonas costeiras com a presenca
de falésias esteve sempre a margem dos ordenamentos territoriais (Nunes Et al., 2009).
Com o advento do turismo em massa, tais setores tiveram um desenvolvimento rapido e

desorganizado, além de enfrentarem a aceleracdo dos processos erosivos.

As falésias estdo presentes em diversos trechos do litoral do RN, desde o
Municipio de Baia Formosa ao sul até o Municipio de Tibau na porcao noroeste do litoral.
Alguns trechos das falésias, sobretudo as localizadas no litoral oriental sul do RN, entre

0s municipios de Baia Formosa e Natal, vem sendo estudadas nas duas ultimas décadas
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por Amaral (2001), Severo (2005), Aradjo (2006), Souza Junior (2006), Souza Junior
(2013), Ribeiro (2015), Almeida (2017), Carvalho (2017) e Taquez (2017).

O processo erosivo atuante em falésias expde ameacas as infraestruturas instaladas
na orla, propriedades publicas e privadas, recursos recreativos, seguranca publica e os
principais corredores de transporte, nomeadamente ao longo da costa (Griggs et al.,
2004). Devido ao crescente aumento da ocupacdo da orla, a erosdo costeira é um problema
global e merecedor de toda atencéo, tendo em vista 0 aumento relativo do nivel médio do
mar decorrente do aquecimento global (Bird, 2008; Davidson-Arnott, 2010). Além disso,
a erosdo hidrica e a infiltracdo da cunha salina nos aquiferos costeiros, que comprometem

0 abastecimento da dgua em centros urbanos (Cai et al, 2009).

Os riscos resultantes para atividade humana devido a instabilidade
geomorfoldgica inerente as costas com presenca de falésias tornaram-se um problema de
gestdo de grande magnitude (Cai et al, 2009) exigindo, assim, a insercdo por parte de
cientistas e gestores do uso de novas ferramentas propiciadas pelas Geotecnologias para
avaliar a geodinamica das falésias, analisar a evolucdo temporal das formas de relevo e
quantificar de modo preciso e acurado o0 recuo das bordas e os
deslizamentos/desmoronamentos dessas encostas, em apoio a gestdo costeira eficaz
(Nunes et al., 2009).

A maioria dos estudos envolvendo a aplicacdo de Geotecnologias sobre falésias
envolvem, principalmente, a quantificacdo do recuo e a determinagcdo dos movimentos de
massa para avaliacdo dos riscos e perigos a que estdo associados. Em algumas situacoes
podem exigir altos recursos, sobretudo nos estudos geotécnicos, devido ao alto nivel de
precisdo que demandam, tornando-se assim, dificil na maioria dos casos 0 monitoramento
efetivo (Nunes et al., 2009). Entretanto, abordagens associadas a insercédo de ferramentas
mais acessiveis, como, por exemplo, 0 Sensoriamento Remoto e 0 Geoprocessamento tém

sido amplamente usados na gestéo dos riscos de &reas susceptiveis a erosao.

A partir das técnicas de Sensoriamento Remoto e do Geoprocessamento, é
possivel melhorar o gerenciamento costeiro das falésias, fornecer informacdes simples e
semi-quantitativas para analises dos riscos associados a erosao (Nunes et al., 2009). Essas
tecnologias vém sendo amplamente aceito na comunidade cientifica para quantificar taxas
de modificacdes na linha de praia durante décadas (Amaro et al., 2012). As séries
temporais de fotografias aéreas e imagens de satélites, por exemplo, tém permitido



documentar as alteracdes costeiras, a dinAmica de uso e ocupacdo da orla, além de
possibilitar a construcdo de banco de dados dos registros historicos de processos erosivos
da zona costeira. (Kirk, 1975; Al-Tahir e Ali, 2004; Boak e Turner, 2005; Dahdouh-
Guedes et al., 2006; Amaro et al. 2012).

Tendo em vista tais possibilidades, o objetivo deste trabalho foi empregar técnicas
de Sensoriamento Remoto, de Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG) e
Geoprocessamento através da ferramenta DSAS em imagens épticas de resolugédo
espacial média para identificar as principais areas do litoral do Estado do Rio Grande do
Norte (RN) com presenca de falésias e assim quantificar a taxa de recuo entre o periodo
de 1984 a 2014. Em seguida, utilizar o0 mesmo metodo em imagens Opticas de alta
resolugéo espacial nas falésias do municipio de Tibau do Sul/RN entre o periodo de 2003
a 2013, e por fim, realizar um caminhamento em toda linha de costa do mesmo municipio,
aplicando o mesmo checklist e 0s mesmos métodos desenvolvidos por Braga (2005) para
identificacdo dos processos erosivos instalados na regido costeira de Tibau do Sul
atualmente e posteriormente, fazer uma comparacdo com os resultados obtidos pelo
mesmo autor dos processos erosivos na area de estudo em 2004 com o intuito de analisar

as mudancas ao longo dos 14 anos, entre 2004 e 2018.

Na primeira etapa da pesquisa, a area de estudo engloba todo o litoral do RN, onde
através de processamento digital de imagem e analise multitemporal serdo observadas

todas as falésias que estdo sofrendo recuo ao longo das 3 dltimas décadas (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo na primeira etapa da pesquisa, o litoral do Estado do
Rio Grande do Norte — Brasil.
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Na segunda etapa da pesquisa, a area de estudo esta localizada no municipio de
Tibau do Sul e situa-se aproximadamente 60 km ao sul de Natal (Figura 1.2). Trata-se de
uma zona costeira, que possui cerca de 16 km de extensdo. E uma regido
predominantemente formada por falésias, com altitudes chegando até a 40 metros em

relacdo ao nivel do mar.

Figura 1.2 - Mapa de localizacdo da segunda etapa da pesquisa, as falésias de Tibau do Sul ao sul do
municipio de Natal/RN.
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2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA ARE DE ESTUDO

Nesse capitulo sera apresentado o contexto geoldgico e geomorfoldgico regional
da area de estudo que abrange todo o litoral do Rio grande do Norte, estudado na primeira
etapa do trabalho e o contexto geologico e geomorfologico local pertinente a linha de
costa do municipio de Tibau do Sul, referente a segunda etapa dessa pesquisa.

2.1 GEOLOGIA

2.1.1 Geologia Regional

As falésias, objeto de estudo dessa pesquisa, estdo inseridas no contexto
geoldgico de duas grandes bacias sedimentares, a Bacia Potiguar que abrange todo o
litoral setentrional do RN e a Bacia Pernambuco-Paraiba, que por sua vez, envolve todo
o litoral oriental do mesmo Estado. Para Souza (1982) e Matos (1987, 1992), ambas as
bacias se situam no extremo Leste da Margem Continental Brasileira, ocupando grande
parte do Estado do Rio Grande do Norte e uma por¢éo do Estado do Ceard, Pernambuco

e Paraiba.
Bacia Pernambuco-Paraiba

A Bacia de Pernambuco-Paraiba € composta por trés blocos distintos, o de Pernambuco,
também conhecido como o bloco da Bacia do Cabo, ao sul, o bloco da Paraiba ao centro
e o bloco da Plataforma de Natal ao norte. Esta bacia possui uma extenséo total de 33.000
kmz, onde 9.000 km2 situa-se na porcao emersa, enquanto que os restantes 24.000 km2 na
por¢do submersa e seus limites se ddo com a Bacia Potiguar a norte no Alto de Touros e
com a Bacia Sergipe-Alagoas a sul, pelo Alto de Maragogi, assim afirmam Mabesoone
& Alheiros (1988). Este trabalho focou no bloco da Plataforma de Natal, onde se insere

a area de estudo, englobando todo litoral oriental do RN (Figura 2.1).



Figura 2.1 - Divisédo das bacias Pernambuco, Paraiba e Potiguar.
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A faixa localizada desde o Alto de Mamanguape, marcado pela falha de
mesmo nome, até o norte da cidade de Natal, englobando as sub-bacias Canguaretama e
Natal e sua plataforma adjacente, € denominado de Plataforma de Natal, de acordo com
Barbosa & Lima Filho (2006) e Barbosa (2007) e é interpretada por Feitosa & Feitosa
(1986), Feitosa Et al., (2002), Lana & Roesner (1999a, 1999b), Souza (2006), Barbosa Et
al., (2003) e Barbosa (2004), como uma area diferenciada que, pelo menos no inicio de

sua evolucdo, teve ligacdo com a Bacia Potiguar.

Ao norte da Falha de Mamanguape, que marca o flanco sul do Alto de
Mamanguape e onde comega a Plataforma de Natal, até as proximidades da cidade de
Natal, ocorrem depdsitos carbonaticos depositados diretamente sobre 0 embasamento. A
porcdo superior desses depositos (de idade no Campaniano-Maastrichtiano) consiste em
estratos carbonaticos de plataforma rasa, com forte influéncia de siliciclastos detriticos,
cujas principais litologias sdo calcarios com siliciclastos, arenitos calciferos, margas e
folhelhos, como foi citado por Campanha (1979), Campanha & Saad (1999), Mabesoone
Etal., (1991), Mabessone & Alheiros (1993), Mabesoone & Silva (1991), Damasceno Et
al., (1984, 1986), Lana & Roesner (1999a, 1999b), Hessel & Barbosa (2005a, 2005b) e
Barbosa Et al., (2005, 2005b).

Lana & roesner (1999a, 1999b), dividiram a coluna sedimentar da Plataforma

de Natal em 3 partes: (i) uma basal cuja idade pode alcancar o Turoniano, com influéncia



continental; (ii) uma intermediaria, alcancando o eo-campaniana com menor influéncia
marinha e componentes marinhos; e, (iii) uma superior que alcanca o Maastrichtiano, esta
Gltima, Barbosa (2007), caracteriza por arenitos calciferos, margas e calcarios com
siliciclastos. Lana & Roesner (1999a, 1999b) afirmaram ainda que seria possivel
interpretar esses depositos das sub-bacias Canguaretama e Natal como uma extensdo da

Formacdo Jandaira (Figura 2.3).
Bacia Potiguar

Em relacdo a Bacia Potiguar, que envolve todo o litoral setentrional do RN,
para Bertani Et al., (1990) e Araripe & Feijo (1994), esta possui uma evolugéo estrutural
marcada por tectdnica do tipo pull apart em sua porcao submersa, e um sistema de rifte
do tipo intracontinental na porcdo emersa, mesclando elementos tanto das zonas
tectOnicas equatoriais, quanto daquelas do Atlantico Sul, constituindo-se uma das regides
mais sismicamente ativas do Brasil de acordo com Matos (1987, 1992), Assumpcéo
(1992), Cremonini (1995) e Oliveira Et al., (1997).

As rochas sedimentares da Bacia Potiguar, conforme Souza (1984) e Bertani
Et al.,, (1990), estdo associadas a trés sequéncias deposicionais principais: uma
continental, uma transicional e outra marinha. A sequéncia continental é resultante da
fase rifte de idade Neocomiano a Barremiano (Cretaceo inferior); a sequéncia transicional
de idade Aptiano/Eoptiano (Cretaceo médio), a sequéncia drifte de idade Albiano a
Maastrichtiano/Campaniano, e ainda, um sistema marinho regressivo, de idade
Maastrichtiano/Campaniano a Plioceno/Paleoceno/Terciario. Araripe & Feijo (1994), e
mais recentemente Pessoa Neto Et al., (2007), organizaram os litotipos dessa bacia desde
o Neocomiano até o Terciario em trés unidades principais, ordenadas da base para o topo,

como: Grupos Areia Branca, Apodi e Agulha.

A litoestratigrafia da Bacia Potiguar € caracterizada por estreita faixa da se¢do
sedimentar pds-aptiana que capeia 0 embasamento, recoberta por arenitos fluviais albo-
cenomanianos da Formacdo Acu. Sousa Et al., (2007), por sua vez, declara que se
encontram sobrepostos pela plataforma carbonatica, de idade turoniana-neocampaniana,
representada pela Formacao Jandaira. Esta formacédo ocorre desde a por¢do emersa da
bacia até a plataforma continental, sua espessura maxima é estimada em 600 m, e as
minimas estdo localizadas nos extremos leste e oeste da bacia, confirma Souza (1984)
apud Cassab (2003). Em superficie, a Formacdo Jandaira é sobreposta por rochas
siliciclasticas relacionadas a Formacéo Barreiras, que na zona litoranea ocorre recoberta
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por sedimentos quaternarios informalmente denominados de “pos-Barreiras” (Figura
2.2).

Figura 2.2 - Estratigrafia Simplificada da Bacia Potiguar e da Plataforma de Natal, por¢éo norte da Bacia
Pernambuco-Paraiba, zona litoranea do Estado do Rio Grande do Norte.
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Fonte - Adaptado de Farias (1987).

No litoral oriental potiguar ocorrem rochas do embasamento cristalino, rochas
mesozdicas e cenozoicas. Entretanto, apenas as unidades cenozdicas afloram na area
mapeada. Com base na bibliogréafica disponivel foi estabelecido um cenério estratigrafico
que esboca as relagdes espaciais entre as unidades estratigraficas e traz interpretacdes

paleoambientais sobre cada unidade.

Araudjo (2006), explica que durante o Cenozoico foram depositadas rochas
siliciclasticas de grande expressdo regional, envolvendo argilitos, siltitos, arenitos e
conglomerados da Formacdo Barreiras; arenitos denominados de Supra-Barreiras;
arenitos da Formacao Potengi; arenitos de praia (beachrocks); dunas pleistocénicas e
atuais; depositos de praias recentes; depdsitos de planicie flivio-marinha e estuarinas,

manguezais e aluvides (Figura 2.3)



Figura 2.3 - Estratigrafia Simplificada da Bacia Potiguar e da Plataforma de Natal, porcéo norte da Bacia
Pernambuco-Paraiba, zona litoranea do Estado do Rio Grande do Norte.
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Fonte - Adaptado de Araujo (2006).
2.1.2 Geologia Local

A geologia local abrange, especificamente, todo a linha de costa do
Municipio de Tibau do Sul. A paisagem costeira da area em estudo, segundo Amaral
(2001), Braga (2005) e Pierri (2008), é composta pelos seguintes elementos geoldgicos:
depdsitos marinhos inconsolidados e os consolidados, que constituem as praias arenosas
e 0s arenitos de praia respectivamente; arenitos ferruginosos que compdem as falésias
ativas ou inativas; depdsitos edlicos que constituem as dunas moveis e as fixas; dep6sitos
fluviais, que formam o vale do rio Catu (conhecido também como rio Simbalima); e, o
depdsito estuarino lagunar de Guarairas. Porém, também foram identificados depositos
edlicos de paleodunas e depositos eluviais (gravitacionais) formando os talus na base das

falésias.

A érea de estudo se localiza em feicdo estrutural do tipo horst, constituida
por rochas sedimentares que variam desde o Terciario Superior até o Holoceno, limitada
pelo semigraben submerso no Estuario de Guarairas, ao norte, e pelo deposito fluvial do

rio Catu ao sul (Figura 2.4).



Figura 2.4 - Mapa Geolégico simplificado da area de estudo na linha de costa do Municipio de Tibau do
Sul, litoral oriental do Rio Grande do Norte. A numeracdo (1), (2), (3), (4) indica onde as fotografias das
falésias foram tiradas na linha de costa da area de estudo e séo referentes as figuras 2.5, 2.6, 2.7 € 2.8

respectivamente que mostrarao em detalhes a litologia dessas falésias.
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Formagcéo Barreiras

Ao longo da costa brasileira, desde o Estado do Rio de Janeiro até a baixada
amazonica, Mabesoone (1966), encontrou sucessdes continuas de depdsitos sedimentares
terrigenos atribuidos & Formacgdo Barreiras ou apenas “o Barreiras”. As rochas da
Formacdao Barreiras foram depositadas por um sistema fluvial entrelacado, associado a
leques aluviais e depdsitos litoraneos, explicam Alheiros et. al., (1988) e Alheiros & Lima
Filho (1991).

Na é&rea de estudo, foram identificadas variagcOes litologicas, tanto vertical
como horizontalmente, das rochas sedimentares que compdem o Barreiras e constituem
as falésias na linha de costa de Tibau do Sul. O primeiro perfil de falésia descrito,
representado como (1) no mapa geoldgico (figura 2.4), se encontra no extremo Norte da
area, localizado na praia da sede do municipio. Observa-se na base um arenito argiloso
ferruginoso com niveis conglomeraticos, sotoposto a um argilito esbranqui¢ado macico,
sotoposto a outro arenito argiloso ferruginoso com niveis conglomeraticos e sobre eles
argilito macico avermelhado. No topo foi observado solo de espessura fina e um processo
de pedogenizacdo avancado, além de depdsitos holocénicos marinhos constituido pelos
sedimentos da praia de granulometria média a grossa e o deposito eluvial, formando o
talus na base da falésia, o mais recente de cor vermelho escuro, porém, os mais antigos

estdo da cor esbranquicado (Figura 2.5)

Figura 2.5 — Perfil geoldgico da falésia no extremo norte da éarea, localizado na sede de Tibau.
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Deposito de Talus vermelho esbran-
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O segundo perfil (2) encontra-se entre a sede do municipio e a cidade de Pipa,
como observado no mapa geologico (Figura 2.4). A base é constituida por arenito
conglomeratico ferruginoso amarelo-avermelhado, sotoposto ao argilito arenoso com
concregOes ferruginosas e sobre esse, o argilito esbranquicado macico, ja no topo da
falésia, o argilito amarelado apresentando estratificacdo plano-paralela. Também foi
identificado o arenito ferruginoso mal selecionado preto-avermelhado na base da falésia
junto dos sedimentos de granulometria media e estratificacdo plano-paralela que
constituem a praia (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Segundo perfil litolégico descrito das falésias de Tibau do Sul.
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. © noso maci¢o amarelo-avermelhado

- Areia média a fina de estrutura plano-paralela
G amarela

Arenito ferruginoso mal selecionado matriz-su-
portado preto-avermelhado

Ja o terceiro perfil descrito, esté localizado a oeste de Pipa, na Ponta do Canto,
vide mapa geoldgico da figura 2.4. A base é composta por Arenito Argiloso ferruginoso
com niveis conglomeraticos, sotoposto a uma fina camada de Conglomerado clasto-
suportado e sobre essa, se tem um Argilito Arenoso esbranquicado com concrecdes
ferruginosas. Novamente outra fina camada de Conglomerado clasto-suportado e sobre
essa, Argilito Arenoso esbranquicado com concregdes ferruginosas e por fim, no topo,
Arenito Argiloso ferruginoso com niveis conglomeraticos. Nessa praia, a granulometria

da areia é média também possui estrutura plano-paralela (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Terceiro perfil litol6gico descrito das falésias, na Ponta do Canto, préximo a cidade
de Pipa.
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O quarto e altimo perfil (4) descrito encontra-se na comunidade de
Simbalma, proxima ao rio Catu no extremo Sul da area de estudo, vide 0 mapa geologico
(Figura 2.4). Foi identificado um arenito conglomeratico ferruginoso em sua base,
alterando para um arenito argiloso ferruginoso e posteriormente para um argilito arenoso
com concregdes ferruginosas. Essa variagcdo granodescedente e diminui¢do do teor de
oxido de Ferro, indica que a energia do antigo depdsito sedimentar fluvial foi diminuindo
e 0 paleoambiente variou de oxidante para redutor. Na mesma imagem também se observa
os sedimentos praiais com granulometria média a fina nesse ponto, mantendo a tipica

estrutura plano-paralela para esse tipo de depésito marinho (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Quarto perfil litolégico descrito das falésias, préximo a cidade de Simbaliima, no extremo Sul
da érea de estudo
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Alem da grande variacdo litolégica no sentido vertical como observado nos
perfis acima, indicando diversos momentos de aumento e baixa de energia nesse antigo
depdsito do periodo Terciario que formou os sedimentos terrigenos do Barreiras, além de
breves momentos de altissima energia — indicado pelos depdsitos de conglomerados
depositados em finas camadas — que pode ser associado a épocas de tempestade, foi
observado também variacéo litologica horizontal. Essa variagdo horizontal confirma o
fato dos arenitos e argilitos do Barreiras serem depositados atraves de diferentes sistemas,
fluviais meandrantes a entrelacados, leques aluviais e até estuarinos a lagunares (Figura
2.9).

Figura 2.9 — Variacao litolégica horizontal da linha de costa: (A) préximo a Pipa; (B) a sul da sede de
Tibau do Sul.

W]
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Deposito Marinho do Holocénico (Arenitos de Praia e a Depdsito de Praia)

Na porcdo norte da area de estudo, na costa em que se encontra a sede do
municipio e a Barra de Tibau do Sul, foi identificado um arenito na preamar da praia,
possuindo um corpo geometricamente alongado paralelo a linha de costa, composto por
arenito com matriz quartzosa e cimentacdo carbonatica, com estruturas de baixo angulo,
plano-paralelas, cruzadas tabulares e acanaladas, intercaladas. Esse tipo de rocha é
caracterizado como Arenito de Praia ou beachrocks, de acordo com Branner (1904),
Mabesoone & Coutinho (1970), dentre outros (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Arenito de Praia na &rea de estudo. No “A” apresenta o arenito emerso na maré baixa,
enquanto que no “B” observa-se as estruturas de baixo angulo cruzada acanalada, tabular e plano-

paralela.
0 |

TR Y

De acordo com Amaral (2001), esse corpo de arenito de praia possui 8 km de
extensdo, possuindo uma descontinuidade de 200m ao longo da foz do estuario de
Guarairas, porém voltando a aflorar novamente mais a norte, prolongando-se até a praia

de Barreta.

Os depositos de praia abrangem uma faixa estreita paralela a linha de costa,
compreendendo as zonas de pds-praia (backshore), estirancio (foreshore) e face praial
(shoreface) (Figura 2.11). S&o constituidos por areias quartzosas, minerais pesados (em
quantidade expressiva), além de fragmentos de rochas e bioclastos, afirma Nogueira et.
al., (1990). A grande peculiaridade observada é que nas por¢Ges mais ao Norte de cada
baia em zeta, onde as praias sdo mais retilineas, a granulometria da areia varia de media

a grossa, enquanto que nas porcdes mais ao Sul, onde a praia € mais curvilinea, a
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granulometria altera entre média a fina, exceto na praia de Simbalma, posto que a mesma
deve receber esporadicamente uma carga de sedimentos provenientes do rio Catu que se
localiza mais ao Sul da mesma area, atraves da deriva litoranea. Em algumas localidades
COMO nos pontais ou promontdrios, observa-se a auséncia da praia, encontrando apenas a
planicie de abrasdo ou terraco marinho. Nos locais onde ha presenca de areia de praia,

nota-se indicadores de erosdo costeira.

Figura 2.11 - Limites da regido de praia, de acordo com a classificacdo de Emery (1960).
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{Base das ondas normais

Dunas Backshore Foreshore Shoreface Transitional zone Offshore

Emery (1960)

Fonte - Barros (2001).
Depositos Eolicos do Holoceno

Os depdsitos edlicos sdo os que constituem os complexos dunares, citados
por Amaral (2001), Braga (2005) e Piérri (2008), e paleodunares observados em campo.
De acordo com Nogueira (1975) e Lucena (1993), os depdsitos eolicos caracterizados
como complexos paleodunares sdo fixados pela vegetacdo mais densa do tipo arbéreo
arbustivo, sdo constituidos por areias quartzosas de coloracdo amarela a vermelha com
presenca de argila, diferente dos depdsitos edlicos mais recentes que possuem uma
coloracdo mais esbranquicada, ndo possuem argila e sdo carentes de vegetacdo ou
possuem uma vegetacdo rasteira do tipo reestinga. Porém, ambos depdésitos edlicos

possuem boa sele¢do granulométrica e didmetro dos gréos na faixa de areia média.
Deposito Eluvial (Deposito Gravitacional)

Melo (1980) afirmou que esse deposito é constituido por material formado
por areias brancas a ferruginosas, de granulacdo fina a média, tendendo a siltosa ou
mesmo grossa, de acordo com a area fonte. Ladeira e Santos (2005), Pontelli e Paisani
(2005) e Gobbi e Ladeira (2011), descreveram o deposito eluvial como blocos com a
presenca de material rudaceo mal selecionado, observado no contato da escarpa com a

planicie. Isto e caracteristico de fluxos torrenciais como depdsitos de corrida de lama e
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depdsitos de fluxos de detritos e tem sua ocorréncia limitada pelo relevo e energia de
transporte conforme observado na area de estudo. Quase em toda a falésia que percorre o
Municipio de Tibau do Sul, € observado esses depdsitos antigos, menos frequentemente
0s recentes também, ndo sé nas areas de maior pressao antropica como também nas areas

mais preservadas (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Depositos Eluvial ou Gravitacional, geradores dos depésitos de Talus. (A) observa-se tanto
0s antigos na coloragdo esbranquigada como o mais recente na coloragdo vermelho escuro, préximo a
sede de Tibau do Sul. (B) ¢ evidenciado um deposito recente na praia da Cancela, a Oeste da cidade de
Pipa.

2.2. GEOMORFOLOGIA
2.2.1 Geomorfologia Regional

A zona sedimentar costeira do Estado do Rio Grande do Norte perfaz uma
extensdo de 410 km de costa, constituida predominantemente por praias arenosas (72%)
e falésias ativas da Formacgdo Barreiras (26%), sendo em geral subdividida em dois
setores distintos, em funcdo da direcao preferencial da linha de costa: O Litoral Oriental,

de direcdo Norte-Sul, e o Litoral Setentrional, de direcdo Este-Oeste, afirma Vital (2006).

Estdo distribuidas dentro dos vinte e trés municipios pertencentes a zona
costeira do Rio Grande do Norte, tabuleiros costeiros, falésias, planicies costeiras e
campos de dunas que se configuram como elementos importantes do relevo nessa regiéo,
com a planicie fluvial restringindo-se a desembocadura dos principais rios. Vital (2006)
ressalta que uma caracteristica marcante do litoral do Estado € a presenca de linhas de
recifes de arenitos (beachrocks), aproximadamente paralelas a linha de costa que, alteram

0 padréo de arrebentacdo das ondas.
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Nas caracteristicas do relevo desta unidade, Cestaro et al. (2007) destaca a
planicie marinha, dunas e planicies de deflacdo, terracos marinhos e falésias como
principais feicdes geomorfologicas. Sendo que no litoral oriental, Melo (1980) destaca
principalmente a ocorréncia da planicie marinha e dos terracos marinhos seguidos de
falésias e terracos fluviais; e no litoral setentrional enfatiza a presenca além da planicie

marinha e das dunas moveis.

Segundo o Prates et al. (1981), as dunas mdveis possuem cores claras,
ocupando uma faixa varidvel 1,5 a 3 km de largura. Localmente recobrem depoésitos
arenosos de cores vermelho e castanho e arenitos da Formagéo Barreiras, como pode ser

observado nos municipios de Tibau, Touros e Natal.

Quanto a formacdo das planicies marinhas e planicies de deflacéo e terracos
marinhos, Barreto et al. (2004) destaca que estas fei¢cGes sédo pouco desenvolvidas ou
inexistentes, o que denota mais tendéncia a erosdo que a sedimentacdo, conforme
evidenciado pela presenca constante de falésias de rochas mais antigas. Barreto et al.
(2004) ainda destaca que este processo ocorre ndao somente da Formacdo Barreiras, mas
também de depositos de paleopraias quaternarias, na forma de terracos de construgdo
marinha, e de paleodunas. O retrabalhamento de sedimentos praiais por processos edlicos é
marcante, a amplitude de marés é de mesomaré (2 a 4 m) e, segundo Bezerra et al. (1998) e

Bezerra et al. (2001), a tectdnica quaternaria tem sido ativa na regido.
Planicie Costeira

A unidade planicie costeira, proposta por Cestaro et. al., (2007), esta
compostas por praias marinhas, dunas e planicies interdunares, como unidades naturais
gue relinem aspectos ao mesmo tempo semelhantes e distintos que interagem diretamente.
Além das falésias que demarcam o limite entre a planicie costeira do tabuleiro costeiro e

interagem diretamente com essas unidades.

As planicies costeiras se constituem como superficies relativamente planas,
baixas e posicionadas rente ao mar formadas basicamente por sedimentos marinhos e fluviais.
Muehe (2001) caracteriza de forma geral estas planicies, no nordeste e sudeste do Brasil,
como estreitas e limitadas pelos tabuleiros da Formagao Barreiras, o caso do Rio Grande do
Norte, ou pelas escarpas cristalinas. Ja de acordo com as informacdes extraidas do projeto
RADAM, no Rio Grande do Norte Prates et al. (1981) afirmam que as planicies costeiras séo
constituidas por coberturas arenosas, compostas por restingas e praias, que estdo situadas nas

bases das falésias, no contato com os tabuleiros costeiros ou ao pé de dunas mais antigas que
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disfarcam o contato com os tabuleiros. Esses materiais arenosos constantemente

retrabalhados formam pequenas dunas.

O Litoral Oriental € limitado ao sul pela praia do Sagi, municipio de Baia
Formosa (divisa do RN com PB) e ao norte pelo Cabo Calcanhar, municipio de Touros.
Este setor apresenta-se com 166 km de extensao, e representa 41% do litoral do RN, assim
distribuidos: 101 km (61%) de praias arenosas planas e estreitas, e 65 km (39%) de

falésias ativas, quando os tabuleiros costeiros da Formacao Barreiras chegam até o mar.

A principal assinatura morfologica apresentada pelo setor oriental € a
sequéncia de baias em forma de zeta. Diniz (1998) e Amaral (1999), caracterizam um tipo
muito particular de evolucdo, com erosdo associada a padrdes de refracdo e difracdo de
ondas muito especificos, explicada como oriunda de processos de erosdo diferencial dos
sedimentos do Grupo Barreiras, em presenca de uma direcao persistente de aproximacéo
de ondas. Essa configuracdo da costa em zeta é mais observada a sul de Natal, onde os

efeitos da estruturagéo neotectonica sdo mais pronunciados (Figura 2.13).

Diniz (1998), Bezerra Et al., (1999, 2001) afirmam que o litoral Oriental ao
Norte de Natal, por sua vez apresenta um relevo mais plano, sem desniveis pronunciados
e falésias vivas, predominando as praias extensas e 0s campos de dunas parabdlicas ou
blowouts controladas pela vegetacdo. Nesse setor a influéncia da neotectonica é tambem

menos pronunciado.

Figura 2.13 - Sequéncia de baias em forma de zeta no litoral oriental do RN.
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Fonte - Adaptado de Google Earth, 2016.
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Ja o Litoral Setentrional € limitado a este pelo Cabo Calcanhar, municipio de
Touros e a oeste pela praia de Tibau, municipio de Tibau (divisa entre os estrados do RN
e CE). Este setor apresenta-se com 244 km de extensdo, e representa 59% do litoral do
RN, assim distribuidos: 194 km (80%) de praias arenosas, 10 km (4%) de praias lamosas,
restritas as desembocaduras dos rios Piranhas-Agu, e 40 km (16%) de falésias ativas,
Vidal (2006).

Este autor ainda enfatiza que 0s ventos por sua vez geram uma deriva litoranea
que durante todo o ano transporta sedimentos no sentido de leste para oeste, 0 que esta
diretamente relacionado a formacao de dunas predominantemente barcanas e barcandides;
havendo esporadicamente a evolugdo de dunas barcanas para domo e que esse setor faz parte
da Plataforma de Touros e representa um alto estrutural da Bacia Potiguar, onde a
presenca de sistemas de ilhas barreiras € restrita a este setor entre a Ponta do Mel e a

Ponta dos Trés Irmaos.
Tabuleiros Costeiros

Os Tabuleiros Costeiros do RN limitando-se a oeste e sul com as rochas
cristalinas e os calcarios da Depressdo Sertaneja e a leste e norte com a planicie costeira,
algumas vezes terminando abruptamente, formando falésias de até 15 m de altura.
Apresentam relevo predominantemente plano a suavemente ondulado com pequenas

declividades entre 0 a 5%. Esta unidade ocupa uma area de 31.410 km2.

O relevo dos tabuleiros é tabular, sendo esculpida em rochas sedimentares,
em geral pouco litificadas e dissecadas por uma rede de canais com baixa a moderada
densidade de drenagem e padrdo dendritico. Conforme Prates, Gatto e Costa (1981), a sua
denominacdo foi baseada na predomindncia de formas tabulares, identificadas pelos
habitantes da regido nordestina e consagrada pela literatura geografica brasileira. E segundo
o relatério do RADAMBRASIL (1981), o relevo € mondtono, ndo apresentando variadas
cotas altimétricas, que se corroboram entre os 90 e os 160 metros de altura. Para Gomes
(2008), a configuracdo do relevo se ondula e ganha altitude a oeste e sul do Estado, onde

se choca com a Formacéo Jandaira.

Para Diniz e Oliveira (2016), os tabuleiros potiguares, foram construidos
numa base sedimentar permeavel, favorecendo o processo de infiltracdo e diminuicao da
erosao resultante do escoamento superficial. Isso é possivel a partir de uma base friavel

na construcdo de rochas. A erosdo, por sua vez, se concentra nas rampas suaves que
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bordejam esses tabuleiros e nas escarpas acentuadas, que recuam lateralmente (formas

dissecadas de relevo tabular).

Diniz (1998), Bezerra Et al., (1999, 2001), explicam que a alternancia de altos
e baixos estruturais do tipo horst e grabens produziu tabuleiros com até 200 m de altitude,
compostos pela Formacdo Barreiras. Na zona litoranea, os tabuleiros produzem falésias

de até 15 m de altura, que geralmente desaparecem nas areas dos baixos estruturais.
Classificacdo Geomorfolégica da Linha de Costa

De acordo com a classificacdo geomorfoldgica da linha de costa proposta por
Vital (2006), a linha de costa norte-rio-grandense foi subdividida em 52 compartimentos,
desde o sul do Estado (divisa com Paraiba) para norte (divisa com Ceard). Nesse trabalho
foi realizado um resumo do contexto geomorfoldgico do litoral em cinco grandes areas
que abrangem toda a linha de costa Potiguar, com o enfoque nas falésias ora expostas
(Figuras 2.14, 2.16, 2.18, 2.20 € 2.22).

Na regido que aborda o litoral inserido nos municipios de Baia Formosa,
Canguaretama, Tibau do Sul, Senador Georgino Avelino, Nisia Floresta e o sul de
Parnamirim (figura 2.14), é caraterizada por praias intermediarias semi-abrigadas a
retaguarda de recife de arenito e precedendo campos de dunas parabolicas, praias
dissipativas expostas com campos de dunas parabdlicas, praias refletivas expostas com
falésia viva do Grupo Barreiras, além de praias refletivas expostas com falésia viva

coberta por campos de dunas parabolicas (Figura 2.15).

Também foram identificadas praias intermedidrias semi-abrigadas a
retaguarda de recife de arenito e associadas a desembocadura dos rios Cunhau e
Curimatau com resquicios de manguezal e campos de dunas parabolicas e praias
intermediarias expostas, em planicie de maré arenosa com dunas frontais e campos de

dunas parabdlicas, na sua maioria fixas.
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Figura 2.14 - Linha de costa desde o municipio de Baia Formosa até o sul de Parnamirim.

890000 900000 910000 930000 940000 950000 960000 970000

9340000
9340000

9330000

9330000

9320000
9320000

o
=3
=3
=]
-
Py
o

Falésias

Praia marinha

9300000
9300000

Complexos dunares
Vale fluvial
|| I Manguezal e apicum |

Tabuleiro costeiro
Planalto residual e

9290000

| depressao sertaneja | \ 2

I outros Estados ~ RN > ) 1:370.000

| 3 QS i T T T T
: 5 10

= J e ~ " > 7
900000 910000 920000 930000 940000 950000 960000
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Figuras 2.15 A e B - Principais falésias, beach rocks e praias intermediarias e refletivas no
litoral sul oriental do Estado, em Baia Formosa e Tibau do Sul.

Fonte - IDEMA, 2008.

Ja a regido que vai do municipio de Nisia Floresta, Parnamirim, Natal,
Extremoz até o sul de Ceara-Mirim (Figura 2.16), é caracterizada por praias
intermediarias com dunas frontais exposta, em planicie de maré arenosa com campos de
dunas parabdlicas e praias intermediarias exposta precedendo falésia do Grupo Barreiras
coberta por campos de dunas parabdlicas (Figura 2.17). Praias Intermediarias semi-
abrigada a retaguarda de recife de arenito precedente de campos de dunas parabdlicas e
associado a desembocadura do rio Ceara Mirim e precedendo falésias do Grupo Barreiras
e associada a desembocadura do rio Potengi. Praias dissipativas expostas com dunas

frontais e precedendo campos de dunas parabolicas e praias refletivas expostas com
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falésia viva do Grupo Barreiras coberta por campos de dunas parabolicas e Praia refletiva

exposta com falésia viva do Grupo Barreiras associada a desembocadura do rio Pirangi.

Figura 2.16 - Linha de costa desde o municipio de Nisia Floresta até o sul de Ceara-Mirim
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Figuras 2.17A e B - Principais falésias, beach rocks e praias intermediérias e refletivas no litoral sul
oriental do Estado, Parnamirim.

Fonte - IDEMA, 2008.

Enquanto que a regido costeira entre 0s municipios de Ceara-Mirim,
Maxaranguape, Rio do Fogo, Touros, Sdo Miguel do Gostoso e Pedra Grande (Figura
2.18), € caracterizado por praias intermediérias expostas precedendo campos de dunas
barcanas e barcandides, praias intermediarias expostas de corddo litoraneo estreito, praia
expostas com recifes de coral na plataforma interna (Baixo de Maracajau), precedente de
campos de dunas parabolicas e associada a desembocadura do rio Maxaranguape e praias

expostas com recifes de coral na plataforma interna (Baixo de Maracajau), e corddo
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litordneo estreito precedendo falésia do Grupo Barreiras com campos de dunas

parabolicas.

Praias refletivas expostas com falésia viva coberta por campos de dunas
parabdlicas, praias refletivas semi-abrigadas a retaguarda de recife de arenito e de recife
de coral na plataforma interna (Baixo da Sioba), precedendo falésia do Grupo Barreiras
com campos de dunas parabdlicas). Além de praias intermediarias semi-abrigadas a
retaguarda de recife de arenito e cordao litoraneo estreito precedente de campos de dunas

parabolicas (Figura 2.19).

Figura 2.18 - Mapa apresentando a linha de costa desde o municipio de Ceara-Mirim até Pedra Grande.
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Figuras 2.19A e B - Principais falésias, beach rocks e praias intermediarias e refletivas no litoral sul
oriental do Estado, Rio do Fogo e Touros.

Fonte - IDEMA, 2008.
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Chegando no litoral setentrional do potiguar, na faixa litordnea de Pedra
Grande, Caicara do Norte, Sdo Bento do Norte, Galinhos, Guamaré e Macau (Figura
2.20), as praias intermediarias com dunas frontais exposta e localmente falésia precedida
de praia, associada a pontais e precedendo manguezais e campos de dunas barcanas e
barcanoides (Figura 2.21), praias intermediérias com dunas frontais exposta, associada a
pontais e precedendo manguezais e campos de dunas barcanas e barcandides, praias
intermediarias com dunas frontais semi-abrigadas a retaguarda de recife de arenito,
associada a pontais e precedendo manguezais e campos de dunas barcanas e barcandides
e praias intermediarias com dunas frontais expostas precedendo campos de dunas

barcanas e barcanéides.

Figura 2.20 - Linha de costa desde o municipio de Pedra Grande até Macau.
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Figuras 2.21A e B - Principais falésias, pontais, ilhas barreiras e praias refletivas no litoral sul setentrional
do Estado, Macau.
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Para finalizar, no litoral dos municipios de Macau, Porto do Mangue, Areia

Branca, Grossos e Tibau, compondo o extremo oeste do RN (Figura 2.22), foram

identificados praias intermediarias expostas e com dunas frontais, precedendo campos de

dunas barcanas e barcandides, praias intermediarias expostas associadas a desembocadura

do rio Apodi precedendo campos de dunas barcanas e barcandides, praias intermediarias

expostas associadas a desembocadura do rio Acu, com pontais e precedendo manguezais

e campos de dunas barcanas e barcanoides. Praias expostas com falésia viva com e

campos de dunas barcanas e barcandides (Figura 2.23), além de praias intermediarias

semi-abrigadas a retaguarda de recife de arenito precedendo campos de dunas barcanas e

barcanéides.

Figura 2.22 - Linha de costa desde o municipio de Macau até Tibau.
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Figuras 2.23A e B - Praias expostas com falésia viva com e campos de dunas barcanas e barcanoides e

falésias mortas com vegetacao.

Fonte - IDEMA, 2008.
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2.2.1 Geomorfologia Local

A geomorfologia local, assim como na geologia local supracitada,
compreende toda a linha de costa do Municipio de Tibau do Sul. A area de estudo inclui-
se na regido nordestina ou litoral das barreiras, propostos por Silveira (1964),
caracterizada pela constante presenca dos depositos sedimentares da Formagéo Barreiras,
que formam uma superficie plana a subplana, conhecida como tabuleiro costeiro,
dissecada pela drenagem atual e suavemente inclinada para o oceano. Os afloramentos da
Formacao Barreiras terminam préximos ao mar, em falésias muitas vezes ativas (vivas)
e separam a regido costeira da sublitoranea. As planicies costeiras de cristas praiais e em
baias em forma de zeta sdo pouco desenvolvidas ou inexistentes, o que denota mais
tendéncia a erosao que a sedimentacgdo, conforme evidenciado pela presenca constante de

falésias de rochas mais antigas, cita Barreto Et al., (2004).

A paisagem costeira da area em estudo, segundo Amaral (2001), Braga
(2005) e Pierri (2008), é composta pelos seguintes elementos geomorfoldgicos: Praias
Arenosas com suas baias em forma de zeta, Terragcos Marinhos, Falésias Ativas, Dunas,
Chapadas, Tabuleiro Costeiro, o pequeno vale do rio Catd (Simbaima) e o Sistema
Estuarino Lagunar de Guarairas. Porém, também foram identificados Paleodunas,
Depositos de Talus na base das Falésias, Falésias Passivas e até planicies sublitoraneas
com auséncia de Falésias, como pode ser observado no mapa da Figura 2.24 apresentando
essa variacdo paisagistica morfologica nas figuras que estdo com suas respectivas
localizagbes marcadas no mapa, desde as praias na sede de Tibau do Sul, ao Norte do

municipio, passando proximo de Pipa e até o Sul, no litoral da comunidade de Simbaima.
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2.24 - Mapa Geomorfolégico simplificado da area de estudo na linha de costa do Municipio de Tibau do
Sul, litoral oriental do Rio Grande do Norte. A numeracdo (1), (2), (3), (4) e (5) representam onde as fotos
dessas paisagens foram tiradas dentro da area de estudo.

268000 269000 270000 271000 272000 273000 274000 275000 276000
1 1 1 I ! | 1 1 L

. Georgino
Avelino

9316000
L
9316000

9314000
1
9314000

9312000
f
9312000

9310000
f
9310000

o (=
o o
(=3 (=]
0 - ©
[~ o
™ ™
(2] (-]

Legenda

2% Area Urbana — ~

S i \
- Vegetacéo arbéreo-arbustiva

g Planicie costeira (praias)~ g
© - 5 S N - ©
2 Planicie estuarina (Guarairas) - a
-3 @

Vila Flor
Complexo dunar e paleodunar R I /
{

Tabuleiro Costeiro 0 05 1 2 Km Canguaretama A
I I I I I I I I )
268000 269000 270000 271000 272000 273000 274000 275000 276000

Planicie fluvial (rio Catu)
N

28



Chapadoes

Séao areas onde a superficie dos Tabuleiros Costeiros encontra-se exumada,
préximas as bordas ou topo das Falésias. Amaral (1999) e Scudelari & Freire (2005)
explicam que através da incidéncia constante de ventos, processos de lixiviagcdo e
atividades antrdpicas, estas areas da superficie dos Tabuleiros perderam seu recobrimento

natural e encontra-se exposta aos processos intempéricos (Figura 2.25).

Figura 2.25 — Chapaddes exumados ao Sul do litoral de Tibau do Sul/RN. A) localizado ao Sul da érea de
Estudo. B) localizado préximo a cidade de Pipa, porcdo central da area de estudo

Falésias

As falésias, junto a linha de praia, representam uma queda abrupta no relevo,
demonstrando a acdo erosiva sobre a superficie dos Tabuleiros Costeiros, cita Ab’Saber
(2001). Na paisagem costeira estudada, as falésias podem se apresentar recuadas ou vivas.
As falésias vivas estdo em contato direto com o0 mar, contam com a presenca do terraco
marinho e a planicie de abrasdo entre as mesmas e 0 mar, quando a maré esta baixa (Figura
2.26). Nos momentos de maré cheia, as falésias ficam em contato direto com o mar. J& as
falésias recuadas contam com a presenca de dunas vegetadas e moveis, planicie praial e

terracos marinhos entre as mesmas e 0 mar, e estao cobertas por vegetacao (Figura 2.27).

Figura 2.26 — Falésias vivas (ativas). A) observa-se a planicie de abrasdo na base da falésia localizada
préxima ao rio Catu. B) observa-se o terraco marinho entre a falésia viva e 0 mar na maré baixa.
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Figura 2.27 — Ambas as falésias recuadas apresentando planicie praial e cobertura vegetal densa.

Estas costas dominadas por falésias podem ainda gradar lateralmente para
campos de dunas e terragos na planicie sublitoranea, estando muitas vezes estes elementos
interdigitados (Figura 2.28).

Figura 2.28 — Uma regido, entre dois trechos de costa marcada por falésias, onde a planicie sublitoranea é
caracterizada por um campo de dunas e paleodunas vegetadas que estdo sendo separadas da planicie
praial por um corddo de dunas frontais vegetadas.

Dunas e Paleodunas

As dunas se apresentam na paisagem costeira como pequenas dunas em
formacdo na porcdo emersa das praias, chamadas de dunas embrionarias. Dunas de porte
pouco mais elevado e com vegetacdo incipiente, recobrindo os Terracos Marinhos ou
localizadas no sopé das falésias, chamadas dunas priméarias e dunas de maior porte em
processo de cavalgamento sobre as falésias ou ja recobrindo a planicie dos Tabuleiros
Costeiros como grandes dunas parabdlicas e blow-out, chamadas de paleodunas. Essas
grandes dunas apresentam vegetacao arbdreo arbustivo em sua por¢do exposta acao dos
ventos predominantes e na porc¢éo protegida, ante-duna. Amaral (2001) e Pierre (2008)
citam que a vegetacdo de maior porte sdo exemplares de Mata-Atlantica, Caatinga e
Cerrado (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Em ambas as figuras (A) e (B), extensas paleodunas com vegetacdo arborea arbustivo sobre
a falésia, enquanto que na base da mesma, dunas primarias de médio porte vegetadas e na planicie praial,
dunas embrionarias com vegetagdo incipiente.

Praias Arenosas em Baias com forma de Zeta

Na area de estudo, a principal baia em forma de zeta, se inicia na Ponta da
Pedra do Moleque ao Sul da praia de Pipa e termina na desembocadura da Laguna de
Guarairas. O inicio da baia ocorre em uma zona com orientacdo Leste-Oeste e com ondas
incidentes em alto angulo com a costa, provenientes de Sudeste. Ao término da baia, na
praia central de Tibau do Sul, a costa possui uma orientacao norte/nordeste — Sul/Sudeste

com as ondas de Sudeste incidindo com baixo angulo em direcéo a costa.

Segundo Amaral (2001), esta feicdo € caracterizada por processos de erosao
diferencial das rochas da Formacdao Barreiras, em presenca de uma direcdo persistente de

aproximacé&o das ondas na costa.
Terracos Marinhos

Foi localizado terragos marinhos numa porcdo superior a praia atual, entre o
perfil da praia e a base da falésia, denunciando uma maior altura do nivel relativo do mar,
com deposicdo marinha recente, provavelmente relacionada ao ultimo estadio
interglacial. Segundo Suguio et. al., (1985), esta feicdo representa um importante

indicador de paleonivel relativo do mar.
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2.3 ASPECTOS GEOTECNICOS

Os aspectos geotécnicos das rochas da Formacdo Barreiras que constituem as
falésias do RN foram adquiridos a partir de estudos no municipio de Tibau do Sul, area
de estudo da segunda etapa do referente trabalho. Foram analisados os aspectos de

constituicdo mineraldgica e a caracterizacao geotécnica dos sedimentos.
2.3.1 Caracterizagdo quimica e mineral6gica

Severo (2011) analisou um perfil da Formacao Barreiras atraves da coleta de
sedimentos em quatro camadas que compdem o perfil geotécnico da falésia da Ponta do
Pirambu em Tibau do Sul- RN. As Amostras foram denominadas de camada de topo -
B1, camadas do meio - B2, camada fortemente cimentada (localizada a profundidade em
torno de quatorze metros abaixo do topo da falésia) e camada da base - B3. Na tabela 1
é apresentado um resumo dos principais compostos quimicos que compdem as camadas

de onde foram retirados os blocos indeformados e a camada fortemente cimentada.

Tabela 01 — Resumo dos principais compostos quimicos presentes nas amostras dos blocos e da camada
fortemente cimentada. Fonte: Severo (2011).

AMOSTRA  [SiO; (%) |ALO; (%) | Fe;0s (%) | CaO (%) | Outros (%) | Perdafogo (%) | K, | K
Topo - Bl 41.8 240 13,5 04 4.9 15.4 2,18 | 2.96
Meio - B2 37.1 19.4 25.3 0.2 4,7 13.1 1,77 | 3.25

Camada cimentada 30.1 15.2 39.7 0.8 2,7 11.5 1.26 | 3.37
Base - B3 40,0 22.4 18.3 0.2 6.4 12,7 1,99 | 3.04

Severo (2011) observou que 0s principais compostos quimicos presentes nas
amostras dos solos das quatro camadas analisadas sdo o éxido de silicio (quartzo), 6xido
de aluminio e 6xido de ferro. A camada fortemente cimentada apresenta o 6xido de ferro
em maior proporcdo, seguida da camada do meio, base e em menor concentracdo na
camada de topo da falésia. Nesse caso as camadas do meio, fortemente cimentadas, e base

séo formadas por solos lateriticos.

Severo (2011) também realizou analises mineraldgicas morfoscépicas da fracao
grauda dos solos dos blocos e da camada fortemente cimentada, bem como a analise
mineraldgica por difragdo de raio X da fragéo fina desses solos. Sob o ponto de vista da
analise mineraldgica morfoscdpica, as quatro camadas da falésia apresentam pedregulho
e areia quartzosa, cimentados em maior ou menor grau com é6xido de ferro, resultando

nas concregdes lateriticas. No caso da camada fortemente cimentada, essas concre¢des
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formam uma massa coesa Unica de aspecto rochoso. A analise mineraldgica foi realizada
por difratograma de raio X nas fracdes argila e silte. As analises foram realizadas nas
amostras correspondentes aos blocos B1, B2, B3 e na camada fortemente cimentada. Os
solos das quatro camadas analisadas apresentaram os mesmos minerais: Al2Si205(0OH)4
- Hidroxido de silicato de aluminio (Caulinita); AI2Si4010(OH)2 - Hidrdxido de silicato
de aluminio (Pirofilita) e SiO2 - Oxido de silicio (Quartzo).

2.3.2 Caracterizacao geotécnica

Ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados nos trabalhos de Silva
(2003), Severo (2005), Pereira (2004), Severo (2011), Pereira (2012) e Souza Jr. (2013).
Em todos os trabalhos os ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de
plasticidade foram realizados seguindo a metodologia definida nas normas brasileiras. Os
ensaios de granulometria por sedimentacdo foram realizados com uso do defloculante e

sem o uso do defloculante.

De maneira geral os sedimentos apresentam granulometria arenosa com variados
teores de finos. Ocorrem ainda a presenca de materiais argilosos e camadas
conglomeraticas. Os finos apresentam baixa a média plasticidade, o que fica evidenciado
no indice de atividade da fracdo argilosa. Os resultados obtidos na caracterizacdo
geotécnica estdo compativeis com a mineralogia, uma vez que a caulinita e 0s minerais

ricos em ferro apresentam baixa atividade.

De um total de 111 amostras ensaiadas por Silva (2003), Severo (2005), Pereira
(2004), Severo (2011), Pereira (2012) e Souza Jr. (2013), 32% foram classificadas como
SC (areia argilosa), 23% como SM (areia siltosa), 15% como SM-SC, 18% como CL
(argila de baixa plasticidade), 7%como ML (silte de baixa plasticidade) e 5% como GC
(pedregulho argiloso). Em todas as amostras o limite de liquidez foi sempre inferior a

50% e o indice de plasticidade apresentou valor maximo de 21,3%.
2.3.3 Ensaios de imerséo

Os ensaios de imersdo total (Crumb Test) e parcial sdo utilizados para avaliar o
potencial de dispersividade do solo. Os ensaios de imersdao foram realizados conforme
descrito por Head (1985). Ao todo foram realizados onze ensaios. Severo (2005) realizou
cinco ensaios com amostras provenientes do topo das falésias, cinco com amostras

oriundas da base e duas com material proveniente da BR-101. Severo (2011) realizou seis
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ensaios, dois com amostras de topo, dois com amostras do meio e dois da base da Falésia

da Ponta do Pirambu localizada no municipio de Tibau do Sul — RN.

Conforme o tipo de desintegracdo, Head (1985) classifica 0s solos em quatro
graus: grau 1 -ndo reagente, grau 2 - reacdo leve, grau 3 - reacdo moderada e grau 4 -
reacdo forte. Os graus 1 e 2 indicam um solo néo dispersivo e 0s graus 3 e 4 indicam um

solo dispersivo.

Os resultados obtidos por Severo (2005) e Severo (2011) mostraram claramente
que o material analisado apresentou um comportamento nao dispersivo, excecao feita a

uma das amostras da base analisada por Severo (2005).
2.3.4 Ensaios de resisténcia a compressao simples

Silva (2003) realizou ensaios de compressdo ndo confinada em amostras
indeformadas obtidas em falésias no municipio de Tibau do Sul. Foram realizados
dezessete ensaios, sendo quatro em amostras coletadas do material presente na base da

falésia e treze com o material do topo.

De acordo com Collins e Sitar (2009), com base em estudos sobre falésias em
areias cimentadas, os materiais podem ser classificados de acordo com o grau de
cimentacdo como: fracamente, moderadamente ou fortemente cimentados. O parametro
proposto para a classificacéo foi a resisténcia a compressao simples (RCS). Os materiais
fracamente cimentados apresentam RCS inferior a 100 kPa; os moderadamente
cimentados tém RCS entre 100 e 400 kPa e os fortemente cimentados possuem RCS

superior a 400 kPa.

Os resultados obtidos foram que as amostras apresentam valor médio de 493 kPa,
méaximo de 808 kPa, minimo de 314 kPa e desvio padrdo de 144 kPa. Silva (2003)
verificou também que nao ha relacdo direta entre os indices de vazios e a resisténcia,
embora a variacdo do indice de vazios seja relativamente pequena. Essa variabilidade da
resisténcia pode ser atribuida a diferentes graus de cimentacdo entre as particulas, nem
sempre visivel a olho nu. Utilizando-se a classificagdo proposta por Collins e Sitar (2009)
verifica-se que o material do topo da falésia apresenta 54% das amostras como sendo

fortemente cimentadas e 46% como moderadamente cimentadas.

Ja as amostras provenientes da base apresentaram tensao de ruptura variando de
605 kN/m2 a 936 kN/m2, com valor médio de 691 kN/m? e desvio padréo de 163 kN/m?2.
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De acordo com a classificagdo proposta por Collins e Sitar (2009) o material ¢ classificado

como fortemente cimentado.
2.3.5 Ensaios por compressdo edométrica

Ensaios de compressdo confinada foram realizados por Silva (2003). Ao todo
foram realizados cinco ensaios edométricos, sendo dois em solo proveniente da base e
trés em solo proveniente do topo das falésias. Os ensaios foram iniciados com teor de
umidade natural até um dado carregamento, quando as amostras foram inundadas e
observadas as deformacgdes decorrentes da inundagdo. Segundo Vargas (1978),

deformac6es superiores a 2% indicam que o solo é colapsivel.

Os solos provenientes do topo apresentaram deformacdes de, no maximo, 0,5%
para o carregamento de 50 kPa e, no maximo, 1,5% para o carregamento de 200 kPa.
Assim, sdo classificados como ndo colapsiveis. As amostras provenientes da base da
falésia quando inundadas no estagio de carga de 200 kPa apresentaram deformac@es da
ordem de 4%. Dessa forma, os solos provenientes da base podem ser classificados como

colapsiveis.
2.3.6 Permeabilidade

Foram realizados dois tipos de estudos, o ensaio da permeabilidade em laboratério
com amostra indeformada e o ensaio da permeabilidade in situ com solos da Formacéo

Barreiras.
A) Resultados da permeabilidade em laboratdrio com amostra indeformada

Foram realizados sete ensaios de permeabilidade em laboratério com solos da
Formacao Barreiras, quatro apresentados em Santos Jr. Et al. (2008) e trés apresentados
por Santos Jr., Coutinho & Severo (2015) com blocos coletados na regido de Tibau do
Sul - RN. Os ensaios de permeabilidade foram realizados conforme a NBR 13292/1995 -
“Solo - Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga
constante” e NBR-14545/2000 — “Determinac¢do do coeficiente de permeabilidade de

solos argilosos a carga variavel”.

A andlise mostrou que os coeficientes de permeabilidade variam entre 6,5x10°
*m/s e 8,2x10°m/s. A amostra de Piau — RN 003 apresentou resultado atipico em se
tratando de solos argilosos. Na analise granulométrica verificou-se que esse solo possui

61,8% de argila. A permeabilidade alta, para um solo argiloso, pode ser atribuida a
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existéncia de microfissuras no seu interior. De todas as amostras, observou-se que no topo
o material é mais permedvel que na base, o que deve facilitar a sua saturacdo por
infiltracdo. De maneira geral, os solos com indices de plasticidade mais elevados

apresentam menores coeficientes de permeabilidade.

Conforme Ortigdo (1993), o solo é considerado impermeavel ou com drenagem
impedida, quando apresenta permeabilidade muito baixa, com k variando entre 10”7 e 10°
°mis, que é o caso de certos tipos de solos argilosos. Das sete amostras analisadas, cinco

deram resultados 107 até 10°°.
B) Resultados da permeabilidade em campo

Severo (2005) realizou dois ensaios de permeabilidade in situ com solos da
Formacao Barreiras, do alto das falésias de Pipa, no topo dos trechos norte e central, com
solos no seu estado natural do tipo CL e SM, de coloracdo avermelhada e acinzentada,
respectivamente. Os valores dos coeficientes de permeabilidade in situ, bem como sua
localizacdo sdo apresentados na tabela 2. Os ensaios de permeabilidade (infiltracdo)
foram realizados segundo o procedimento indicado no Boletim 04, de junho de 1996, da
ABGE.

Tabela 2: Coeficiente de permeabilidade em campo. Fonte: Severo (2005).

AMOSTRA k (m/s) CLASS. (SUCS)
Topo-Falésia (Norte) 6,60 = 10°% CL
Topo-Falésia (Central) 1,75 = 10° SM

Os resultados dos ensaios de permeabilidade em campo realizado por Severo
(2005) forneceram resultados diferentes daqueles obtidos em laboratério realizados por
Santos Jr. Et al. (2008) e Santos Jr., Coutinho & Severo (2015). Observou-se que o solo
mais argiloso (CL) apresentou um coeficiente de permeabilidade em campo bem menor

do que o solo areno-siltoso.
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2.4 CLIMATOLOGIA
2.4.1 Elementos Climaticos Regionais

Devido a sua extensdo geografica o Nordeste do Brasil apresenta uma
consideravel gama climatica, que também se atribui a conjugacdo entre os elementos
atmosféricos e os fatores geograficos particulares da regido. Entre os fatores que
determinam os tipos climaticos do Nordeste, destacam-se: a configuracdo geografica nas
proximidades da linha do Equador; a maritimidade/continentalidade, ou seja, a influéncia
do litoral e das dguas quentes proximas ao Equador e da grande extensao de terrenos com
litologias diversas; as modestas altitudes do relevo e suas formas, que permitem o
desenvolvimento de sistemas atmosféricos; a dindmica das massas de ar e frentes que
atingem a area; a influéncia da vegetacdo e das atividades humanas que tém o papel de
interacdo com o balango de radiagéo e a atmosfera, originando particularidades climaticas
regionais e locais no cenario nordestino. Observando-se as caracteristicas da atmosfera
relativa ao Brasil e, de maneira especial, as condi¢des estaticas e dindmicas particulares
ao territério nacional, Mendonca e Danni-Oliveira (2007) constataram a existéncia de
cinco grandes compartimentos climaticos no Pais, baseados principalmente na
distribuicdo da temperatura e da pluviosidade registradas, associando ainda as
caracteristicas geogréaficas e a dindmica das massas de ar. Apesar da divisdo em cinco
tipos de clima constituir um elevado grau de generalizagao dos elementos climaticos, 0s
autores consideram que os grandes dominios climaticos abarcam uma infinidade de
subtipos climaticos particulares, do qual apenas um influencia diretamente a area de
estudo, podendo ser entendida enquanto uma area de Clima Tropical Chuvoso Quente
com Verao Seco (As’), segundo a classificacdo de W. Koppen, afirma Vianello e Alves
(2000) ou Clima Quente e Umido da Zona Tropical Equatorial, de acordo com IBGE
(2002), sendo ele Clima Tropical Litoraneo do Nordeste Oriental (3b) com 3 a 5 meses

secos, alega Mendonca e Danni-Oliveira (2007) (Figura 2.30).
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Figura 2.30: Mapa apresentando as diferencas climaticas no Brasil e o tipo climétio na regido do RN
(Clima tropical litordneo do Nordeste oriental) segundo a classificagdo de W. Képpen. Fonte: Adaptado
de Vianello & Alves (2000).

Até entdo, o estudo mais abordado sobre o clima no RN foi o publicado por
Koppen (1936), porém devido as mudangas climaticas que j& ocorreram no decorrer
desses 78 anos, Alvares Et al. (2014) atualizaram o estudo climatico usando como base
para seus mapas os critérios adotados por Koppen (1936). Os tipos climaticos de Koppen
sdo simbolizados por dois ou trés caracteres, dos quais o primeiro indica a zona climética
e é definido pela temperatura e chuva. J& o segundo considera a distribuigdo espacial da

chuva, enquanto que o terceiro é a variacdo da temperatura sazonal.

Dos 12 tipos climaticos identificados no Brasil, o Rio Grande do Norte estd

inserido em 2 tipos (Figura 2.31):
As — Zona tropical com verdo seco;

Bsh — Semi-arido de baixa latitude e altitude.
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Alvares Et al. (2014) afirmam que o clima “As” esta inserido numa estreita faixa
costeira em todo o litoral Oriental e uma por¢éo no extremo Oeste do litoral Setentrional
do Rio Grande do Norte, fazendo divisa com o clima semi-arido “Bsh”, também
conhecido como regido do Agreste (Figura X.x). Essa faixa possui um forte gradiente de
chuvas variando entre 1.500 a 700 mm ao ano, com sentido Leste-Oeste.

O clima “Bsh” geralmente estd inserido no interior, mas no RN, encontra-se
cobrindo cerca de 150 km de costa (Figura X.x). Este cinturdo costeiro tem uma porcao
anual menor que 650 mm e pode inferir que é a regido costeira mais seca e quente do
Brasil com a temperatura numa média anual ligeiramente superior a 26,5 °C, conforme
afirmam Alvares Et al. (2014).

75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°w W
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Figura 2.31: Classificacdo climatica do Brasil de acordo com os critérios de Koppen (1936) e readaptada
por Alvares Et al. (2014). Fonte: Alvares Et al. (2014)

A classificacdo climética dos autores aproxima-se da oficialmente adotada pelo
IBGE (2002) a qual se ajustou somente nas caracteristicas da temperatura e quantidade
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de meses secos, por isso a escolha da classificacdo climéatica de Mendonga e Danni-
Oliveira (2007) neste trabalho, por considerarem outros elementos climéaticos que melhor

refletem a realidade da area de estudo.

No RN, as estagdes do ano séo definidas, com inverno chuvoso e verdo seco. O
regime pluviométrico na porcao oriental do litoral potiguar é bastante regular com as
chuvas distribuidas nos meses de Margo a Agosto, sendo 0 més de Junho o mais chuvoso
e a estagéo seca entre os meses de Outubro, Novembro e Dezembro, estando as menores

precipitacdes registradas no més de Outubro.
2.4.2 Elementos Climaticos Locais

Muitos dados foram obtidos através das estacfes de pesquisa no porto de Natal e
nos estudos realizados no litoral desse municipio e em municipios adjacentes, porém, por
se tratar do mesmo contexto climatico e de aspectos fisicos oceanografico em que esta
inserido o municipio de Tibau do Sul, j& que ambos 0s municipios se encontram ao Sul
do litoral oriental do RN, os dados adquiridos para compreender os elementos climaticos
em Natal, também podem ser usados para entender os elementos climaticos do litoral de

Tibau do Sul, area de estudo.
2.4.3 Precipitacéo

No periodo entre 2014 e 2017, a precipitacdo média anual ocorrida em Natal foi
de 95,84 mm. Neste periodo, a menor precipitacdo anual ocorreu no ano de 2017, com
305 mm, enquanto que a maior precipitacdo se deu no ano de 2014, quando 1760,00 mm
se precipitaram sobre a regido em estudo (Figura 2.32).
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Figura 2.32: Gréaficos apresentando a variacao da precipitacdo e do acimulo mensal de chuva anual nos
anos de 2014, 2015, 2016 e 2017 no litoral oriental do Estado, mais especificamente em Natal. Fonte:
INMET (2017).

Para o periodo compreendido entre 2014 e 2017, a estagdo chuvosa na regido de

Macau estendeu-se de Fevereiro a Julho, sendo 0 més de Marc¢o o mais chuvoso (média

de 71,25 mm). Por sua vez dentro desses 4 anos, a estagdo seca abrangeu 0s meses de

Agosto até Dezembro, sendo as menores precipitacdes registradas no més de Agosto

(Figura 2.33).
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' Figura 2.33: Gréficos preséntando a variagdo da precip—itagéo e do acamulo mensal de chuva anual nos
anos de 2014, 2015, 2016 e 2017 no litoral setentrional do Estado, mais especificamente em Macau.
Fonte: INMET (2017).

2.5 CARACTERIZACAO FISICO-OCEANOGRAFICA

O litoral brasileiro é resultado de uma grande interacdo entre processos tectdnicos,
geomorfoldgicos, climatologicos e oceanograficos. Portanto, devido a grande extensdo
desse litoral, esses processos — por atuarem de maneira diferenciada ao longo da costa —
serviram de arcabouco para a identificagdo e compartimentacao costeira (Muehe 1998).
Dessa maneira Silveira (1964 apud Muehe 1998) identificou cinco grandes regides:
Norte, Nordeste, Leste ou Oriental, Sudeste e Sul. O Rio Grande do Norte, inserido na
regido Nordeste, esta subdividido em duas: Costa Semiarida (na porcao setentrional, que
abrange desde a Baia de Sdo Marcos em S&o Luis/MA até o Cabo do Calcanhar/RN) e na
porcao Oriental (Cabo do Calcanhar/RN até a baia de Todos os Santos/BA). O Municipio
de Natal encontra-se no trecho denominado Macrocompartimento Costa dos Tabuleiros
Norte, que abrange todo o litoral oriental do RN até parte do Estado de Alagoas (Figura
2.34).
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Figura 2.34: Compartimentacdo do litoral do nordeste brasileiro: 4- Costa Semiarida Norte; 5- Costa
Semi-Arida Sul, 6- Costa dos Tabuleiros Norte; 7- Costa dos Tabuleiros Centro; 8- Costa dos Tabuleiros
Sul. Fonte: Muehe (1998).

O conhecimento da circulacdo e caracterizacdo do clima de ondas apresenta
acentuada importancia no transporte de sedimentos na zona costeira e na erosao de rochas
e depdsitos edlicos, pois sdo os responsaveis pela esculturacdo de parte do relevo emerso.
Ainda, fatores associados tais como disponibilidade de sedimentos e variagdo do nivel
relativo do mar, sdo de extrema importancia no entendimento dos processos
morfodinamicos da costa e no planejamento e de obras costeiras, sejam elas de

urbanizacédo da orla ou de contencdo e protecdo frente a erosao.
2.5.1 Maré e Altura da Coluna de Agua

O litoral do RN, mais especificamente a regido do Porto de Natal é dominado pelo
regime de mesomaré, com variacdo média nas marés de sizigia entre 2,4-0,2 m e
amplitudes médias em torno de 2,2 m. Enquanto em marés de quadratura essas variagdes
estdo entre 1,9-0,8 m com amplitude média de 1,1 m. O nivel médio do mar para a regido
é de 1,3 m (Carta nautica DHN/MB, n°810 - Proximidades do Porto de Natal). Ja Matos
Et al., (2011) afirmam que a maré local ¢ semidiurna, onde o nivel médio (Z0)
estabelecido € 1,39 m acima do RN (Nivel de Reducdo) com médias de preamares de
sizigia de 2,34 m acima do RN, média de preamares de quadratura de 2,21 m, média de
baixa-mares de sizigia de 4,3 m abaixo do RN e média das baixa-mares de quadratura de
5,6 m.
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2.5.2 Temperatura da Agua

Imagens orbitais do sensor AQUA-MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) destacaram para o litoral oriental do RN, estimativas da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) variando entre 24-27°C, no periodo de Janeiro a Setembro
de 2012 (NASA, 2012).

2.5.3 Ondas

Lima Et al. (2012) mediram ondas de NE com periodo meédio (Tmed) de 6,05s e
altura significativa (HS) de 0,89 m, podendo chegar a periodos de 8 s e 2,2 m de altura e
de acordo com Amaro et al. (2012), entre Junho e Outubro de 2012, observagdes visuais
sistematicas de ondas que chegaram a praia de Ponta Negra foram realizadas, em geral

durante periodos de maré baixa de sizigia, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 03.

Tabela 03: Observages visuais de ondas. Fonte: Amaro et al. (2012).

Data Altura (cm)  Periodo ()
(05/06/2012) 18,3 53
Julho (04/07/2012) 36,4 6,2
Agosto (02/08/2012) 19,3 6,1
Agosto (18/08/2012) 39,6 7,0
Agosto (31/08/2012) 21,4 7,0
Outubro (01/10/2012) 30,1 6,0

Na analise espectral das ondas medidas in situ por medidor de ondas e correntes
Aquadopp-Profiler® da Nortek A.S., Amaro et al. (2012) estabeleceram uma
caracterizacdo real do padrédo de ondas na regido da praia de Ponta Negra. O periodo de
pico das ondas (Tp, s) apresentou mediana de 4,24 s, predominando ondas com Tp< 6 s
(Figura 2.35) e alturas significativas (HS) de cerca de 0,78 m (Figura 2.36). Valores
méaximos e médios de HS foram de 0,97 e 0,54 m, respectivamente, com direcdo

predominante de nordeste, em cerca de 040 Azimute.
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Figura 2.35: Diagrama de roseta mostrando a direcdo, periodo (s) e a frequéncia de observac@es das ondas
para a regido de Ponta Negra, no periodo de 01/10/12 a 05/10/12. Fonte: Amaro et al. (2012).
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Figura 2.36: Diagrama de roseta mostrando a dire¢do, altura significativa e a frequéncia de observacées
das ondas para a regido de Ponta Negra, no periodo de 01/10/12 a 05/10/12. Fonte: Amaro et al. (2012).

2.5.4 Correntes Maritimas

As principais correntes maritimas que margeiam a costa do RN séo a Corrente do
Brasil, que acompanha o litoral do RN ao Rio Grande do Sul, dire¢do norte-sul, com
temperatura média de 22°C e a Corrente Equatorial que vai do Rio Grande do Norte ao
Amapa, com direcdo leste-oeste e temperatura média de 25°C. Estas correntes

influenciam o clima em todo o litoral brasileiro, alega Rosso (2007).

Lima et al. (2012) observaram que as correntes de maré vazante Ssao
predominantemente para o de SW com velocidade média de 0,10 m/s, enquanto as
correntes de maré enchente (mais intensas) sdo de NW a NE, com velocidade média de
0,12 m/s. As maiores velocidades de correntes (até 0,37 m/s) ocorrem durante as marés

de sizigia durante 0s meses gque 0s ventos estdo mais intensos.
2.6 VEGETACAO

Nesse subcapitulo sera abordado de forma geral os tipos de vegetacdo que se
encontram em toda regido costeira do Rio Grande do Norte, area de trabalho da primeira
etapa do presente estudo e o tipo de vegetacdo em Tibau do Sul, referente a segunda etapa
do trabalho.

2.6.1 Vegetacao Regional

Nesse capitulo sera abordado de forma geral os tipos de vegetacdo que se
encontram na regido costeira do Rio Grande do Norte, area de trabalho da primeira etapa

do presente estudo, onde todas as formacdes vegetais estdo apresentadas na Figura 2.37.
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Floresta subcaducifélia

De acordo com MA/DNPEA-SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978),
apresenta-se menos densa e de menor porte que a floresta subperenifélia e encontra-se
atualmente devastada em sua quase totalidade, cedendo lugar as formagdes secundarias
(capoeiras), culturas e pastagens. Caracteriza-se por apresentar carater semi-deciduo, ou
seja, parte dos componentes perde as folhas durante o periodo seco. Como espécies mais
encontradas podem ser citadas: Tabebuia sp. (paud'arco amarelo); Caesalpinia sp. (pau-
ferro); Zollernia sp. (pau-santo); Hymenaea sp. (jatobd); Croton sp. (marmeleiro);
Bowdichia sp. (sucupira-mirim); Piptadenia sp., (catanduba) e Copaifera sp. (pau-
d'6leo), além das especies de nome vulgar, localmente chamadas de eodoie, inharé,
cipauba, calurnbi e outras. Distribuem-se em uma faixa compreendida entre a zona imida

oriental e a zona do Agreste.
Floresta ciliar de carnadba

Nas margens dos rios Apodi, do Piranhas e em pequenas ocorréncias constatadas
em varzeas da zona Umida costeira, verifica-se uma formacdo florestal com
predominancia de Copernicia cerifera (carnaubeira), MA/DNPEA-
SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978).

Nas proximidades das areas marginais ndo inundaveis, associam-se a carnaubeira,
Licania rigida (oiticica); Ziziphns joazeiro (juézeiro); Geoff raea spinosa (marizeiro);
Bumelia sartorum (quixabeira); e Erythrina velutina (mulungu), MA/DNPEA-
SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978).

Caatingas

Sdo formagBes vegetais lenhosas, de porte baixo ou médio, tipicamente
caducifolias de carater xerofilo, com grande quantidade de plantas espinhosas, de
espalhamento baixo, com muitas cactaceas e bromelidceas em algumas areas, que
dominam na zona de clima semiarido do Estado do Rio Grande do Norte
(aproximadamente 70 a 75% da area total). Sdo caracteristicas desta vegetacdo, as formas
comuns de resisténcia a falta d'agua, tais como: reducdo da superficie foliar,
transformacéo das folhas em espinhos, cuticulas cerosas nas folhas, 6rgaos subterraneos
de reserva, sendo, contudo, a mais importante e de maior ocorréncia é a queda das folhas

no periodo seco. Além disso, € bastante frequente a presencga das verdadeiras espécies
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xerofilas (cactaceas), que se caracterizam pela auséncia de folhas e por serem suculentas,
com grande reserva de dgua para o0 periodo de estiagem. As caatingas variam muito em
porte e densidade e mesmo em composicao floristica. Em decorréncia disto, procurou-se
relaciond-las mais com as condi¢fes climaticas, que atendem melhor os objetivos do
presente trabalho. Assim sendo foram feitas as duas subdivisdes seguintes: caatinga
hipoxerofila (menos seca) e caatinga hiperxerofila (de carater xerofilo mais acentuado),
como consta MA/DNPEA-SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978).

Cerrado

Vegetacdo conhecida por "tabuleiros” ou "cobertos” que corresponde a algumas
savanas. E constituida por formagdes abertas, de aspecto caracteristico, por apresentar
arvores e arbustos tortuosos, de caule espesso, folhas muitas vezes coriaceas e asperas,
como acontece com a espécie Curatella amerl cana (lixeira). Sdo constituidas por dois
estratos: uns arbustivo-arboreos e outros herbaceos. O estrato herbaceo é composto quase
totalmente de gramineas dispostas em moitas, destacando-se 0s géneros Aristida e
Andropogon. O arbustivo-arb6reo apresenta pequenas arvores e arbustos distribuidos
esparsamente. Como espécies predominantes neste estrato citam-se: Curatella americana
(lixeira); Byrsonima cydoniaefolia (murici-do-tabuleiro); Ouratea fieldingiana
(batiputd); Hancornia speciesa (mangabeira); Anacardium occidentale (cajueiro);
Hirtella ciliata (canoé); e Miconia sp. O cerrado é encontrado sobre os baixos platds
(tabuleiros) do litoral oriental do Estado, constituindo &reas esparsas intercaladas com
matas ou formando faixa continua, conforme foi constatado na parte setentrional da zona
Umida costeira, afirmam MA/DNPEA-SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978).

Formacdes das praias e dunas

Sao formacgdes rasteiras, mais ou menos densas, que ocorrem na orla maritima.
Instalam-se sobre os sedimentos areno quartzosos, do Holoceno, de origem marinha,
constituindo formacao aberta ou em moitas esparsas. Junto as praias sao frequentes as
espécies: lpomoea pescaprae (salsa-da-praia), Sporobolus virginicus e Iresine
portulacoides. Como espécie arborea destaca-se Cocos nucifera (coqueiro). As dunas
moveis (vivas) ndo apresentam cobertura vegetal, porém as dunas fixadas sdo cobertas
total ou parcialmente por vegetacdo, que ora é herbacea, escassa e rasteira, confundindo-
se com as formacdes das praias, ora € arbdrea formando moitas. Espécies dos géneros

Anacardium (cajueiros) e Ficus (gameleiras) a medida que as encostas das dunas se
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elevam, aparecem entre as dominantes. Encontram-se também as gramineas dos géneros
Elionurus, Andropogon, Briza e Imperata; ciperaceas, papilionéceas e algumas
compostas, todas rasteiras. Espécies como Remirea maritima e Spartina sp. sdo tidas
como fixadoras de dunas. Por vezes a vegetacdo das dunas mais antigas chegam a
constituir uma mata de porte baixo. Sérgio Tavares (89) assinala nestas formacdes,
espécies dos seguintes géneros: Cecropia, Ficus, Ximenia, Ouratea, Hirtella, Piptadenia,
Hymenaea, Vitex, Zollernia, Bowdichia, Caesalpinia e outros. Nota-se também a
ocorréncia de bromeliaceas, orquidaceas e araceas, de acordo com MA/DNPEA.-
SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978).

Manguezais

Sao formacdes vegetais caracteristicas das areas alagadicas e lamacentas, sujeitas ao
movimento das marés, que se formam nas desembocaduras dos rios. Apresentam
fisionomia bastante uniforme, normalmente com pequenas arvores que apresentam raizes
suporte, em virtude da elevacdo periddica do nivel da agua. Nos manguezais mais
desenvolvidos é frequente o Chrysobalanus icaco (guajeru). Préximo ao mar verifica-se
dominéancia Rhizophora mangle (mangue vermelho). Ocorre também Laguncularia
racemosa (mangue manso) e Avicennia sp. (mangue canoé), Conocarpus erectus
(mangue ratinho) e nas areas marginais nota-se a presenca de samambaia, Acrostichum
aureum. Os manguezais ocupam maiores extensdes no litoral oriental, explica
MA/DNPEA-SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978).

Mata Atlantica

Predominante principalmente na regido litoranea, no Estado do RN, se estendia
anteriormente desde a Baia Formosa até Maxaranguape, em 3.000 quilémetros
quadrados, 6% da superficie do Estado. Hoje se concentra mais no litoral oriental do RN.
Este ecossistema constitui uma das maiores diversidades bioldgicas do planeta, fauna e
flora que nele existem sdo especificas e correspondem a algumas espécies raras e
ameacadas de extingdo. A flora ¢ constituida por “Pau-Brasil”, “Jatoba”, “Magaranduba”,
“Gameleira”, “Sapucaia”, ‘“Peroba”, “Sucupira”, “Anescla”, cita MA/DNPEA-
SUDENE/DRN/BRASIL (1971) e IDEC (1978).
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Figura 2.37: Mapa dasmfr()}mag(”)es vegetais do Estado do Rio Grande do Norte com a area de estudo sendo
demarcada pelos limites em vermelho. Fonte: IDEC (1978).

2.6.2 Vegetacao Local

Verifica-se a existéncia de uma consideravel riqueza floristica para o litoral sul do
Rio Grande do Norte. Na regido onde esta inserido o municipio litoraneo de Tibau do Sul,
foi apurado que o uso de apenas um grupo restrito de espécies ndo é suficiente para
caracterizar a area como um tabuleiro arenoso, ja que existe uma mistura de espécies de
mata atlantica, restinga e cerrado compondo este ecossistema litoraneo, afirmam Almeida
Jr. Zickel & Pimentel (2006).

A familia Myrtaceae, devido ao maior nimero de fanerdfitas, contribuiu com o
elevado numero de espécies (Almeida Jr. Zickel & Pimentel, 2006). Outro grupo
taxondmico importante foi a familia Leguminosae (latu senso), a qual também foi
representativa na &rea, fato que também foi observado em &reas litoraneas como as
restingas e os tabuleiros arenosos (Cantarelli, 2003). Quanto ao espectro biolégico, entre
as fanerofitas, as arbustivas foram mais expressivas na area e em outras regides litoraneas do
Nordeste (Cantarelli, 2003). Entre as familias herbaceas, Cyperaceae foi a que apresentou

maior riqueza, explica Almeida Jr. Zickel & Pimentel (2006).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Analise Multitemporal

De acordo com Souto (2009); Amaro et al. (2012) é possivel mensurar, em
detalhe, quantitativamente e qualitativamente, diversas formas progradacionais e
retrogradacionais, a partir do uso do sensoriamento remoto e suas técnicas multisensores,
possibilitando o conhecimento preciso do posicionamento da linha de costa e
identificacdo das fei¢cbes geomorfoldgica, expondo informacdes ligadas a intensidade,

abrangéncia e histdria evolutiva dos fenbmenos costeiros.

Tal afirmacdo é observada em estudos realizados por Genz et al. (2007) que
mostram a comparacao entre os métodos de taxas de erosdo costeira em Maui et al. (2009)
que comparam dados da linha de costa de multiplas fontes como sensores remotos e
sistema terrestre de posicionamento (Global Positioning System e Light Detection and
Ranging) na Carolina do Sul (EUA).

Thieler et al. (2009) desenvolveram diversos métodos estatisticos em modelos,
como por exemplo o de regressdo linear: Taxa de Regressdo Linear (LRR), Minimos
Quadrados Medianos (LMS) e Regressdo Linear Ponderada (WLR), numa suite
computacional Digital Shoreline Analysis System (DSAS/NOOA) para analise de
recuo/acres¢do de linha de costa, disponivel no Sistema digital de anélise de linha de costa
(DSAS). Desde entdo, novos estudos foram desenvolvidos como o de Busman et al.
(2014) que realizaram progndstico da movimentacao da linha de costa da praia de Ponta
Negra com métodos de regressdo temporal em transectos, utilizando algoritmos da suite
computacional Digital Shoreline Analysis System (DSAS/NOOA).

Amaro et al. (2013) comparou Linhas de Costa e Modelos Digitais de Elevagédo
dailha barreira, em escala trimestral, para obtengdo de areas e volumes de erosao/acrescao
e do fluxograma do balanco sedimentar. A analise dos mapas permitiu ainda identificar a
orientacdo do transporte de sedimentos na linha de costa e as implicacdes no balanco

sedimentar.

Amaro et al. (2015), por meio de analise espago-temporal de imagens de satélite
de resolucBes moderadas a altas, identificaram o avanco da linha de costa na praia de

Ponta Negra, em escalas de tempo decadal e anual, notadamente intensificados quando
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dos booms de urbanizagdo da orla, década de 70 e primeira década dos anos 2000. Foram

obtidas taxas de avanco da linha de costa com até 3,7m/ano nas areas mais afetadas.

3.2 Checklist de linhas de costa

Com o aparecimento de novas tecnologias de precisdo milimétrica para o
monitoramento do recuo de falésias nos Gltimos anos, como o LIiDAR e 0 VANT, a
realizacdo do checklist em mapeamento de campo na area em estudo se tornou ainda mais
necessaria. Devido aos altos custos financeiros e de tempo, se torna inviavel para a
pesquisa 0 imageamento de toda costa em andlise. Sabendo que o recuo nesses tipos de
formacg@es rochosas geralmente é local, se torna imprescindivel a realizagdo do checklist
da area para identificar os pontos onde ocorreram mais recuo ou que apresentam erosoes
mais intensas. SO assim, através dos dados fornecidos pelo checklist, poderdo ser
escolhidos os melhores locais para realizar um monitoramento com suporte dessas
ferramentas de alta precisdo citadas acima. A seguir serdo apresentados trabalhos mais
atuais pertinentes ao uso de checklist para reconhecimento e avaliacdo das areas com

problemas erosivos ou propensos a erosao, e que se baseia esse trabalho.

Braga (2005) ao pesquisar e analisar os checklists mais utilizados nos trabalhos
costeiros como os de MDNR (1975), Tainter (1982), Meyers (1993), Goda (1995),
Cambers (1998), ARC (2000), Serra et al. (2002), NRPC (2003) e WDE (2004), notou
que alguns aspectos dos checklists analisados ndo sdo compativeis com os elementos
encontrados na regido de Tibau do Sul — RN, sua area de estudo. Estes aspectos estdo
relacionados aos processos erosivos, como a acdo do gelo; aos diferentes materiais que
compde as encostas, como 0s depositos glaciais; além das caracteristicas presentes em
regides afetadas por tempestades, como: as inundagfes; entre outros. Por fim, apds
classificar os elementos que sdo pertinentes a area de estudo, 0 mesmo propds um novo
checklist (Tabela 04).
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Tabela 04. Checklist proposto. Fonte: Braga (2005).

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: . Sub-trecho: . Lua:

Data/Horario: . Maré:

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizacdo da Falésia:
Falésias vivas
Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.) . Perfil do talude (aprox.)

Vegetacdo e sua distribui¢do: () Topo; () Face; () Base.

Uso da falésia: () Acesso a praia; () Mirante; () Area de preservacio; () Outros:

Estruturas na Falésia: [
Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; () Pousada; () Comércio; () Outros:

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia?

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:
Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?

Eroséo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas)

ContribuicGes na erosdo superficial: () Drenos de casa; () Irrigagdo; () Outros.

Percolacdo da dgua subterranea:
As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacéo;

() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies imidas na face da falésia?
Ha deslizamentos ativos ou historicos?

Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acédo da onda:

Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura:

Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo:

As ondas escovam o pé da falésia?

Protecéo no pé da falésia. Tipo:

Hé alguma obra de controle da erosdo? Tipo:

A obra causa mais erosao?
Obs:

Porém, os checklists ainda continuam sendo aprimorados para melhor
descreverem qualitativamente e quantitativamente ambientes costeiros cada vez mais
especificos. Como por exemplo o de Lima (2006) que desenvolveu um checklist para o
monitoramento da faixa de praia que possibilita a obtencdo de dados quantitativos e
qualitativos, e permite o estudo da dindmica costeira. Esse checklist € norteado pelo
método da analise integrada de dados de nivelamento topografico, coleta de dados
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hidrodindmicos, caracterizagdo ambiental, e andlise sedimentoldgica. Nunes (2011)
aperfeicoou esse checklist para a realidade das praias de Areia Preta, dos Artistas, do
Meio e do Forte, localizadas em Natal/RN onde realizou um monitoramento durante onze

meses (Tabela 5).

Enquanto que Li Lin & Pussella (2017) analisaram o checklist em relacéo a
vulnerabilidade de erosdo costeira desenvolvido por Abuodha et al. (2010) para analisar
a erosdo costeira de Illawarra, sudeste da Australia e posteriormente, aperfeicoaram para
descrever melhor o ambiente costeiro do Sri Lanka devido ao crescente interesse da
comunidade em amenizar o processo de erosdo costeira e prevenir os danos a
propriedades e estruturas que estdo situadas ao longo da costa arenosa de perfil praial
dissipativo, no referente pais. De acordo com a disponibilidade de dados, nove fatores
foram selecionados: geomorfologia, largura da duna de areia, declive costeiro, taxa de
mudanca de litoral, alcance médio das mares, direcdo das marés, altura média das ondas,
disponibilidade de medidas de protecdo costeira e cobertura vegetal da terra adjacente a
costa (Tabela 6). Os valores foram categorizados como areas vulneraveis muito baixas,
baixas, moderadas, altas e muito altas. Além disso, o estudo identificou os hotspots com
maiores valores de indice de vulnerabilidade a erosdo costeira (CVI) para receber mais

atencéo.

Ja Rabelo (2018) desenvolveu um checklist para descrever e monitorar as regides
costeiras praiais e de falésias do Sudeste da Ilha do Maranhdo, tendo como base a
identificagcdo da geodiversidade das regides. O checklist é constituido por trés fichas, a
primeira é para descrever e identificar os pontos de interesse de geodiversidade (Tabela
7), onde é analisado a localizacéo, enquadramento geoldgico, o estatuto legal da area, o
aproveitamento do terreno, o tipo de interesse do local, o fenbmeno geologico e processos
sedimentares. A segunda ¢ a ficha de caracterizacdo do ambiente praial (Tabela 08), onde
é descrito cada ambiente praial observado, desde o po6s-praia, escarpa de berma, praia
(estirancio) e antepraia. Por fim, a Gltima ficha é a de descricdo de amostras, onde é feito
uma analise petrografica das amostras de rochas obtidas das falésias nas areas de estudo
(Tabela 09).
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Tabela 05. Checklist de nivelamento topografico e dados hidrodinamicos. Fonte: Adaptado de Nunes

(2011).
Projeto: I Perfil:
Data: Hora de Inicio: l Hora deTérmino:
Az: Coordenadas UTM:
Hora da maré: Altura da maré:
Estaca Distancia(m) | Ré (mm) |Vante (mm) | Al Cota Obs

Observagoes de onda:

ALTURA H(cm) (fazer 12 observacdes consecutivas, descartar as duas maiores e
realizar uma média das outras restantes)

N N O O O D

PERIODO T (min) (fazer 12 observagdes, descartar a maior e a menor e realizar
uma média das outras restantes)

-t rrrrrrr ol

TIPO DE ARREBENTAGAO: ( )Mergulhante ( )Deslizante (  )Ascendente

Diregao do vento
Declividade média do estirancio:
Distancia entre as cuspides: 3 ; m

VELOCIDADE DA CORRENTE LITORANEA (AV= AS/AT)

T1: T2: T3: AV:
Diregao de propagagao de ondas:

Diregao de linha de costa:
Angulo de incidéncia das ondas:

Erosdo: ( )Sim ( )Nao Deposicdo: ( )Sim ( )N&do Largura (m):

Interferéncia antrépica: Construgdo: ( )Pequena ( )Média ( )Grande ( ) Outras
Vegetacao: ( )Gramineas ( )Salsa de praia ( )Coqueiros ( )Mangueiras

( )outras.

Sedimento: ( )Fino ( )Médio ( )Grosso. Minerais pesados: ( )Sim ( )Nao
Material Poluente: ( )Vidro ( )Plastico ( )Metal ( )Lixo organico ( )outros.
Corpo d’agua: ( )Rio ( )Riacho ( )Lagoa ( )Lago ( )Maceié ( )outros
Dunas: ( )Sim ( )N&o.

OBS.:

ESCARPA DE BERMA

Altura: Inclinagao: Est. Sedimentar: () Sim ( )Nao
PRAIA (ESTIRANCIO)

Erosdo: ( ) Sim ( ) Nao Largura: m Inclinagdo:

Interferéncia antropica: ( ) Espigéo ( )Enrocamento ( ) Muro de arrimo ( )Gabido
Sedimento: ( )Fino ( )Médio ( )Grosso. Minerais pesados: ( )Sim ( )Nao
Estrutura sedimentar: ( ) Marcas de onda ( ) Marcas de corrente ( )Caneleta

( )Estratificagdo ( )Marcas de escorregamento ( )Marcas de espraiamento

()Linha de Deixa ( )Cuspides Material Poluente: ( )Vidro ( )Restos organicos (
)Petréleo e derivados () Outros

OBS:

ANTEPRAIA

Sedimento: ( )Fino ( )Médio ( )Grosso Recifes: ( )Arenito ( )Barreiras ( ) Coral
Influéncia Antrépica: ( )Sim ( )Nao

Tipos de Onda: ( ) Mergulhante ( ) Deslizante ( ) Frontal ( )Ascendente
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Tabela 06: Fatores considerados na avaliagdo da vulnerabilidade e seus pesos iniciais. Fonte: Li Lin &
Pussella (2017).

Ranking Inicial dos Fatores de Vulnerabilidade Costeira

Fatores

Geomorfoldgico

Largura da duna de areia

(m)

Inclinacdo do perfil praial
(%)

Taxa de erosdo costeira
(m/ano)

Faixa de mare média (m)

Direcdo da mare

Altura média da onda (m)

Medidas de protecdo

Uso da terra adjacente

Muito baixo

Falésias altas de

rochas duras

>50

>2.0

<0.5

>800

<0.2

Barreiras
naturais

Floresta

Baixo

Falésias

médias

30-50

1-2

0-0.2

0.5-1

700-800

0.2-0.5

Arbustos

Moderado

Estuarios/lagoas

10-30

05-1

0.2-0.5

1-15

600-700

0.5-1

Barreiras artificiais

Agricultura

Alto

Lamacento

3-10

0.1-0.5

0.5-1

1.5-2

450-600

1-2

Pantanoso

Muito alto

Costa arenosa

<3

<0.1

>1

>2

<450

>2

Aberto

Construcdes
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Tabela 07: Ficha dos pontos de interesse de Geodiversidade — Identificacdo. Fonte: Rabelo (2018).

Pontos de interesse de Geodiversidade - identificacao

N ° do Ponto:

| Data:

Localizacao Geografica:

Coordenadas:

Acesso (Avenida, Rua,Estrada):

Povoado/comunidade mais préxima (qual e distincia):

Acessibilidade:

Ficil( )  Moderada(....) Dificil (.....)

Enquadramento geolégico geral:

Ambiente dominante:
(....) Plutdnico (....) Vulcanico

(....) Metamorfico  (....) Sedimentar

Avaliacdo Preliminar

Magnitude do local:

hé]

(...) Sitio [<0.1 ha] (...) Lugar [0.1 —10ha) (...) Zona [10—1000 ha] (...) Area [ > 1000

Condigdes de observacio:

(....) Boas  (....) Satisfatérias _ (....) Regulares

(....) Ruins

Vulnerabilidade:

(....) Muito elevada (....) Elevada (....) Razodvel

(...)Baixa (....) Muito Baixa

Estatuto Legal - Local:

Submetida a Protegao :
(....) Direta  (....) Indireta (....) Sem Protecao

Se sim, qual (APA, APP, Parque, etc.)?

O local é sensivel a divulgacio:
(....)Muita  (...) Pouca (....) Nenhuma

Nivel de urgéncia para promover a prote¢ao:

(...) Muito urgente ..(....)Urgente ..(....) A médio prazo (....) A longo prazo

Quais as principais caracteristicas que justificam sua proposta:

Aproveitamento do terreno

(....) Rural: (....) Florestal (....) Agricola

(....) N@o Rural: . (....) Zona Industrial (....) Zona Urbana (....) Urbanizado (....) Outros

(....) Propriedade particular

Situagdo administrativa: (....) Propriedade do Estado (....) Propriedade de entidades piblicas

Obstaculos para aproveitamento do local:
(....) Sem obstaculos

Quais?

(....) Com obstaculos. Préximo a: (..) Industrias (..) Depésitos (..) Urbanizagdes .(..) outros.

Tipo de Interesse do local

Pelo conteiido (B — baixo; M — médio; A — alto):

Geomorfoldgico: (..) B (..OM.(..) A Estratigrafico: (..)B (.OM(..) A
Paleontolégico: (....). B (..M (L..) A Tectdnico: (..)B (.OMC(..)A
Hidrogeoldgico: (..0B  (..OM (.0 A Mineralégico: (...)B (..OM(..) A

Geoquimico: (...)B  (.OMC(..)A

Petroldgico: (....)B (..0M (..) A
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Mineiro: (.0B (L.OMC(.)A Museus e colecdes: (...) B (..)M
(.)A

Outros (....). Quais?

Pela possivel utilizacdio (B — baixo; M — médio; A — alto):

Turistica (...)B (..0M (..)A Cientifica (....) B.....)M (...) A
Econdmica (...)B (..M (..) A Diddtica (...)B..(..0M (..) A
Pela sua influéncia a nivel (B — baixo; M — médio; A — alto):

Local (..)B..(..0M (..)A Nacional (...) B..(..)M (...) A
Regional: (....) B.(...) M..(...) A Internacional: (...) B (..M (...) A

Outras observacdes:

FENOMENOS GEOLOGICOS - PROCESSOS SEDIMENTARES

Ambientes Sedimentares: (....) Atuais (....) Antigos
Continentais (....) (....) Misto-Transicao (....) Marinhos
Observagoes:

Litologia dominante: (....) Terrigenea (....) Ndo-terrigenea
Observagdes:

Estruturas Sedimentares: (....) Sim (.....) Ndo

Quais?

Fosseis: (....) Sim  (....) Nao

Quais?

Descontinuidades estratigraficas: (....) Sim  (....) Ndo

Quais?
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Tabela 08: Ficha de caracterizagdo ambiental. Fonte: Rabelo (2018).

Caracterizacao do ambiente Praial

N° do ponto: Data:

Hordario de Inicio: Hordrio de fim:

Pos-praia

- Erosdo: (....) Sim (....) Nao Deposigao: (....) Sim (....) Nao
Largura:

- Interferéncia antrépica: (....) Sim (....) Nao
Construcdes), Quais?
(....) Pequena (....) Média .(....) Grande

- Vegetacdo: (...) Gramineas (...) Salsa de praia (...) Coqueiros (...) Outras, quais?

- Sedimento: (...) Fino (...) Médio .(...) Grosso

- Minerais pesados: (...) Sim . (...) Nio

- Material poluente: (...) Vidro (...) Pldstico (...) Metal (...) Lixo orgénico (...) Outros

- Corpo d’agua: (...) Rio (...) Riacho (...) Lagoa (...) Lago (...) Outros, quais?

- Dunas: (...) Sim (...) Ndo

Observacdes:

Escarpa de Berma

Altura; Est. Sedimentar: (...) Sim . (...) Nao
Inclinacéo:

Praia (estirancio)

Largura: m ‘ Inclinagdo:

- Erosdo: (....) Sim (....) Nao

- Interferéncia antrépica: (...) Espigao (...) Enrocamento .(...) Muro de arrimo (...) Gabido

- Sedimento: (...) Fino (...) Médio (...) Minerais pesados: (...) Sim  (....) Nao
Grosso

- Estrutura sedimentar: (...) Marcas de onda . (...) Marcas de corrente (...) Caneleta .
(...) Estratificagdo (...) Marcas de escorregamento (...) Marcas de espraiamento (...) Linha de
Deixa (...) Ctispides

- Material poluente: (...) Vidro (...) Restos organicos (...) Petréleo e derivados (...) Outros,
quais?

Observacdes:

Antepraia

- Sedimento: (...) Fino (...) Médio (...) Grosso

- Recifes: (...) Arenitos . (...) Barreiras (...) Corais

- Influéncia antrépica: (...) Nao (...) Sim, quais?

- Tipos de ondas: (...) Mergulhante (...) Deslizante (...) Frontal (...) Ascendente

Observacdes:
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Tabela 09: Ficha de descricdo de amostras. Fonte: Rabelo (2018).

Descricao das amostras

N° do ponto:

Coordenadas:

Nome do local:

PETROGRAFIA ROCHAS SILICICLASTICAS
Textura: Selecao:
Granulacio: Maturidade Textural:
Esfericidade:
Estrutura:
Arredondamento:
Fabrica:
Porosidade:
Contatos: (.. ) Intergranular
() Graos Flutuantes (....) Intercristalina
(.. .) Pontuais (.. .) Agigantada
(....) Retos (....) Fratura
(....) Coéncavos-Convexos (....) Outros
(....) Suturados

Indice de Empacotamento:

(....) Frouxo
(....) Normal
(....) Apertado

Composicio:

Arcabouco:

Matriz e Cimento:

Classificacao:
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4. METODOLOGIA

Este capitulo trata-se da metodologia de analise multitemporal por meio do
sistema de andlise de linha de costa digital (Digital Shoreline Analysis System — DSAS
4.4) através de geoprocessamento e da aplicacdo de checklist em levantamento de campo

para a caracterizacdo de um local perante aos processos erosivos atuantes.

Na primeira etapa sdo apresentados os diferentes materiais utilizados, como
imagens de média a alta resolugdo espacial com diferencas temporais de
aproximadamente 10 anos e 5 anos, respectivamente, e 0s métodos de
georreferenciamento, processamento digital de imagem e aplicacdo do DSAS para
identificar os pontos que apresentaram recuo ao longo da escala temporal predefinida. A
segunda etapa é focada no levantamento de dados de campo através da aplicacdo checklist
e sdo feitas consideracOes a respeito dos seus instrumentos de pesquisa para a

caracterizacéo da eroséo costeira.

A primeira etapa é dividida em duas partes, a primeira de carater regional, tem o
objetivo de identificar todos os locais em que ocorreu recuo de falésia no litoral do Rio
Grande do Norte e quantificar a média de recuo das mesmas, atraves do
geoprocessamento e analises multi-temporal no decorrer de 3 décadas em imagens de
resolucdo espacial média, entre os anos de 1986, 1994, 2004 até 2014 para o litoral
Oriental e entre os anos de 1984, 1993, 2002 até 2013 para o litoral Setentrional,
utilizando o software ErMapper 7.1 e a ferramenta DSAS 4.4 disponivel no software de
ArcGIS 10.5.1, através dos métodos estatisticos Taxa de Ponto Final e Linha de
Regressdo Linear. Ja a segunda parte é aplicar os mesmos métodos na regido de Tibau do
Sul, utilizando imagens de alta resolu¢do numa escala temporal de 10 anos, entre 0s anos
de 2003, 2008 e 2013 (Figura 4.1).

Enquanto que a segunda etapa, também dividida em duas partes, onde a primeira
é a aplicacdo do checklist em todo o litoral de Tibau do Sul em 2018, utilizando os
mesmos procedimentos adotados por Braga (2005) e posteriormente, na segunda parte,
realizacdo de uma comparacao dos resultados de ambos os checklists, 2005 e 2018, para
identificar precisamente as mudancas fisicas que ocorreram na area de estudo ao longo

de uma escala temporal de 13 anos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Organograma da metodologia aplicada.

Organograma metodologico

Primeira etapa Segunda etapa
Parte 1 - Litoral do RN Parte 1 - Litoral de T.B.S.*
PD.L Aplicacdo do checklist
Resolucdo espacial moderada Braga (2005)
Mapeamento do litoral na area de
Aplicacdo do DSAS estudo.

escala temporal de 30 anos

Parte 2 - Litoral de T.B.S.* Parte 2 - Litoral de T.B.S.*

Geoprocessamento
imagens de alta resolucdo

Comparagdo dos dados atuais
com os dados adquiridos por
Aplicacdo do DSAS Braga (2005) referente a erosdo

escala temporal de 10 anos e estabilidade das falésias

*T.B.S. significa Tibau do Sul.

Para a anélise multitemporal de imagens de resolugdo moderada, foram
selecionadas imagens dpticas dos sensores Landsat 5-TM, Landsat 7-ETM e RapidEye,
com resolucdo espacial de 30 m, 15 m e 5 m, respectivamente, e datas entre os anos de
1986 e 2014 (total de 28 anos) para o litoral oriental e datas entre os anos de 1984 e 2013
(total de 29 anos) para o litoral Setentrional do Estado. Para a analise das imagens de
resolucdo alta, foram selecionadas imagens Opticas do sensor Quickbird, com resolucéo
espacial de 2,4 m na banda multiespectral e datas entre os anos de 2003 e 2013 (total de
10 anos), para o litoral de Tibau do Sul. Todas as imagens foram corrigidas por
ortoimagens e pontos de controle no terreno (Ground Control Points, GCP), cujas
caracteristicas de aquisi¢do também se encontram na Tabela 10.
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Tabela 10 - Caracteristicas de aquisi¢do dos sensores e imagens Opticas que foram utilizadas para a
analise multitemporal do litoral do RN.

Satélite Data de Resolucéo RMS/Erro
Aquisicao Espacial Georreferenciamento acumulado
(m) (metros)
LA;)\-I‘?I\S/IAT 19/07/1984 30 Ortorretificado 4,522
LASI\-I'[F)I\S/IAT 20/09/1986 30 Ortorretificado 4,305

LANDSAT 05/09/1993 30 Polinomial Quadratico 0,623/4,916
5-TM (1984)

LANDSAT 29/01/1994 15/30 Polinomial Quadratico 0,577/4,584
7T-ETM+ (1986)

LANDSAT 13/07/2002 15/30 Polinomial Quadratico 0,667/3,371
7-ETM+ (1984)

LANDSAT 14/04/2004 15/30 Polinomial Quadrético 0,621/3,345
7T-ETM+ (1986)

RAPIDEYE 29/04/2013 6,5 Polinomial Quadratico 0,701/3,551
(1984)

RAPIDEYE 30/08/2014 6,5 Polinomial Quadratico 0,679/3,489
(1986)

QUICKBIRD  12/08/2003 2,4 Polinomial Quadratico 0,577/4,584
(2986)

QUICKBIRD  05/05/2008 2,4 Polinomial Quadratico 0,679/3,489
(1986)

QUICKBIRD  12/03/2013 2,4 Polinomial Quadratico 0,679/3,489
(1986)

Alguns dos problemas identificados nas imagens digitais sdo de origem do préprio
sensor, por perdas de estabilidade da plataforma aloja que o aloja, como também do
préprio contato do sensor com a atmosfera que pode gerar distor¢fes nos dados das
imagens como deformacgdOes de escala, incorre¢des nas posi¢es espaciais dos pixels,
perda de contraste entre os alvos ou registros incorretos dos valores digitais dos pixels,
cita Menezes & Almeida (2012). Por isso € necessario corrigir a imagem ou compensa-la
dos erros que apresentam. As corre¢des dessas distor¢des fazem parte do conjunto de

fungdes de processamento que se denomina pré-processamento.

Menezes & Almeida (2012) também explicam que as técnicas de pré-
processamento sdo assim denominadas porque ndo visam transformacdes das imagens, as
quais tém, como principal objetivo, melhorar a qualidade visual da cena. As correcdes
constituem uma importante etapa de processamento, porque noS processamentos
subsequentes, tais como as transformacgOes de realces espectrais, essas imperfei¢oes
seriam também realcadas. Essa etapa consistiu na criacdo de um mosaico de 5 imagens
do sensor REIS em uma Unica imagem que abrangesse todo o litoral Oriental e uma outra
imagem que abrangesse todo o litoral Setentrional do RN. Foi realizado o

reescalonamento de todas as imagens de 16 bit para 8 bit, além da transformacéo das 6
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bandas espectrais dos sensores Landsat 5-TM, do Landsat 7-ETM+ e REIS (bandas de 1

a 5) em um unico arquivo no formato .ers (ER Mapper Raster Dataset).

As imagens do sensor Landsat 5-TM de 1986 e de 1984 foram corrigidas
geometricamente e ortorretificadas pelo United States Geological Survey (USGS) e
obtidas no sitio http://glovis.usgs.gov. Entretanto, foi realizada a conferéncia do registro
geométrico dessas imagens, obtendo-se resultado satisfatorio condizente com a USGS.
Tais imagens serviram de base para o georreferenciamento das demais, que foram
disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e obtidas nos sitios http://www.mma.com.br/ e
http://www.inpe.br/ respectivamente. Dessa forma, os erros resultantes da corre¢do das
imagens do INPE e do MMA s&o incrementados aos erros das imagens do USGS. Para o
georreferenciamento das imagens do INPE, utilizou-se um polinémio de segunda ordem
(quadratico) no qual s6 foram admitidos residuos inferiores a 1. O uso destes dados de
sensores remotos orbitais permitiu estabelecer a padronizacdo do conjunto de imagens e,
desse modo, a comparacao dos dados temporais da linha de borda de falésia entre os anos
de 1986 e 2014 para o litoral oriental e entre os anos de 1984 e 2013 para o litoral
setentrional. A Tabela 10 apresenta os erros e modelos matematicos envolvidos no
georreferenciamento das imagens utilizadas. Para o sistema de coordenadas das imagens
foi utilizado a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 24-Sul e 25-Sul
e 0 Datum SIRGAS 2000.

Os efeitos do espalhamento atmosférico adicionam um valor de brilho a todos 0s
pontos da imagem e as areas sombreadas deixam de exibir pixels com valores zero ou
bem proximos de zero, causando as imagens uma aparéncia desfocada ou de névoa,
devido a perda de contraste apresentada por elas. Por isso, foi realizado o céalculo
estatistico e a partir disso, utilizado o efeito de corre¢cdo atmosférica pelo método do pixel
escuro, para diminuir esse efeito e melhorar o contraste visual entre as feicBes. A
importancia dessa etapa € garantir o menor erro possivel e obter o maximo de informacdes

hiperestectral das imagens de satélites, explanam Agrawal e Sarup (2011).
Processamento Digital das Imagens

Na fase do processamento digital de imagem fez-se a delimitacao precisa do limite
terra/mar e o realce das litologias que constituem as falésias, enquanto que na fase de

processamento de dados, fez-se a interpretacdo da analise dos dados multi temporais. Para
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o desenvolvimento desse estudo foi utilizado a metodologia proposta por Amaro et al.
(2012).

Para destacar as litologias que constituem as falésias, em ambas as imagens do
sensores Landsat 5-TM e Landsat 7-ETM+ foi utilizada a composi¢do R(3/2)-G4-B1-
1(5/2) no sistema de cores Red-Green-Blue-Intensity (RGBI) (Figura 4.2). A razdo 3/2 no
Red (Vermelho) realgou os arenitos da Formacao Barreiras devido a sua riqueza em éxido
de ferro que apresentou uma maior reflectancia nessa banda, auxiliando no contraste com
a vegetacdo e com os sedimentos das dunas que sao pobres em ferro. A aplicacéo da banda
4 no Green (verde) se deu por conta de o infravermelho proximo ser a faixa de frequéncia
onde se observa a maior reflectancia da clorofila, favorecendo o contraste das fei¢des de
vegetacdo sobre as demais feicGes compostas pelo solo, rocha e dgua, o que gerou bons
resultados. A escolha da banda 1 no Blue (azul) teve um papel importante para distinguir
as feicOes das dunas mdveis holocénicas do arenito Barreiras, posto que esses depositos
edlicos por possuirem grande porosidade intergranular e devido ao imagiamento ter
ocorrido em periodo de estacdo chuvosa na regido, ou seja, época em que ocorre uma
quantidade significativa de agua armazenada entre os poros intergranulares devido a
capilaridade da agua, a reflexdo desses campos dunares obteve uma tonalidade cinza
azulada, contrastando mais ainda das rochas que constituem as falésias. A razdo 5/2 no
Itensity também auxiliou no aumento do contraste da falésia, visto que a mesma é rica em
argila em sua cimentacdo que apresenta alta reflectancia nessa banda. Também, o
ilnfravermelho distal (5) tem uma reflectancia menor da clorofila, porém continua sendo
alta nas rochas, realcando o objeto de estudo (as falésias) e os contrastando das demais
feicOes. Além de auxiliar na observacao dos limites morfolédgicos da area em estudo. Vale
citar que em todas as bandas foram utilizadas a transformada padréo linear no limite de
transformadas, onde se obtiveram os melhores resultados devido a boa distribuicdo do
sinal, exceto no canal do Intensity, onde o melhor resultado observado foi através da
equalizacdo gaussiana, onde os sinais foram redistribuidos de forma que o resultado disso
foi o melhor realce devido a uma maior saturacdo na imagem das feicOes objeto de

interesse, nesse caso, as rochas que compdem as falésias.
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Figura 4.2 - A) Imagem original, com baixo contraste entre as rochas da falésias e 0s corpos dunares. B)
Imagem com processamento digital RGBI: R(3/2), G4, B1, 1(5/2).

Arenito

Destacou bem as unidades geoldgicas que compdem as falésias (objeto de estudo)
dos complexos dunares e da vegetacdo, mas tanto as feicdes dos corpos dunares como a

da vegetacdo ficou bem delimitado e contrastado.

Na analise multitemporal, a estratégia aplicada foi 0 mapeamento das mudancas
de linha da borda de falésia através da integracdo de informacdes interdecadais por meio
das imagens digitais de sensoriamento em enfoques ordenados de identificacdo, analise e
interpretacdo seguindo os métodos descritos por Fletcher et al. (2003); Souto et al (2006);
Batista et al. (2009); Amaro et al (2012), entre outros, para mapeamento das mudancas
multitemporais que consideram as corre¢Ges atmosféricas para melhoria do contraste
visual entre as feicdes de superficie, relevo do terreno, para comparar o ajuste das
caracteristicas inalteradas das linhas de falésias e as corre¢Ges geomeétricas para reduzir
distor¢bes causadas pela curvatura da Terra, refracdo, movimentagdo do sensor. A
modificacdo na linha da borda de falésia das areas em estudo foi comparada a partir da
deteccdo da linha de limite da rocha com os sedimentos, que compdem as praias e terracos
de abrasdo, derivadas de imagens de satélites multitemporais e da verificagdo com
interpretacOes precedentes, baseadas em dados in loco sobre a eroséo nos diferentes
setores das falésias. Para essa analise multitemporal, foi adotado o enquadramento
baseado em imagens orbitais de resolucdo moderada (30 a 5 m) e alta (2,5m) entre os
anos de 1986, 1994, 2004 e 2014 para o litoral Oriental e entre os anos de 1984, 1993,
2002 e 2013 para o litoral Setentrional, enquanto para as imagens orbitais de resolucao
alta, foi para os anos de 2003, 2008 e 2013 para o litoral de Tibau do Sul (Tabela 10).
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Na analise multi temporal, a ferramenta utilizada foi o DSAS versdo 4.4, que se
trata do sistema digital de analise de linha de costa (DSAS) e é uma ferramenta livre que
trabalha com o instituto de pesquisa de sistema ambiental (ESRI) no software de Sistema
de informacdo Geogréfica (ArcGIS). O DSAS computa a taxa-de-mudanga e estatisticas
dos dados de diversos vetores de linhas de costa. A versao utilizada neste estudo (4.4) foi
lancada em mar¢o de 2018 e € compativel com as versfes do ArcGIS a partir do 10.5.1 e
suportada pelos sistemas operacionais Windows Vista e 0 10. O DSAS disponibiliza 6
diferentes métodos estatisticos que sdo Envelope da mudanca da linha costeira — shoreline
change envelope (SCE), Movimento liquido da linha de costa - Net shoreline movement
(NSM), Taxa de ponto final ou Ponto de terminacdo - End point rate (EPR), Taxa de
regressdo linear - Linear regression rate (LRR), Taxa de mudanca de regressao linear,
ponderada - Weighted linear regression (WLR), onde cada método usado pelo DSAS
para calcular as taxas de variacdo da linha de costa € baseado nas diferencas medidas
entre as posic¢des da linha costeira ao longo do tempo. As taxas relatadas sdo expressas
em metros de mudanca ao longo de transectos por ano. Quando os calculos da taxa de
recuo terminam o processamento, 0 DSAS mescla os calculos do mddulo individual, a

saida e disponibiliza como uma tabela no ArcMap.

No presente trabalho, foram utilizados os métodos de Taxa de Ponto Final (EPR)
e Linha de Regressdo Linear (LRR), primeiramente por serem 0s mais explorados e
aceitos atualmente como se € observado nos trabalhos de Oliveira (2012), Moreira Et al.
(2014), Busman Et al. (2014), entre outros. Além disso, Dolan (1991), Genz (2007)
explicam que o método LRR tende a subestimar a taxa de mudanca em relagéo a outras
estatisticas, como EPR e por esse motivo é ideal a aplicacdo do mesmo para posterior

andlise e associacao entre os resultados desses diferentes métodos.

A taxa do ponto final (EPR) foi utilizada pois é calculada dividindo a distancia do
movimento da linha costeira pelo tempo decorrido entre a linha costeira mais antiga e
mais recente (Figura 4.3). As principais vantagens do EPR sdo a facilidade de célculo e o
requisito minimo de apenas duas datas de linha de costa. A principal desvantagem € que,
nos casos em que mais dados estdo disponiveis, as informag6es adicionais sdo ignoradas.
Mudancas no sinal (por exemplo, acrecdo a erosao), magnitude ou tendéncias ciclicas

podem ser perdidas em caso de estudo de praia, afirmam Crowell (1997) e Dolan (1991).
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Figura 4.3 - A) Imagem de satélite QUICKBIRD de 2013 com escala 1:2.000 do litoral de Tibau do Sul
apresentando a borda da falésia (caracterizada no presente trabalho como linha de costa) do ano de 2013 e
as borda dos anos anteriores que foram pesquisados (2008 e 2003). B) Mapa da mesma area com escala
de 1:500 apresentando o que € o transecto, a baseline e 0 método estatistico EPR através das linhas de

costa.
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Ja 0 método de taxa de mudanca de regressao linear (LRR) foi utilizado por ser

determinada pelo ajuste de uma linha de regressdo de minimos quadrados a todos 0s

pontos de linha de costa para um transecto em particular e é caracterizado pela inclinagéo

da linha tendéncia no grafico a partir da funcdo desenvolvida (Figura 4.4). O método
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aproveita todos os dados disponiveis, & puramente computacional e o calculo é baseado
em conceitos estatisticos amplamente aceitos e facil de empregar, relata Genz (2007). Em
conjunto com a taxa de regresséo linear, o erro padréo da estimativa (LSE), o erro padrdo
da inclinagdo com o intervalo de confianca selecionado pelo usuario (LCI) e o valor do

R-quadrado (LR2) também sdo relatados.

Figura 4.4 - Mapa do litoral de Tibau do Sul com escala de 1:500 apresentando o que é o transecto, a
baseline e 0 método estatistico LRR através das linhas de costa. No grafico abaixo, a taxa de regressdo
linear foi determinada plotando as posicdes da linha de costa (borda da falésia) em relacdo ao tempo e

calculando a equac&o de regressdo linear de y=-0.637x + 1298.7. A inclinacdo da equacéo que descreve a
linha é a taxa (-0.637m/ano). O R-quadrado (LR2) foi de 0.987.
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Checklist de falésias

Uma ferramenta bastante empregada no mundo no processo de identificagdo e
controle da erosdo costeira € o checklist. Ele permite que sejam padronizadas e
organizadas as informacdes a serem coletadas, facilitando e dinamizando a analise da area
estudada. Por meio dele, é possivel verificar de forma eficiente as caracteristicas fisicas

da zona costeira, e 0s possiveis desencadeadores dos processos erosivos.

O checklist proposto por Braga (2005) é adequado as costas que possuem falésias
com rochas que possuem caracteristicas da Formacé&o Barreiras e é composto basicamente
por trés partes: a primeira refere-se a localizacdo da area, com informaces sobre: a data
e horario da inspegdo de campo, bem como os niveis da maré e fases da lua; a segunda
parte é sobre a caracterizacdo da falésia: seu tipo, altura, perfil do talude, distribuicdo da
vegetacdo e 0s usos dados para encosta e seu entorno; a Ultima parte corresponde aos
processos erosivos instalados e se divide em: escoamento superficial, percolacdo da dgua

subterranea e acdo da onda.

Esse checklist (tabela 4) foi o escolhido para o presente trabalho por ter sido
desenvolvido para encostas com falésias e ja ter sido utilizado pelo préprio pesquisador
na éarea de estudo, o que possibilita a realizacdo de uma comparagdo do ambiente entre 0s
anos de 2005 e 2018.
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Tabela 4. Checklist proposto. Fonte: Braga (2005).

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: . Sub-trecho: . Lua:

Data/Horario: . Maré:

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.) . Perfil do talude (aprox.)

Vegetacdo e sua distribuicdo: () Topo; () Face; () Base.

Uso da falésia: () Acesso a praia; () Mirante; () Area de preservagéo; () Outros:
Estruturas na Falésia:

Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; () Pousada; () Comércio; () Outros:
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia?

IDENTIFICAGCAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:
Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?

Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas)

Contribuic6es na erosdo superficial: () Drenos de casa; () Irrigacdo; () Outros.

Percolacdo da 4gua subterranea:
As maneiras que a agua € infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacéo;
() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies Umidas na face da falésia?
Ha deslizamentos ativos ou historicos?
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acéo da onda:
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura:

Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo:

As ondas escovam o pé da falésia?
Prote¢do no pé da falésia. Tipo:

Héa alguma obra de controle da erosdo? Tipo:

A obra causa mais erosdo?

Obs:
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5. APLICACAO E RESULTADOS

Esse capitulo aborda os resultados obtidos através da aplicacdo das metodologias
descritas no capitulo anterior além de discutir sobre o que essas informagdes representam

com relacdo ao objetivo do referente estudo.

Os resultados sdo subdivididos em trés subcapitulos, o primeiro referente a
aplicacdo dos metodos estatisticos de DSAS através de analise multi temporal em todo o
litoral do Rio Grande do Norte. J& o segundo é focado na aplicacdo desses mesmos
métodos no litoral do municipio de Tibau do Sul, cujo o objetivo de ambos os
subcapitulos é identificar e quantificar os pontos de recuo de falésia distribuidos no RN
em uma escala temporal de trés décadas e em Tibau do Sul numa escala temporal de uma
década, respectivamente. Enquanto que o terceiro subcapitulo apresenta as mesmas areas
que foram analisadas por Braga (2005) em Tibau do Sul e faz uma comparacdo para

identificar as possiveis mudancas que ocorreram ao longo de 13 anos, entre 2005 a 2018.

5.1 APLICACAO DO DSAS NAS FALESIAS DO RIO GRANDE DO NORTE

Dos 105 km de falésias ativas no litoral do RN, este estudo destacou 5 locais onde
foram identificados expressivo recuo erosivo de falésias. Duas é&reas no litoral
setentrional, nos municipios de Porto do Mangue e Touros, e outras trés areas que se
encontram no litoral oriental, nos municipios de Parnamirim, Tibau do Sul e Baia

Formosa (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo com identificacdo das cinco areas que tiveram recuo
erosivo ao longo do litoral do RN-Brasil.
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5.1.1 Taxa de Recuo das Falésias em Porto do Mangue

Esta area se encontra no litoral setentrional do RN, em seu extremo oeste, no
Municipio de Porto do Mangue. A porc¢do da falésia que apresentou recuo possui um
comprimento aproximado de 2.670 m, essa falésia faz parte do horst oriundo do sistema
de grébens e horsts controlados pelas falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais na Bacia
Potiguar. De todas as éareas de recuo identificadas, essa foi a que sofreu 0 maior recuo em
sua linha da borda de falésia ao longo das trés décadas analisadas. Na analise
multitemporal entre os anos de 1984 a 1993, foi observado que em ambas as regides

Noroeste e Sudeste, onde aflora a falésia ocorreu recuo erosivo (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Recuo da borda de falésias no municipio de Porto do Mangue entre os anos de 1984 até 2014.
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E de acordo com a Taxa de Ponto Final, a porgéo Sudeste foi a que apresentou o
maior recuo erosivo ao longo das 3 décadas, com 101,1 metros (Figura 5.2), o que
representa 3,37 metros de recuo por ano (Figura 5.3). Ja na porcdo Noroeste, 0 maior
recuo foi de 65,7 metros, ou seja, 2,19 metros por ano (Figura 5.3). Esses recuos foram
0s maiores identificados em todo o litoral do Rio Grande do Norte quando comparado

com as demais regides que também tiveram essa variacao da linha da borda da falésia.

72



Quanto a Taxa de Regresséo Linear, a equacdo de regressao linear calculada foi
y=-3.716x + 7614. A inclinacdo da equacdo que descreve a linha € a taxa -3.71m/ano e
o constante LR2 foi de 0,98, o que indica que no decorrer de cada década, a erosao se

manteve com a intensidade semelhante (Figura 5.4).

Figura 5.3 — Gréafico dos transectos que apresentaram as maiores e menores taxas de recuo da linha de
borda da falésia em Porto do Mangue, entre 0s anos de 1984 e 2014.
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Figura 5.4 — Gréfico da taxa de regresséo linear de Porto do Mangue apresentando a equacao de regressao
linear de y=-3.716x + 7614. A inclinaco da equacdo que descreve a linha é a taxa -3.71m/ano. O LR? foi
de 0.98.
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Desse modo, ficaram evidentes dois importantes fatores:

O primeiro é o forte recuo sofrido pelas bordas das falésias em Porto do Mangue,
que pode ser consequéncia de um material consolidado mais friavel que de outras falésias

reagindo com a forte dinamica dos processos costeiros desse ambiente e uma morfologia
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costeira, em forma de pontal, que expGe mais essa costa ao intemperismo e erosao
marinha, sem contar com a escassez de vegetacdo possibilitando numa erosdo pluvial

mais intensa.

O segundo fator observado foi que em todas as analises realizadas, foram
identificados erosdo nas mesmas porcOes da falésia, o que possibilita afirmar que tal
erosdo nao é ocasionada por eventos esporadicos como ressacas ou tempestades, mas sim

gue vem naturalmente atuando ao longo de décadas.
5.1.2 Taxa de Recuo das Falésias de Touros

Esta area se encontra também no litoral setentrional, localizado no Municipio de
Touros. Com aproximadamente 1.337,44 m de comprimento, essa falésia esta no
ambiente de transicdo entre os processos costeiros do litoral setentrional com os do litoral

oriental e foi onde se observou o menor recuo sofrido dentre todas as areas analisadas.

Através da Taxa de Ponto Final, foi observado que o recuo erosivo maximo
ocorreu na por¢do central da falésia com 18,76 metros (Figura 5.6), 0 que caracteriza um
recuo de 0,67 metros ao ano no decorrer das trés décadas analisadas (Figura 5.5). Porém,

a média de recuo observada é de 0,59 metros por ano, nesse mesmo periodo (Figura 5.5).

A Taxa de Regresséo Linear apresentou a equagéo de regressao linear y=-1.7373x
+3531.7. A inclinacdo da equacédo que descreve a linha € a taxa -1.73m/ano e a constante
LR2, assim como na falésia anterior, com valores altos na ordem de 0,98, indicando que

0 recuo erosivo se manteve constante (Figura 5.7).

Figura 5.5 - Recuo da borda de falésias no municipio de Touros entre os anos de 1986 até 2014.
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Figura 5.6 - Recuo da borda de falésias no municipio de Touros entre 0s anos de 1986 até 2014.
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Figura 5.7 — Gréfico da taxa de regressao linear de Touros apresentando a equagao de regressdo linear de
y=-1.7373x + 3531.7. A inclinagdo da equagdo que descreve a linha ¢é a taxa -1.73m/ano. O LR? foi de
0.98.
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5.1.3 Taxa de Recuo das Falésias de Parnamirim

Esta terceira area se encontra no litoral oriental, localizado no Municipio de
Parnamirim, na base da aeronautica Barreira do Inferno. Com uma extensdo aproximada

de 2.363,4 m, essa € a falésia que possui a menor pressao antrépica de todas analisadas
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que sofreram recuo, por estar inserida em uma zona militar que a mantém preservada da

influéncia da ocupacdo humana direta.

Devido ao comprimento, optou-se por subdividir a falésia em duas secBes para
que os dados dos recuos observados pudessem ser observados espacialmente (Figuras
5.10 e 5.11). N&o foi possivel adquirir informacdes do ano de 1994, devido a taxa de
cobertura de nuvens na regido; as imagens de anos adjacentes, 1992, 1993, 1995, 1996,
1997, estavam todas com ruidos que comprometeram a visibilidade da area de estudo.
Portanto, nesse caso, a analise multitemporal ficou limitada para os anos de 1986, 2004 e
2014.

A porcéo onde se encontra 0s maiores recuos é a do Norte da falésia, onde ha
presenca humana dos militares. Os maiores recuos identificados foram de 34,44 metros
no extremo Norte da falésia, apresentando uma média de 1,23 metros de recuo por ano, e
19,6 metros ao Sul dessa mesma porc¢ao da falésia, apresentando uma média de 0,7 metros
de recuo por ano (Figura 5.6). Quanto a porcao Sul, 0 maior recuo observado foi de 13,44

metros, em seu extremo Norte (Figura 5.7).

A Taxa de Ponto Final apresentou que a média de recuo na falésia de Parnamirim
é de 14,49 metros no decorrer das trés décadas estudadas, o equivalente a 0,52 metros por
ano (Figura 5.8). Quanto ao LRR, a equacao resultante é y=-1.0693x + 2159.6, a taxa foi
de -1.06m/ano e a constante LR2 obtida foi de 0,55 e isso indica que provavelmente esses
recuos variaram bastante de intensidade no decorrer de cada década e que 0s recuos séo
mais provenientes de eventos episodicos torrenciais ou de maré de Sizigia do que uma

eroséo constante (Figura 5.9).

Figura 5.8 - Recuo da borda de falésias no municipio de Parnamirim entre os anos de 1986 até 2014.
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Figura 5.9 — Gréfico da taxa de LRR de Parnamirim (Barreira do Inferno) apresentando a equagéo de
regressdo linear de y=-1.0693x + 2159.6, taxa de -1.06m/ano e o LR? foi de 0.98.
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Figura 5.10 - Area total de recuo da borda da falésia na porcio Norte da Barreira do Inferno, municipio de
Parnamirim entre os anos de 1986 até 2014 e as linhas das bordas das falésias nos anos de 1986, 2004 e
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Figura 5.11 - Area total de recuo da borda da falésia na porgdo Sul da Barreira do Inferno, municipio de
Parnamirim entre os anos de 1986 até 2014 e as linhas das bordas das falésias nos anos de 1986, 2004 e
2014,
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5.1.4 Taxa de Recuo das Falésias de Tibau do Sul

Esta area se encontra no litoral oriental, inserida no Municipio de Tibau do Sul.
Com uma extensdo aproximada de 5.914,82 metros, € a mais longa de todas as falésias
estudadas. Por esse motivo, essa falésia foi subdividida em duas partes, a primeira que
engloba desde o Norte até o Centro da falésia e é caracterizado por estar sob a alta pressao
antrépica (Figura 5.12) e a segunda parte que engloba do Centro até o Sul da falésia e é
caracterizada por sofrer pouca influéncia humana e ainda conservar a vegetagdo nativa de
Mata Atlantica (Figura 5.13).

As areas com 0S maiores recuos erosivos estdo no extremo Norte da primeira
parte, apresentando 68,32 metros de recuo ao longo das trés decadas, caracterizando um
recuo de 2,44 metros ao ano, e no extremo Sul da segunda parte, apresentando 56 metros
recuados da linha da borda de falésia, indicando um recuo de 2,00 metros por ano (Figura
5.12e5.13).

Ao analisar o grafico da Taxa de Ponto Final, identifica-se que a média de recuo

erosivo de todas os pontos onde a erosao esta atuante foi de 36,08 metros entre 0s anos
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de 1986 e 2014, caracterizando uma média de recuo erosivo de 1,3 metros ao ano nessa

escala temporal (Figura 5.14). Quanto ao LRR, a equacdo resultante é y=-2.4356x +

4921.5, a taxa foi de -2.43m/ano e a constante LR2 obtida foi de 0,97 o que indica eroséo

ativa constante provocando a mesma intensidade de recuo ao longo dos anos em Tibau
do Sul (Figura 5.15).

Figura 5.12 - Area total de recuo da borda da falésia na porgdo Norte de Tibau do Sul, desde os anos de
1986 até 2014 e as linhas das bordas das falésias nos anos de 1986 e 2014.
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Figura 5.13 - Area total de recuo da borda da falésia na porgdo Sul de Tibau do Sul, desde os anos de

1986 até 2014 e as linhas das bordas das falésias nos anos de 1986 e 2014.
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Figura 5.14 - Recuo da borda de falésias no municipio de Tibau do Sul entre os anos de 1986 até 2014.
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Figura 5.15 — Gréfico da taxa de LRR de Tibau do Sul apresentando a equagdo de regressdo linear de y=-
2.4356x + 4921.5, taxa de -2.436m/ano e o LR? foi de 0.97.
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5.1.5 Taxa de Recuo das Falésias de Baia Formosa

A Ultima area analisada também se localiza no litoral Oriental, no Municipio de
Baia Formosa, com uma extensdo aproximada de 1.166,81 metros, sendo considerada a
menor falésia de todas estudada no presente trabalho e é a que possui a maior pressao

antropica.

Na analise realizada durante as trés décadas, como nas areas anteriores que
sofreram recuo, observou-se que somente na primeira década, entre os anos de 1986 a

1994, foi observado recuo da borda de falésia, onde foi observado o maior recuo na porgao
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extremo Oeste com 27,44 metros recuados, 0 que equivale a 0,98 metros por ano (Figura
5.16).

Figura 5.16 - Area total que sofreu recuo da borda da falésia em Baia Formosa, nos anos de 1986 até 2014
e as linhas das bordas das falésias nos anos de 1986 e 1994, 2004 e 2014.
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A taxa de Ponto Final identificou uma média de recuo erosivo de 19,46 metros
entrs os anos de 1986 e 2014, dando uma média de 0,69 metros por ano (Figura 5.17).
Quanto ao LRR, a equagdo resultante é y=-0.8645x + 1740.9, a taxa foi de -0.86m/ano e
a constante LR2 obtida foi de 0,54 devido ao recuo estar concentrado somente na primeira
década, entre os anos de 1986 a 1994 (Figura 5.18).
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Figura 5.17 - Recuo da borda de falésias no municipio de Baia Formosa entre os anos de 1986 até 2014.
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Figura 5.18 — Gréfico da taxa de LRR de Baia Formosa apresentando a equacao de regressao linear de
y=-0.8645x + 1740.9, taxa de -0.86m/ano e o LR2 foi de 0.54.
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5.2 DSAS EM IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO ESPACIAL - TIBAU DO SUL

De todas as areas que apresentaram recuo de falésia, Tibau do Sul foi escolhido
para ser realizado uma analise mais detalhada, utilizando imagens de alta resolucdo ao
longo de uma década, onde foram analisadas através dos métodos estatisticos da Taxa de
Ponto Final (End Point Rate) e Taxa de Regressdo Linear (Linear Regression Rate) em
imagens oOpticas do sensor Quickbird dos anos de 2003, 2008 e 2013 (Figura 5.19).

A érea de estudo foi escolhida por ja ter sido analisada anteriormente por Braga
(2005) através de checklist desenvolvido pelo préprio e a segunda etapa do presente
estudo também envolve essa area. Para manter os melhores resultados, foi utilizado o
mesmo método proposto por Braga (2005), onde a area de estudo foi subdividida em

trechos Norte, Central e Sul com subdivisdes em sub-trechos que foram nomeados da
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seguinte maneira: trecho Norte (NO1, NO2, NO3), trecho Central (C01, C02, C03) e trecho
Sul (S01, S02, S03).

Figura 5.19 — Imagens de um pequeno trecho, na escala de 1:4.000, das falésias de Tibau do Sul
apresentadas pelo sensor Quickbird nos anos de 2003, 2008 e 2013 respectivamente. A alta resolucéo
permite identificar tanto a borda, como a face e a base da falésia na area de estudo.
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Ao longo de toda costa com falésia, foram criados 465 transectos, dos quais 158
apresentaram recuo na linha da borda das falésias, de acordo com os resultados obtidos,
0 equivalente a 34% de todo o litoral com falésia em Tibau do Sul, enquanto que os
demais 307 transectos, ou seja 66% da linha de costa com falésia, apresentaram-se
intactas entre os anos de 2003 a 2013 (Figura 5.20).

Figura 5.20: Gréfico da porcentagem da linha de costa com falésia que recuou ao longo de 10 anos, entre
2003 e 2013, em Tibau do Sul/RN.

Linha da Borda da Falésia

Quanto a espacializacdo dos dados, foi identificado recuo em todos os trés trechos
estudados, com destaque para o trecho Central, nos subtrechos C01 e CO03, onde se
encontram as maiores por¢des de falésia que recuaram entre 2003 e 2013 (Figura 5.21).
Ja os subtrechos NO1 e NO3, do trecho Norte sdo os que se mantiveram totalmente
intactos, ou seja, ndo foi identificado recuo em toda a extensdo deles nesse mesmo periodo
(Figura 5.21).
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Figura 5.21: Mapa das areas que apresentaram recuo de falésia, com os subtrechos que tiveram mais linha

de costa recuada (CO1 e C03) e os subtrechos que ndo tiveram recuo entre 0s anos de 2003 a 2013.
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De acordo com a Taxa de Ponto Final, os maiores recuos identificados se

encontram nos subtrechos NO2 com 1,5 metros de linha de borda da falésia recuada,

subtrecho C03 com recuo de 1,71 metros e por Gltimo, o subtrecho S02 apresentando

recuo de 1,99 metros ao longo dos 10 anos analisados (Figura 5.22).
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Figura 5.22: Mapa das areas que sofreram recuo de falésia, com os subtrechos que tiveram o maior recuo

erosivo em sua linha de costa (N02, C03 e S02) entre os anos de 2003 a 2013.
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Por fim, em relacdo ao LRR, a equacdo resultante identificada foi y=-0.637x +
1298.7, a taxa foi de -0.63m/ano e a constante LR? obtida foi de 0,98 (Figura 5.23). A
analisar a constante LR2 dada pela Taxa de Regresséo Linear que € a razao entre 0S recuos

em metros dos diferentes anos analisados, foi observado que dos 158 transectos que
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apresentaram recuo, 58 transectos (36,7%), obtiveram o resultado de 0,7, enquanto que
89 transectos (56,33%) alcancaram o resultado entre 0,8 a 0,89, por fim, os restantes 17
transectos (10,76%), a constante foi de 0,9 a 1 (Figura 5.24). Todos os resultados foram
acima de 0,69 o que caracteriza que tais recuos ndo ocorreram por eventos episodicos de
tempestade ou ressaca no mar, mas que ha um constante processo erosivo ativo atuando
nessas areas que estao recuando e que 0 recuo se manteve em uma intensidade similar no

decorrer dos anos ao longo dessa década entre 2003 a 2013.

Figura 5.23 — Gréfico da taxa de LRR de Tibau do Sul apresentando a equacéo de regressao linear de y=-
0.637x + 1298.7, taxa de -0.63m/ano e o LR? foi de 0.98.
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Figura 5.24: Gréfico da porcentagem de transectos e suas constantes LR? obtidas através da Taxa de
Regressdo Linear.
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5.3 ANALISE E COMPARACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS ATRAVES DE
CHECKLIST DE FALESIA

Apos as analises multi temporal do litoral de Tibau do Sul, foi realizado uma visita
de campo na area nos dias 06, 07 e 08 de Junho de 2018, contemplando toda a extensao
costeira da area de pesquisa. A proposta da visita é estudar 0s processos naturais atuantes
e compara-los com os resultados obtidos por Braga (2005) em suas visitas de
reconhecimento realizadas nos dias 23 de Junho, 29 de Junho e 7 de Julho de 2004, ou
seja, identificar e analisar as mudancas ocorridas no mesmo ambiente ap6s uma escala
temporal de 14 anos. Para manter os melhores resultados, foi utilizado o mesmo checklist
desenvolvido por Braga (2005) e a area de estudo foi subdividida em trechos Norte,
Central e Sul com subdivisdes em sub-trechos que foram nomeados da seguinte maneira:
trecho Norte (NO1, NO2, N03), trecho Central (C01, C02, C03) e trecho Sul (S01, S02,
S03), conforme mostrado na figura 5.25. O critério utilizado para a sua delimitacéo é
especifico a cada um dos trechos analisados, e levam em conta 0S processos erosivos
predominantes, niveis de ocupacdo do solo e elementos fisicos caracteristicos da regido
(Braga 2005).

Figura 5.25 - Definicdo dos sub-trechos. Fonte: Amaral (2001).
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Primeiramente, a subdivisdo do trecho Norte foi realizada levando-se em
consideracao 0s processos erosivos predominantes. Uma vez que 0s niveis de ocupacao

do solo e os elementos fisicos caracteristicos da regido sdo bastante homogéneos. J& no
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trecho central o critério utilizado foram os diversos niveis apresentados de ocupacdo do
solo. Em funcdo de sua grande diversidade passando de &rea densamente habitada até
trechos desertos. E finalmente, o trecho sul foi subdividido com base nos elementos
fisicos encontrados na regido praial: arenitos de praia e arenitos ferruginosos;
“chapaddes”; as praias retilineas; os promontorios e arrecifes. J4 que neste trecho a
ocupacdo € bastante homogénea e 0s processos erosivos instalados tem correlacdes diante

as feicdes encontradas (Braga 2005).

As pesquisas de campo foram feitas com base na identificacdo dos processos
erosivos ao longo da costa escarpada, percorrendo-se todo o trecho, tanto na faixa de
praia, quanto no topo das falésias. Foram feitos registros fotograficos, identificando com
0 uso de um GPS os pontos de registro e todas as informacdes relevantes foram anotadas
nos checklists, posteriormente houve a comparacédo com os resultados obtidos por Braga

(2005) para analisar quais mudangas ocorreram.
Trecho Norte

O trecho tem inicio na barra de Tibau do Sul e se prolonga até a Ponta do Madeiro,
perfazendo aproximadamente um total de 5,3 km. A maior parte do trecho é composta
pela praia de Cacimbinha, trata-se de uma praia arenosa, levemente arqueada, com
direcdo NW/SE. Nas extremidades dessa praia séo encontrados promontdrios constituidos
por arenitos ferruginosos. Em sua parte inicial, sdo encontrados, dispostos paralelamente

a linha de costa, os arenitos de praia, menos resistentes que os citados anteriormente.

Para facilitar a organizacéo do trecho abordado adotou-se a subdivisdo em 3 sub-
trechos. No sub-trecho NO1 ambas as erosdes marinha e pluvial séo significativas, no sub-
trecho NO2, a eroséo pluvial é a mais intensa e no sub-trecho NO3 ndo apresenta nenhuma
erosdo significativa na falésia. Os comprimentos aproximados de cada sub-trecho séo

respectivamente 1,2 km, 2,3 km e 1,8 km.
Sub-trecho NO1

O sub-trecho NO1 é limitado fisicamente ao sul pela ponta da Cacimbinha e ao norte
pela barra de Tibau do Sul (Tabela 11). E nele que comeca a formacéo das falésias, que

se estendem pelos trechos Norte, Central e Sul.

Embora Braga (2005) tenha identificado que o processo erosivo predominante no

sub-trecho NO1 foi a erosdo marinha, em meados de 2004, atualmente a eroséo pluvial
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vem se destacando mais em algumas porcGes da falésia, porém em outras porcoes,
observa-se uma relativa estabilidade evidenciado pela presenca de vegetacdo que cobriu
antigas estruturas de prote¢cdo como enrocamento (marroada) que antes era visto instalado

14, hoje encontra-se ausente (5.26) e vegetacdo na base da falésia (Figuras 5.27).

Apo6s 14 anos percorridos, ainda ndo se constatou a abertura de pequenas cavernas
no sopé das escarpas (Figura 5.27). Entretanto, depositos de talus provenientes de fluxo
gravitacional em grande magnitude, tanto antigos como recentes, foram observados.

Além de fortes ravinamentos na face da falésia (Figura 5.28).

Figura 5.26 — A) Protecdo de enrocamento de pedra (marroada) na base da falésia em 2004. B) Mesmo
local apresentando auséncia do enrocamento em 2018.

Figura 5.27 — A) Vista geral do sub-trecho NO1 apresentando auséncia de pequenas cavernas no sopé da
escarpa, em 2004. B) Mesmo local apresentando auséncia de cavernas e vegetagao na base da falésia, em
2018.
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Figura 5.28 — Grandes depdsitos de Talus recentes na cor vermelho escuro e depdsitos antigos na cor rosa
esbranquigado, com blocos de rochas de diferentes tamanhos, provenientes de fluxo de gréos e fluxo
gravitacional provocados pela erosdo pluvial.

Tabela 11. Checklist do sub-trecho NO1.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: _Barra de Tibau do Sul___. Subtrecho: NO1 . Lua: minguante.
Data/Horario: _08/06/2018 / 05:33 am_- 09:29 am . Maré: _05:39am+0.3m/18:07 pm+0.2m

CARACTERIZAGAO DO SUBTRECHO

Caracterizacao da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__20 — 40 m__. Perfil do talude (aprox.)_inicio suave (30°) e forte no fim (60°).
Vegetacdo e sua distribuicdo: (X) Topo; (X) Face; (X) Base.

Uso da falésia: () Acesso a praia; () Mirante; () Area de preservagéo; () Outros
Estruturas na Falésia:

Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; (X) Pousada; () Comércio; () Outros
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? construida na base e no topo

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:
Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?

Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Erosdo Pluvial, Qual? Ravinas, depositos de talus
Contribuicdes na eroséo superficial: (X) Drenos de casa; () Irrigagdo; () Outros.

Percolacdo da &gua subterranea:
As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacao;
() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies Umidas na face da falésia? X
H4 deslizamentos ativos ou histéricos? X
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?_ deslizamentos

Acéo da onda:

Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: 3m X
Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo: _arenito carbonatico e arenito ferruginoso X
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As ondas escovam o pé da falésia?

Protecéo no pé da falésia. Tipo: _arenito carbonatico na faixa de praia, no final do sub-trecho are-
nito ferruginoso tanto na faixa e formando a ponta da cacimbinhas

Hé alguma obra de controle da erosdo? Tipo: enrocamento de pedra marruada

A obra causa mais erosdo?

X

Obs:

Figura 5.19 — Coordenada (0268890; 9316158),
Figura 5.20 — Coordenada (0269058; 9315822),
Figura 5.21 — Coordenada (0269029; 9315838).

Sub-trecho N02

O sub-trecho NO2 é localizado ao norte pela ponta da Cacimbinha e ao sul por um

pequeno promontdrio de arenitos (Tabela 12).

Nas falésias deste sub-trecho, como em 2004, ainda predomina a erosdo pluvial,
sem relevantes danos causados pelo impacto das ondas. O escoamento superficial nos
tabuleiros costeiros gerado pelas intensas precipitagdes pluviométricas causa, no topo das
falésias, o carreamento de particulas do solo e conseqlientes incisdes (ravinas). As
grandes ravinas que atingem desde topo até a face das falésias constatadas por Braga

(2005) continuam aumentando, indicando que a erosdo se mantém ativa (Figura 5.29).

Figura 5.29 — A) Ravina no topo e face da falésia no sub-trecho N02, em 2004. B) Mesma ravina maior e
mais erodida, em 2018.

Neste sub-trecho, os dispositivos de drenagem construidos nas laterais das

estradas, descarregam a agua coletada diretamente sobre o topo das falésias, gerando
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graves problemas erosivos e intensificando a erosdo pluvial. A ravina que possuia quase

50 cm de profundidade, hoje possui mais de 1 metro (Figura 5.30).

Figura 5.30 — A) Ravina criada pelo dispositivo de drenagem no sub-trecho N02, em 2004. B) Mesma
ravina maior e mais erodida, em 2018.

Tabela 12. Checklist do sub-trecho NO2.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: _Praia de Cacimbinhas___. Subtrecho: N02 . Lua: minguante.
Data/Horério: _08/06/2018 / 9:50 am - 11:20 pm . Maré: _05:39am+0.3m/18:07 pm+0.2m

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:
Falésias vivas
Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__20 — 40 m__. Perfil do talude (aprox.)_inicio médio (40°) e forte no fim (60°)_.

Vegetacdo e sua distribuigdo: () Topo; () Face; (X) Base.

Uso da falésia: (X) Acesso a praia; (X) Mirante; () Area de preservagdo; () Outros: bares instal. na base .

Estruturas na Falésia:
Uso da propriedade: (X) Moradia; () Veraneio; (X) Pousada; (X) Comércio; () Outros

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? instaladas na borda e na base

X

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia? X
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?

Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas) inumeras ravinas . X
Contribuices na eroséo superficial: (X) Drenos de casa; (X) Irrigagdo; () Outros: estrada

Percolacédo da agua subterranea:

As maneiras que a agua € infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacéo;

() Drenos; () Piscinas; () Outros ]
Ha superficies Umidas na face da falésia? ]
Ha deslizamentos ativos ou historicos? ]
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acdo da onda: ]
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: 3 — 10 m (em alguns trechos) | X]
Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo: _linhas isoladas de arenito carbonatico | X]
As ondas escovam 0 pé da falésia? ]
Prote¢do no pé da falésia. Tipo: _presenca de bermas e faixa de praia | X

Hé& alguma obra de controle da erosao? Tipo:
A obra causa mais eroséo?
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Obs:

Os dispositivos de drenagem da estrada colaboram no aumento do poder erosivo do escoamento superficial.

Figura 5.22 — Coordenada (0269743; 9314508),
Figura 5.23 — Coordenada (0269695; 9314005),

Sub-trecho NO3

O sub-trecho NO3 compreende uma pequena baia, limitada ao norte por um curto
promontorio de arenitos e ao sul pela Ponta do Madeiro (Tabela 13).

Embora a atividade turistica e a pressdo antropica continue intensa com presenca
de bares e restaurantes na base da falésia e de um hotel no topo da mesma com forte fluxo
de turistas, esse sub-trecho se manteve estavel, posto que a erosdo costeira nao se verifica
relevante quando se refere ao recuo de falésia. Essa maior estabilidade ocorre devido a
presenca de bermas, protecdo vegetal intensa em toda encosta, faixa de praia com
extensdo de aproximadamente 15 metros e ao fato da energia das ondas ser menor nesta
area (Figura 5.31).

Figura 5.31 — A) Perfil praial no sub-trecho NO3 apresentando boa extensdo de praia, presenca de bermas
e forte vegetacdo na base e face da falésia, em 2004. B) Mesma area apresentando um aumento na
intensidade de vegetacdo, em 2018.
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Porém, a erosdo marinha pode atuar de forma mais intensa na faixa de praia, sendo
identificado uma berma com mais de 70 cm de altura na linha de praia, um possivel
indicador de recuo da linha de praia na costa proximo a base da Ponta do Madeiro, sendo

necessario um estudo mais aprofundado para confirmar se é apenas um evento ciclico ou

se existe uma possivel perda de sedimentos com o passar do tempo nesse local (Figura
5.32).

Figura 5.32 — Forte desenvolvimento de bermas na
faixa de praia proximo a Ponta do Madeiro, porgao
Sul do sub-trecho NO3, em 2018.

A erosao pluvial, desde 2004, que
também se mantém atenuada, nao
ocorrendo formacdo de ravinas devido a
cobertura vegetal, que protege o solo do

impacto das gotas de chuva e evita o

carreamento de seu material. Porém, Braga
(2005) lembra da ocorréncia de um grande deslizamento no local, no ano de 2000, com a

destruicdo inclusive do acesso (escada) dos hdspedes do hotel a praia.

Tabela 13. Checklist do sub-trecho NO3.

CHECKLIST DE CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: _Baia do Madeiro . Subtrecho: NO03 : Lua: minguante.
Data/Horéario: _08/06/2018 / 11:29 am_- 12:42 pm . Maré:__05:39 am + 0.3 m/18:07 pm+ 0.2 m

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__ 40 m__. Perfil do talude (aprox.)_ médio (40°)

Vegetacdo e sua distribuicdo: (X) Topo; (X) Face; (X) Base.

Uso da falésia: (X) Acesso a praia; (X) Mirante; () Area de preservagdo; () Outros: bares instal. na base_.
Estruturas na Falésia:

Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; (X) Pousada; (X) Comércio; () Outros
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? instaladas na borda

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:
Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?

Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas)
Contribuic6es na erosdo superficial: () Drenos de casa; () Irrigacéo; () Outros:

Percolacédo da agua subterranea:

As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacdo;
() Drenos; () Piscinas; () Outros
Ha superficies tmidas na face da falésia?
Ha& deslizamentos ativos ou historicos?
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Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acdo da onda:

Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: 15 m
Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo:
As ondas escovam 0 pé da falésia?
Protecéo no pé da falésia. Tipo: _presenca de bermas e faixa de praia
H4 alguma obra de controle da eroséo? Tipo:
A obra causa mais erosdo?

Obs:

Figura 5.24 — Coordenada (0270223; 9312687),
Figura 5.25 — Coordenada (0270926; 9311719).

Trecho Central

O trecho inicia-se na Ponta do Madeiro e vai até a Ponta da Pedra do Moleque.
Ao longo do seu comprimento (aprox. 3,8 km) séo encontradas pequenas praias separadas
por pontais rochosos, constituidos por arenitos ferruginosos. Entre a Ponta do Madeiro e
a Ponta do Canto, se encontra a praia do Curral. Em seguida, indo em direcédo ao sul, sdo

encontradas as praias localizadas na zona urbana, destacando-se a famosa praia de Pipa.

O trecho central apresenta diversos niveis de ocupacgéo do solo. A subdivisao deste
trecho foi feita adotando os critérios escolhidos por Braga (2005), conforme dito
anteriormente. O sub-trecho C02 é o mais densamente povoado, seguido pelo sub-trecho
CO03, onde ainda ¢é possivel verificar areas verdes. O sub-trecho CO1 é uma éarea de
preservacdo ambiental, portanto ndo ocupada. Os comprimentos aproximados de cada

sub-trecho s&o respectivamente 1,2 km, 1,4 kme 1,2 km.
Sub-trecho C01

O sub-trecho CO1 € limitado fisicamente a Oeste pela Ponta do Madeiro e a Leste
pela Ponta do Canto e possui vegetacdo densa no topo das falésias, em quase toda sua
extensdo (Tabela 14). Na sua parte média, observa-se vegetacdo em toda a encosta,
cobrindo topo, face e base, onde apresentou poucas mudancas devido a processos erosivos
ao longo de 14 anos (Figura 5.33). Este sub-trecho € localizado em uma area de

preservacao ambiental (Santuario Ecoldgico de Pipa).
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Figura 5.33 — A) Vista geral do sub-trecho C01 apresentando boa extensdo de praia, presenca de bermas
e forte vegetacdo na base e face da falésia, em 2004. B) Mesma &rea apresentando uma diminui¢&o na
intensidade de vegetacdo na porcéo central da falésia, em 2018.

Mesmo sendo uma area sem influéncia da pressdo antropica, por estar inserido
numa area de preservacdo ambiental, em alguns pontos é observado a ocorréncia de
movimentos de massas, principalmente quedas e tombamentos, pelo fato da encosta ser
ingreme, ndo ser vegetada na face nesses locais e ter padrdo de fraturamento que

proporciona a compartimentacdo do macico na forma de blocos.

Tal fendmeno contribui para a formacéo de depdsitos de talus no sopé das falésias,
guarnecendo-as contra a a¢do das ondas e fornecendo sedimentos ao sistema de deriva
litordnea. Braga (2005) verificou esse processo erosivo ja atuante em 2004, com dep06sitos
que alcancaram 1,6 metros de altura. Atualmente, os mesmos depdsitos ja ultrapassam os
8 metros e tais tombamentos foram téo recentes que foi identificado até um coqueiro com
as folhas ainda verdes que também tombou da borda da falésia, permanecendo junto com
os demais blocos de rochas no depdsito de talus, o que caracterizou a por¢cdo com 0
processo erosivo mais intenso em toda a linha de costa de Tibau do Sul (Figura 5.34).
Verifica-se também o nitido recuo da linha da borda da falésia, mesmo com o topo coberto

de vegetacdo de porte arboreo-arbustivo.
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Figura 5.34 — A) Movimento de massa no final do sub-trecho CO1 com depdsito de talus de
aproximadamente 1,5 m de altura na base da falésia, em 2004. B) Mesma érea apresentando significativo
recuo erosivo na borda da falésia e dep6sito de massa com mais de 8 metros de altura, em 2018.

A protecdo conferida pela vegetacdo as falésias desse sub-trecho, bem como a
auséncia de planicies de escoamento, faz com que as mesmas ndo sofram intensamente
com a eroséo pluvial, ndo se verificando a formacao de ravinas em sua extensdo. Tambem
nédo se observa a erosdo marinha de maneira relevante, devido a presenca de bermas e
faixa de praia na maré cheia. Esses elementos naturais protegem o pé das encostas contra

0 ataque direto das ondas.

Tabela 14. Checklist do sub-trecho CO1.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICAGAO

Nome/Lugar: _Praia do Curral . Subtrecho: ____C01 . Lua: minguante .
Data/Horario: _07/06/2018 / 14:09 pm_- 15:15 pm . Maré;_04:35am +0.4 m/17:09 pm +0.3 m

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizacao da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__ 35 m__. Perfil do talude (aprox.)_ forte (60°)
Vegetacdo e sua distribuicdo: (X) Topo; (X) Face; (X) Base.

Uso da falésia: () Acesso a praia; () Mirante; (X) Area de preservagéo; () Outros: .
Estruturas na Falésia: o
Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; () Pousada; () Comércio; () Outros:
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia?

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:
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Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas)

Contribuicdes na eroséo superficial: () Drenos de casa; () Irrigagdo; () Outros:

Percolacdo da dgua subterranea:
As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacao;
() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies Umidas na face da falésia?
Ha deslizamentos ativos ou histéricos?
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual? _gquedas e tombamentos

Acéo da onda:
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: 10 m
Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo:

As ondas escovam o pé da falésia?
Prote¢do no pé da falésia. Tipo: _presenca de bermas e faixa de praia
Hé alguma obra de controle da erosdo? Tipo:

A obra causa mais erosao?

Obs:

Este sub-trecho é limitado por duas pontas, Ponta do Madeiro ao norte e a Ponta do Canto ao sul, nesta

ultima ha varios pontos onde foram deflagrados movimentos de massa de grande volume.

Figura 5.26 — GPS (0271886; 9311329),
Figura 5.27 — GPS (0272460; 9311258).

Sub-trecho C02

Compreendido a Oeste pela Ponta do Canto e a Leste pela Ponta da Cancela
(Tabela 15), o sub-trecho C02 é o mais habitado, apresentando forte atividade turistica e

sofrendo grandes pressdes do mercado imobiliario.

Em seu inicio (Oeste), ainda pouco habitado, as falésias estavam sujeitas a
movimentos de massa, como deslizamentos, quedas e tombamentos, ocorridos pelos
mesmos motivos citados no sub-trecho CO1 e deflagrados pela agua de intensas chuvas
tropicais que preenchem as descontinuidades do macigo e atuam no sentido de expulsar
blocos do talude. Porém, atualmente, os depdsitos de talus estdo menores, indicando a
diminuicao da erosao pluvial e a continua acdo erosiva costeira ativa no decorrer do tempo
(Figura 5.35).
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Figura 5.35 — A) Deposito de talus no inicio do sub-trecho C02 na base da falésia, em 2004. B) Mesma
area com uma camada remanescente do depdsito de talus na base da falésia, em 2018.

Também nessa area, as ondas continuam a escovar o pé das falésias (falésias
vivas), solapando a base e formando incisdes, na forma de pequenas “cavernas” que estao
mais profundas atualmente do que em 2004 (Figura 5.36). Essas incisbes provocam

instabilidade basal e consequiente formagéo de depositos de talus.

Figura 5.36 — A) IncisGes em forma de pequenas cavernas na base da falésia, inicio do sub-trecho C02,
em 2004. B) Mesma area com as incisdes mais profundas, em 2018.

7 W »

O sub-trecho C02, em sua parte média até o final (Leste), apresenta intensa
pressdo antropica caracterizada pela alta concentragdo de edificagdes, com pousadas,
casas de veraneio, bares e restaurantes, que se estendem desde a beira-mar até o topo da
encosta. Nessa parte, Braga (2005) afirma que a proximidade de tais obras em relagéo ao
mar gera sérios problemas ambientais, ja que o avanco da linha de costa em direcdo ao
continente, devido a erosdo marinha, choca-se com as obras de protecdo. Essas obras, em
geral, constituem-se de enrocamentos (marroada) e muros de concreto (Figura 5.37, 5.38
e 5.39). Tais protecBes antropicas barram o ciclo natural de avango e recuo da linha
costeira e podem cortar o suprimento de sedimentos em uma dada area, agravando o

fendmeno da erosdo. Vale salientar também que tais obras de protecdo, se ndo forem
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regularmente reinstaladas, as proprias estruturas as quais estavam sendo protegidas
passam a ficar desprotegidas, podendo ser danificadas pela erosdo marinha como foi o

caso do passeio de madeira construido em Pipa (Figura 5.37).

Figura 5.37 — A) Passeio protegido com enrocamento no centro do sub-trecho C02, em 2004. B) Mesma
area com a escada que da acesso & praia danificada e auséncia de enrocamento de prote¢éo do passeio, em
2018.

Porém, em outras partes, onde as estruturas de protecdo estdo recebendo
manutencdo, as estruturas antropicas se mantém intactas (Figura 5.38) e a expansdo
antropica na linha de praia continua ate na atualidade com novas construcdes e estruturas
de protecdo sendo instaladas (Figura 5.39).

Figura 5.38 — A) Obras de protecéo costeira, em 2004. B) Mesma &rea com as obras de protecéo erodidas
nos muros mas ainda de pé, em 2018.
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Figura 5.39 — A) Residéncia sendo construida na face da praia com enrocamento ja instalado, em 2018.
B) Residéncias e restaurantes com enrocamento recém instalado, em 2018.

Tabela 15. Checklist do sub-trecho C02.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGCAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: _Praias urbanas de Pipa___.  Subtrecho: C02 . Lua: minguante .
Data/Horério: _07/06/2018 / 15:20 pm_- 16:40 pm . Maré: _04:35am +0.4 m/17:09 pm +0.3 m

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__ 40 m__. Perfil do talude (aprox.)_ forte (60°)

Vegetacdo e sua distribuicdo: (X) Topo; (X) Face; (X) Base.
Uso da falésia: (X) Acesso a praia; (X) Mirante; () Area de preservacao; () Outros:

Estruturas na Falésia:

Uso da propriedade: (X) Moradia; (X) Veraneio; (X) Pousada; (X) Comércio; (X) Outros: estacionamentos .

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? instalada na borda

x

=

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia? X
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?

Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vocorocas)

Contribuicdes na erosao superficial: (X) Drenos de casa; (X) Irrigacdo; (X) Outros: |mpermeab|I|zacao .
Percolacédo da &gua subterranea:

As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigagao;

() Drenos; () Piscinas; () Outros ]
Ha superficies Umidas na face da falésia? ]
Ha deslizamentos ativos ou historicos? ]
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?_deslizamentos, quedas e tombamentos X
Acéo da onda: ]
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: ]
Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo: grupos de arenitos ferruginosos tanto na faixa quanto fora_. | X
As ondas escovam o pé da falésia? | X
Prote¢do no pé da falésia. Tipo: _alguns gruposde arenitos ferruginosos | X]
Hé& alguma obra de controle da erosdao? Tipo: enrocamentos, pareddes e bulkheads | X]

A obra causa mais erosao?
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Obs:
Ha uma forte ocupacdo na borda da falésia. H4 um perigo visivel de que grandes movimentos de massa

sejam deflagrados e danifiquem as estruturas na porcéo central e leste.

Figura 5.28 — Coordenada (0272814; 8311274),
Figura 5.29 — Coordenada (0273042; 9314229),
Figura 5.30 — Coordenada (0273574; 9311201),
Figura 5.31 — Coordenada (0273164; 9311209),
Figura 5.32 — Coordenada (0273164; 9311209).

Sub-trecho C03

O sub-trecho CO3 esté localizado entre a ponta da Cancela (Oeste) e a Ponta da
Pedra do Moleque (Tabela 16), estando apenas parcialmente habitado, com alguns

bares, na base das falésias, e pousadas, situadas no topo das mesmas.

A erosdo marinha nesse sub-trecho é mais suave, pois a existéncia de falésias mais
recuadas e arenitos ferruginosos, onde as ondas possuem maior energia, diminuem o
impacto das mesmas sobre a base das falésias. Tanto que a diferenca na paisagem de 2004
a 2018 é praticamente nenhuma na base e face das falésias que ainda mantém a mesma

cobertura vegetal ha 14 anos (Figura 5.40).

Figura 5.40 — A) Base e face da falésia no sub-trecho C03, em 2004. B) Mesma area mantendo a mesma
cobertura vegetal, em 2018.

Ja a erosdo pluvial possui uma influéncia maior no inicio do sub-trecho (Oeste),
formando uma planicie de escoamento, com grande quantidade de ravinas, porém com
pouca evolucdo na erosdo no decorrer dos 14 anos (Figura 5.41). Este processo ndo é
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intenso em sua parte média, devido a existéncia de protecdo conferida pela vegetacao, e
nem na sua parte final, pois seu material é de maior resisténcia, ndo sendo

significativamente erodido, por mais que se formem superficies de escoamento.

Figura 5.41 — A) Planicie de escoamento com ravinas no topo da falésia no sub-trecho C03, em 2004. B)
Mesma area apresentando poucas mudancas devido ao processo erosivo pluvial, em 2018.
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Tabela 16. Checklist do sub-trecho C03.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGCAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: _Praia do Amor . Subtrecho: C03 . Lua: __minguante___ .
Data/Horério: _07/06/2018 / 16:50 pm_- 17:35 pm . Maré: 04:35 am +0.4 m/ 17:09 pm +0.3 m

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas E
Falésias recuadas X
Altura da falésia (aprox.)__ 40 m__. Perfil do talude (aprox.)_ suave (30°) a média (40°)

Vegetacdo e sua distribuigdo: (X) Topo; (X) Face; (X) Base.

Uso da falésia: (X) Acesso a praia; (X) Mirante; () Area de preservagdo; () Outros: bares instal. na base_.
Estruturas na Falésia: N
Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; (X) Pousada; () Comércio; (X) Outros: estacionamento .
Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? instalada na borda

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia? X
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas) _ravinas . X

Contribuicdes na erosao superficial: (X) Drenos de casa; (X) Irrigacdo; () Outros:

Percolacédo da dgua subterranea:

As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacéo;
() Drenos; () Piscinas; () Outros
Ha superficies imidas na face da falésia?

Ha deslizamentos ativos ou historicos?

Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acdo da onda: ]
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: 5 m -
Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo: grupos de arenitos ferruginosos X
As ondas escovam 0 pé da falésia?

Prote¢do no pé da falésia. Tipo: _grupos de arenitos ferruginosos
Hé& alguma obra de controle da erosdao? Tipo:
A obra causa mais eroséo?

Obs:

Este sub-trecho possui uma grande planicie relacionada a uma rede de drenagem bem definida, inclusive

uma grande ravina esta danificando o terreno.

Figura 5.33 — Coordenada (0274008; 9310912),
Figura 5.34 — Coordenada (0274523; 9310335).
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Trecho Sul

Este trecho é limitado ao Norte pela Ponta da pedra do Moleque e ao Sul pela
desembocadura do Rio Catu (aprox. 5 km). Ele possui longas praias retilineas
principalmente as praias de Minas e Pedra d’agua. O maior destaque do trecho sul ¢ a
presenca dos “chapaddes”. O Chapadao de Pipa e o Chapadado da Praia das Minas sdo os

maiores em dimensdes e pressao de ocupacao.

Assim como nos trechos anteriores, o trecho Sul foi subdividido por Braga (2005)
em trés sub-trechos. O critério utilizado nessa subdivisdo foi baseado nos elementos
fisicos encontrados na zona de praia. O sub-trecho SO1 (aprox. 1,6 km) é caracterizado
pela auséncia de faixa de praia e por falésias com arenitos em sua base, o sub-trecho S02
(aprox. 2,1 km) é marcado por uma longa praia retilinea, e o sub-trecho S03 (aprox. 1,3

km) corresponde a um promontério com bancadas de arenitos na arrebentacéo.
Sub-trecho S01

O sub-trecho S01 comeca ao Norte pela Ponta da Pedra do Moleque e vai até onde
estdo presentes os arenitos de praia (Tabela 17). Este sub-trecho possui uma erosdo
pluvial limitando-se a superficie do chapaddo, onde as ravinas instaladas no topo da

falésia continuam a evoluir e ficar mais profundas (Figura 5.42).

Figura 5.42 — A) Planicie de escoamento com ravinas no topo da falésia no sub-trecho S01, em 2004. B)
Mesma area com ravinas mais longas e profundas, em 2018.

A erosdo marinha € minima, ndo foi verificado nenhum escovamento ou outro

testemunho erosivo em sua base. Os fatores que atenuam essa eroséo séo a blindagem
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atribuida aos arenitos na base da falésia, o que atenua a agdo das ondas e a cimentacao
ferruginosa da rocha que constitui as escapas que lhe confere maior resisténcia do que as

falésias presentes no trecho norte e central (Figura 5.43).

Figura 5.43 — A) Base das falésias com extensa faixa de praia e protecao natural de arenitos no sub-trecho
S01, em 2004. B) Mesma é&rea apresentando suaves mudancas, em 2018.
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Tabela 17. Checklist do sub-trecho S01.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: Ponta da Pedra do Moleque_.  Subtrecho: S01 . Lua: _Lua Minguante

Data/Horario: 06/06/2018 / 14:50 pm - 15:20 pm . Maré: 03:25am +0.4 m/16:05 pm +0.3m

CARACTERIZACAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__ 20 m__. Perfil do talude (aprox.)_ médio (40°)

Vegetagdo e sua distribuicdo: () Topo; () Face; (X) Base. Em pontos isolados
Uso da falésia: (X) Acesso a praia; (X) Mirante; () Area de preservacao; (X) Outros: rota turistica

Estruturas na Falésia:
Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; (X) Pousada; () Comércio; () Outros:

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? 10 m

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas) _ravinas

Contribuic6es na erosdo superficial: (X) Drenos de casa; (X) Irrigagdo; () Outros:

XX X

Percolacédo da agua subterranea:
As maneiras que a agua é infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacdo;
() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies imidas na face da falésia?
Ha deslizamentos ativos ou historicos?
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acéo da onda:
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura:

Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo: grupos de arenitos ferruginosos

As ondas escovam o pé da falésia?
Protecdo no pé da falésia. Tipo: _grupos de arenitos ferruginosos

Héa alguma obra de controle da erosdo? Tipo:

x| [x]

A obra causa mais erosdo?

Obs:

Apesar de existir um forte escoamento pela planicie, as incisées na superficie do terreno deste trecho sdo

encontradas em menor quantidade do gue nos trechos norte e central. A coloracdo mais escura dessas falésias

denotam uma cimentacao ferruginosa conferindo mais resisténcia a encosta.

Figura 5.35 — Coordenada (0274711; 9310267),
Figura 5.36 — Coordenada (0274618; 9309742).
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Sub-trecho S02

O sub-trecho S02 é caracterizado pelo fim da ocorréncia dos arenitos na faixa de
praia, e onde comeca uma extensa praia retilinea, estendendo-se até meados da praia de
Pedra d’agua (Tabela 18).

A erosdo marinha na base da falésia é nula, devido a uma ampla faixa de praia

com presenca de berma, ha uma vegetacdo rasteira na base das falésias que sdo mais

recuadas que no sub-trecho anterior, indicando estabilidade nessa porcao desde 2004 até
2018 (Figura 5.44).

Figura 5.44 — A) Perfil praial apresentando protecdo natural na base das falésias no sub-trecho S02, em
2004. B) Mesma area apresentando suaves mudancas, em 2018.

Assim como no S01, ndo foram identificados movimentos de massas marcantes e
em grande nimero, mas a exemplo do primeiro, a planicie que se desenvolve em sua parte
média gera uma grande quantidade de escoamento superficial, 0 que provocou o
aparecimento de diversas ravinas, uma em destaque na borda da falésia que continua a

crescer e a provocar recuo da linha da borda da mesma (Figura 5.45).

Figura 5.45 — A) Grande ravina no final de sub-trecho S02, em 2004. B) Mesma érea apresentando
aumento da ravina e consequente aumento do recuo da linha da borda da falésia, em 2018.
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Tabela 18. Checklist do sub-trecho S02.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: Praia de Minas ¢ Pedra d’agua_. Subtrecho: S02 . Lua: _Lua Minguante

Data/Horario: 06/06/2018 / 15:20 pm - 16:50 pm . Maré: 03:25am +0.4 m/16:05 pm +0.3m

CARACTERIZAGAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__ 20 m__. Perfil do talude (aprox.)_suave (30°) a médio (40°)

Vegetacdo e sua distribuicdo: (X) Topo; (X) Face; (X) Base.
Uso da falésia: () Acesso a praia; (X) Mirante; () Area de preservacdo; (X) Outros: rota turistica

Estruturas na Falésia:
Uso da propriedade: () Moradia; () Veraneio; () Pousada; () Comércio; () Outros:

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia?

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Eroséo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas) _ravinas

Contribuic6es na erosdo superficial: () Drenos de casa; ( ) Irrigacdo; ( ) Outros:

XXX

Percolacdo da dgua subterranea:
As maneiras que a agua € infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacéo;
() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies Umidas na face da falésia?
Ha deslizamentos ativos ou historicos?
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

Acéo da onda:
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: 20 m

Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo: dois pequenos grupos isolados de arenitos ferruginosos

As ondas escovam o pé da falésia?
Protecédo no pé da falésia. Tipo: _ presenca de bermas e faixa de praia

H4 alguma obra de controle da eroséo? Tipo:

A obra causa mais erosdo?

x| |

x|

Obs:

Figura 5.37 — Coordenada (0274564; 9307876),
Figura 5.38 — Coordenada (0274492; 9307201).
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Sub-trecho S03

O sub-trecho S03 comeca numa ponta impregnada de arenitos, que se entendem
além da linha da costa (Tabela 19).

Foram observados ravinas que em 2004 foram verificados como pequenos canais
indicativos de erosao pluvial que até entdo ainda ndo tinham provocado grandes estragos

no topo da falésia (Figura 5.46).

Figura 5.46 — A) Pequenos canais indicativos de erosdo pluvial no sub-trecho S03, em 2004. B) Mesma
area apresentando grande ravina, em 2018.

Em 2004, Braga (2005) ndo observou erosdo marinha, porém em 2018, verifica-
se uma forte eroséo que aflorou o terrago de abraséo e apresenta escavonamento na base
da falésia (Figura 5.47).

Figura 5.47 — A) Terraco de abrasdo aflorando e incisdes na base da falésia no sub-trecho S03, em 2018.

A influéncia antropica intensifica mais a erosdo com estruturas comprometidas e
com risco de tombamento e através de estruturas de drenagem que intensificam a erosao

na base das falésias (Figura 5.48).
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Figura 5.48 — A) Obras e estruturas danificadas devido a erosao no sub-trecho S03, em 2018. B) Estrutura

de drenagem provocando erosdo na base da falésia, em 2018.
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Tabela 19. Checklist do sub-trecho S03.

CHECKLIST DE CARACTERIZAGAO E IDENTIFICACAO

Nome/Lugar: Rio Catu_. Subtrecho: S03 . Lua: _Minguante .
Data/Horério: 06/06/2018 / 16:55 pm_- 17:25 pm . Maré: _03:25am +0.4 m/16:05 pm +0.3m

CARACTERIZAGCAO DO SUBTRECHO

Caracterizagdo da Falésia:

Falésias vivas

Falésias recuadas

Altura da falésia (aprox.)__ 10 m__. Perfil do talude (aprox.)_médio (40°)

Vegetacdo e sua distribuigdo: () Topo; () Face; (X) Base.

Uso da falésia: () Acesso a praia; () Mirante; () Area de preservagdo; (X) Outros: rota turistica
Estruturas na Falésia:

Uso da propriedade: (X) Moradia; (X) Veraneio; () Pousada; ( ) Comércio; () Outros:

Qual a distancia da estrutura até a borda da falésia? _instal. na borda

x|

IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS NO SUBTRECHO

Escoamento superficial:

Existe uma planicie que produz um escoamento descontrolado pela face da falésia?
Existem sistemas de fraturas, nesta planicie, que condicionam o escoamento superficial?
Erosdo Pluvial, Qual? (ravinas, vogorocas) _ravinas

Contribuic6es na erosdo superficial: () Drenos de casa; ( ) Irrigacdo; ( ) Outros:

XXX

Percolacéo da édgua subterranea:
As maneiras que a agua € infiltrada no topo da falésia: () Tanques sépticos; () Irrigacéo;
() Drenos; () Piscinas; () Outros

Ha superficies imidas na face da falésia?
Ha deslizamentos ativos ou historicos?
Qualquer outro tipo de movimento de massa. Qual?

I

Acdo da onda:
Na maré alta existe uma faixa de praia? Largura: 3 m
Linhas de arenito na faixa de praia. Tipo:
As ondas escovam 0 pé da falésia?

Protecdo no pé da falésia. Tipo: _ faixa de praia
Hé& alguma obra de controle da erosdo? Tipo:

A obra causa mais erosdo?

x|

Obs: Figuras 5.39 e 5.41 — Coordenada (0274898; 9305868),
Figura 5.40 — Coordenada (0274899; 9305787),
Zona de Percolacdo — Coordenada (0274898; 9305787).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A analise multitemporal através da ferramenta DSAS utilizando os métodos
estatisticos da Taxa de Regressdo Linear e Taxa de Ponto Final em imagens de resolucéo
espacial média dos satélites Landsat 5 e 7 numa escala temporal de 3 décadas, identificou
5 trechos de falésias nos municipios de Porto do Mangue e Touros, no litoral setentrional
do RN, e nos municipios de Parnamirim, Tibau do Sul e Baia Formosa, no litoral oriental
do mesmo Estado, que estdo em continuo processo de recuo erosivo da linha de costa,

essa linha delimitada pelas bordas das falésias.

Ao longo de 3 décadas, verifica-se que a falésia em Porto do Mangue foi a que
apresentou maior recuo erosivo, com 101,1 metros em uma regressao constante entre as
décadas analisadas, indicando intensa erosao ativa em todos os periodos analisados. Em
contrapartida, inserido na mesma regido setentrional do RN, a falésia em Touros foi a que
apresentou menor recuo erosivo na linha de costa. O recuo erosivo maximo ocorreu na
porc¢édo central da falésia com 18,76 metros com uma regressdo também constante entre

as décadas analisadas.

Ja no litoral oriental, a falésia em Parnamirim apresentou recuos erosivos na
ordem 34,44 metros no extremo Norte da falésia, local com pressdo antrépica e onde se
encontra instalado a base aérea Barreira do Inferno. Em sua por¢éo mais ao Sul, o recuo
diminui para 13,44 metros. Quanto a constante LR?, da Taxa de Regressdo Linear, 0
resultado obtido foi de 0,55 e isso indica que provavelmente esses recuos variaram
bastante de intensidade no decorrer de cada década e que 0s recuos sdo mais provenientes

de eventos episddicos torrenciais ou de maré de Sizigia do que uma erosao constante.

Outro trecho onde a erosdo se mostrou mais significativa foi em Tibau do Sul,
CUjo as areas com 0S Maiores recuos erosivos estdo no extremo Norte da primeira parte,
apresentando 68,32 metros de recuo ao longo das trés décadas, e no extremo Sul da
segunda parte, apresentando 56 metros recuados da linha da borda de falésia. Assim como
nas falésias do litoral setentrional, essas falésias apresentaram a constante LR2 0,97

significando que a erosdo foi constante entre os periodos de analise.

Por ultimo, foi estudado as falésias de Baia Formosa, cujo a anélise realizada
durante as trés décadas, como nas areas anteriores que sofreram recuo, observou-se que
somente na primeira década, entre os anos de 1986 a 1994, foi observado recuo da borda

de falésia, onde foi observado o maior recuo na porcao extremo Oeste com 27,44 metros
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recuados e a regressdo linear apresentou um resultado de LR? a 0,54 devido ao recuo estar

concentrado somente na primeira década, entre os anos de 1986 a 1994.

A segunda andlise multitemporal utilizando a mesma metodologia em imagens
Opticas do sensor Quickbird de alta resolucéo espacial numa escala temporal de 10 anos,
apresentou que 34% de todo o litoral com falésia em Tibau do Sul sofreu recuo erosivo
da linha de costa delimitada pelas bordas das falésias. Foi identificado recuo em todos os
trés trechos estudados, com destaque para o trecho Central, nos subtrechos C01 e C03,
onde se encontram as maiores porc¢des de falésia que recuaram entre 2003 e 2013. Porém
0s maiores recuos identificados se encontram nos subtrechos NO2 com 1,5 metros de linha
de borda da falésia recuada, subtrecho C03 com recuo de 1,71 metros e por altimo, o

subtrecho S02 apresentando recuo de 1,99 metros.

Ao analisar também a constante LR2 dada pela Taxa de Regressdo Linear que é a
raz&o entre 0s recuos em metros dos diferentes anos analisados, foi observado que todos
os resultados foram acima de 0,69 o que caracteriza que tais recuos nao ocorreram por
eventos episddicos de tempestade ou ressaca no mar, mas que ha um constante processo
erosivo ativo atuando nessas areas que estdo recuando e que 0 recuo se manteve em uma

intensidade similar no decorrer dos anos ao longo dessa década entre 2003 a 2013.

Quanto a aplicacdo do checklist desenvolvido por Braga (2005), o mesmo
apresentou-se como uma ferramenta apropriada na identificacdo de processos erosivos
costeiros principalmente no que concerne as falésias, dinamizando de forma organizada
a coleta e analise das informacGes referentes a area de atuacdo e caracteristicas
desencadeadoras da erosdao marinha e pluvial nesses ambientes. A partir dele, pbde-se
constatar os conflitos existentes entre a erosdao marinha e pluvial nas praias de Tibau do

Sul e a ocupacdo humana representada pela pressdo da industria turistica local.

Quanto a comparacdo entre as informacdes de Braga (2005) coletadas em 2004 e
as coletadas em 2018, verifica-se mudancas em todos os trechos estudados. No trecho
Norte, o sub-trecho NO1 que antes tinha como principal eroséo a costeira, hoje apresenta
a forte influéncia também da erosédo pluvial. J& o sub-trecho NO2, verifica-se a evolucédo
das ravinas, oriundas da erosdo pluvial, danificarem até as estruturas de drenagem e
colocarem em risco as estradas no topo da falésia. Porém o sub-trecho NO3 se manteve

estavel, mesmo com uma pressao antrépica cada vez maior.
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O trecho Central, no sub-trecho CO1 as incisbes mais profundas na base das
falésias e os maiores movimentos de massa e gravitacional foram identificados o que se
identifica uma forte evolucdo desses processos erosivos que ja tinham sido observados
em 2004, mesmo sendo uma porgao inserida em uma reserva de protecdo ambiental e néo
sofrer pressdo antropica. Enquanto que o sub-trecho C02, por¢do com maior pressdo
antropica, antigas estruturas de enrocamento apresentadas no checklist de Braga (2005)
ja foram erodidas e as obras por essas estruturas defendidas ja estdo sofrendo colapso
como é o caso da escada que da acesso a praia, no entanto novas obras sobre a face de
praia estdo sendo erguidas e novas estruturas de protecao costeira estdo sendo criadas. Ja
0 sub-trecho C03 apresenta uma diminuicdo da intensidade da eroséo pluvial que ainda
continua sendo a erosao principal, tornando esse o sub-trecho o0 mais estavel do trecho

Central.

Por fim, o trecho Sul, em seu sub-trecho SO1, a erosdo marinha se mantém
praticamente nula como no sub-trecho C03, devido ao contexto geomorfoldgico e
ambiental, no entanto, a erosdo pluvial estd bastante ativa intensificando as ravinas e
aumentando as mesmas tanto em profundidade quanto em largura. O sub-trecho S02
segue com a mesma situacdo de equilibrio da erosdo marinha, porém com bastante
intensidade na erosao pluvial. Por fim, o sub-trecho S03, que em 2004 sé apresentava
erosdo pluvial, atualmente se verifica forte incisdes e cavidades na base das falésias com
o afloramento do terraco de abrasdo. A pressao antropica nessa por¢do vem intensificando
a erosdo com estruturas de drenagens que canalizam a agua pluvial para a base das falésias

e com estruturas que ja estdo sofrendo graves danos devido a erosao marinha presente.

Sendo assim, a analise multitemporal de imagens dpticas com resolucao espacial
média a alta utilizando os métodos através do DSAS e o checklist mostram-se como
instrumentos imprescindiveis para um estudo prévio da area de pesquisa com objetivo de
identificar os melhores locais que apresentam erosdo marinha e/ou pluvial e recuo erosivo
da linha de costa para a escolha dos melhores locais para realizar pesquisas mais
detalhadas, s6 que também mais custosas, como mapeamento com drones, laser scan e
Lidar. Além de serem importantes no auxilio das tarefas de controle e gestdo ambiental e

na promog¢édo do desenvolvimento sustentavel das comunidades costeiras.

A regido onde esta inserida a area de estudo possui uma diversidade de paisagens

muita rica, 0S processos naturais existentes sao muito dindmicos e sensiveis a qualquer
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modificacdo em seu ambiente. Desse modo toda ocupagéo tem que ser feita respeitando

os limites impostos pela a natureza.

Recomenda-se a elaboracdo e aplicacdo de checklists para outros tipos de costas
existentes no entorno da regido de Tibau do Sul, a fim de armazenar as informacgoes
coletadas para que no momento oportuno sejam utilizadas na geracao de subsidios a uma

politica de gerenciamento costeiro compativel com o contexto ambiental da regiao.

E necessario também determinar a velocidade de recuo da linha de costa e
monitora-la com o uso de sensores remotos de alta resolu¢do como as novas tecnologias
ja citadas, de forma que o uso e ocupacao da regido costeira sejam feitos de maneira mais
responsavel. Principalmente nos sub-trechos que foram identificados os maiores recuos
erosivos N0O2, C03 e S02, além do sub-trecho C02 por ser o mais ocupado de todos, onde

sd0 necessarios estudos mais pontuais da variacdo da linha de costa.

Recomenda-se o monitoramento das taxas de erosfes provocadas pelas obras
existentes na area de pesquisa, juntamente com uma discussdo mais aprofundada das

possiveis solugdes para o problema da erosdo marinha presente em toda regiao.

Recomenda-se também a execucdo de um levantamento dos perfis de praia e sua
dindmica, bem como do comportamento da linha de costa levando em consideracao a
sazonalidade das correntes costeiras. E finalmente, a realizacdo de um estudo
hidrodindmico para obtencéo de dados de clima de onda e de correntes.
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