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APRESENTACAO

Em continuidade aos trabalhos do Termo de Execucdo Descentralizada (TED)
N° 10/2020/SNSH/MDR “Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias Pipa
e Barra de Tabatinga RN”, celebrado entre a Secretaria Nacional de Seguranca
Hidrica (SNSH/MDR) e a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), é
apresentado o diagnostico “Riscos e apontamentos para 0s riscos no contexto das
falésias de Pipa e Barra de Tabatinga”.

Nessa fase, os trabalhos foram concentrados nos levantamentos de dados
primarios: escaneamento a laser das escarpas, imageamento de subsuperficie com
Ground Penetrating Radar (GPR), segundo levantamento aerofotogramétrico com
drone, descricdo estratigrafica com emprego de rapel, perfilagem com gama ray,
mapeamento de uso do solo e contagem de frequentadores das areas de falésias.

A analise e mapeamento de riscos tomou como base as orientacdes
metodolégicas do Projeto GIDES (2018), considerando os critérios inerentes as
condicBes geoldgicas, processos geomorfoldégicos, uso do solo, o conjunto de
relatorios e analises de risco envolvendo as areas, além de trabalhos académicos
disponiveis e do relato de moradores e pessoas que trabalham nos locais.

Diante da complexidade logistica da coleta de dados e os perigos de inerentes
as falésias condicionados pela variagdo das marés, realizou-se articulagdes com
diferentes 6rgdos publicos: Defesa Civil do Rio Grande do Norte (RN), Ministério
Publico Federal, Secretaria da Seguranca Publica e Defesa Social do RN, Centro
Integrado de Operacbes Aéreas (CIOPAER), Corpo de Bombeiros do RN, com a
finalidade de as a¢des minimizando os riscos. Os trabalhos ainda contaram com o
apoio da Prefeitura Municipal de Tibau do Sul e Prefeitura Municipal de Nisia Floresta.

Concomitante ao levantamento fisico em campo, foi realizado um trabalho de
obtencao de informagdes oriunda dos donos de barracas, hotéis, pousadas, visitantes,
guias de turismo, movimento ambiental. A finalidade era avaliar o contexto da
importancia das falésias para a identidade cultural local, o turismo e 0s riscos
associados.

Observa-se que a natureza sistémica dos riscos envolvendo as falésias
demanda medidas de gestdo do territério que permitam executar diferentes acoes
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capazes de produzir os resultados esperados. Assim, observa-se que o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), Decreto N° 5.300/2004, em seu art. 5°,
inciso Xl, destaca como um dos principios “0 comprometimento e a cooperacao entre
as esferas de governo, e dessas com a sociedade, no estabelecimento de politicas,
planos e programas federais, estaduais e municipais” para agdes na orla.

Ao longo da execucéo dos trabalhos, ficou evidente a importancia das falésias
para o desenvolvimento turistico no litoral oriental do Rio Grande do Norte,
notadamente nas areas em analises por terem um grande fluxo de visitantes
diariamente. Assim, diferentes meios de comunicacao buscaram informacgdes sobre o
Projeto Falésia, como resultado no periodo de 8 meses ocorreram 14 matérias sobre
as acodes do projeto, com escalas de circulacao: local, regional e nacional.

E importe n&o perder de vista que a natureza de instabilidade das falésias ndo é
um problema em si. Na realidade, ela gera as paisagens que atraem milhares de
visitantes todos os anos. O problema esta na forma como essas areas sado ocupadas
e utilizadas, ou seja, ndo se trata de isolar essas areas e impedir 0 seu acesso, mas
sim de ordenar as formas de uso e que este ocorra de modo seguro.

O relatério esta estruturado em 12 capitulos, sendo o primeiro constituido pelo
objetivo geral e especificos. O segundo trata dos aspectos metodologicos, detalhando
cada tema pesquisado, bem como a metodologia de risco e as adaptacdes as
caracteristicas da area. O terceiro capitulo apresenta o levantamento geoldgico e uma
breve descricdo das unidades identificadas; essas informagdes foram especialmente
utilizadas na interpretacdo do contexto erosivo e de riscos. O quarto capitulo faz um
detalhamento aprofundado dos compartimentos e processos geomorfolégicos
atuantes, destacando os tipos de feicdes que dissecam a litologia e 0s riscos
associados.

O quinto capitulo trata da pluviosidade e os eventos maximos de chuva; essas
precipitagdes s&o as que podem provocar desastres, como 0 que ocorreu no Bairro
de Mae Luiza, em Natal, no ano de 2014. O sexto capitulo trata da morfodinamica,
apresentando um panorama da eroséo costeira no Rio Grande do Norte, juntamente
com o cendrio de mudancga climatica, elevacdo do nivel do mar e a eroséo costeira;
destaca o comportamento do balaco de sedimentos nas praias em frente as falésias

e a relacdo com o processo erosivo das escarpas. O sétimo capitulo detalha o uso e
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ocupacao do solo, em escala de detalhes, com 0s seus respectivos percentuais para
diferentes faixas em relacdo a borda das falésias.

O oitavo capitulo apresenta uma breve andlise da documentagcdo que trata da
ocupacgdo no entorno das falésias de Barra de Tabatinga. O nono capitulo faz uma
analise de detalhes das tipologias de riscos, mapeando e descrevendo 0s principais
segmentos onde é necessario atencdo mais pormenorizada em diferentes escalas de
tempo. O décimo capitulo evidencia o conjunto de apontamentos para a reducao dos
riscos e gestdo do territorio, levando em consideracdo os diferentes segmentos
analisados nas duas areas de estudo. O décimo primeiro paragrafo demostra a
importancia do projeto para o Rio Grande do Norte, através das diferentes matérias
publicadas na midia. Por ultimo, o décimo segundo capitulo finaliza com as

consideracodes finais.
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1 OBJETIVO GERAL

Realizar diagndstico técnico-cientifico de caracterizacdo e situacdo
geomorfoldgica das falésias na paria de Pipa, municipio de Tibau do Sul e Barra de
Tabatinga em Nisia Floresta no estado do Rio Grande do Norte, apontando solu¢cbes
para o risco de desmoronamento, bem como indicadores para tomada de deciséo e

melhor governanca ambiental da area.

1.1 Objetivos especificos

« Diagnéstico da pressdo demografica exercida pelos habitantes e turistas de
Tibau do Sul e Nisia Floresta sobre o ambiente natural das falésias;

* Hierarquizacéo tipolégica das areas de falésia que demandam mais uma maior
atencao de imediato;

* Descrigao estratigrafica das areas com maior potencial de desmoronamento;

* Levantamento geofisico das areas de falésia onde ha uma maior dinamica
geomorfolégica;

» Levantamento aerofotogramétrico e elaboracdo de modelos topogréaficos do
relevo das areas de andlise;

* Diagnostico da morfodinamica costeira;

* Mapeamento de cobertura da terra e andlise do uso do solo nas areas mais
criticas quanto ao desmoronamento; e

* Proposicdo de medidas para diminuir o risco de acidentes envolvendo

moradores e turistas.
1.2 Localizagdo das areas de analise

A area de estudo compreende dois trechos da orla maritima: praias do distrito de
Pipa, no municipio de Tibau do Sul/RN, e Barra de Tabatinga, em Nisia Floresta/RN
(Mapa 1), ambos compreendem uma “sec¢éo da orla maritima abrangida por parte ou

todo da unidade paisagistica e geomorfologica da orla, delimitado como espaco de
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intervencdo e gestao”, conforme especifica o inciso Xlll, Art. 2° do Decreto N°

Tabatinga e Pipa.

- E

Ric Grande do Norte | |
Brasil

Mapa 1: Localizacéo da area de andlise. A: Estado do Rio Grande do Norte, com quadrante vermelho

indica B. B: Baias em forma de zeta, com quadrantes amarelos indicando as areas de Barra de
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2 METODOLOGIA

No intuito de realizar o mapeamento de perigo e risco das Falésias de Pipa/RN
e Tabatinga/RN, e tendo como base uma perspectiva sistémica ancorada em uma
abordagem mult proxy, as acdes foram executadas a partir da coleta de dados com
alta resolucéo, considerando diferentes abordagens e particularidades geologicas,
geomorfolégicas, dindmica costeira, territorial, ambiental e cultural. A estruturacdo das
atividades realizadas no ambito deste projeto teve como base norteadora a relagao
condicional entre a iminéncia de ocorréncia de movimentos gravitacionais, o perigo e
consequentemente o risco (Figura 1), estabelecidos como eixos fundamentais nas
analises propostas pelo Projeto GIDES (2018), implementado pelo Servico Geoldgico
do Brasil (SGB/CPRM).

Figura 1: Eixos de fundamentacéo das perspectivas de andlise.

Movimento
Gravitacional

Perigo

Risco

Fonte: Projeto GIDES (2018), elaborado pela equipe do Falésias.
As etapas metodologicas empregadas no Projeto GIDES (2018), exemplificadas
na Figura 2, proporcionaram a base para estruturacdo metodolégica do Projeto
Falésias, tendo sido necessario adaptacdes, tendo em vista o contexto de risco
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inerentes as falésias e ao geossistema como um todo, onde se faz necessario

considerar a importancia cultural da feicdo geomorfolégica e a dimenséao econémica.
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Figura 2: Metodologia sintese do Projeto GIDES (2018).
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Dessa forma, foi possivel realizar avaliar o perigo e risco (Figura 3 e 4), onde a
analise de perigo ocorre da “caracterizacdo dos indicios de instabilidade no terreno,
concomitantes aos processos naturais de movimento gravitacional”, sendo proposto
uma qualificacdo desse perigo em: Perigo 1, Perigo 2, Perigo 3, Perigo 4 (Projeto
GIDES, 2018, p. 88). Ressalta-se que essa qualificacdo de observacao das condicbes
locais deve ser realizada mediante condicbes climatolégicas normais, nhao
considerando periodos de eventos extremos. Ja a andlise de risco fundamenta-se a
partir de duas varidveis: “a vulnerabilidade e a qualificacdo do risco, considerando as
consequéncias dos movimentos de massas para a sociedade” (Projeto GIDES, 2018,
p. 88). Para a andlise de vulnerabilidade, ttm-se uma classificacdo em quatro niveis
(baixa, média, alta e muito alta), considerando principalmente os tipos de edificacédo e
seus potenciais danos a sua estrutura. J& a qualificacdo do risco segmenta as areas

em: Risco Baixo, Risco Moderado, Risco Alto e Muito Alto.

Figura 3: Metodologia de analise de perigo do Projeto GIDES (2018).

Area com ralor probab! Dz Encosta com UCIUM&D:F‘ rid
» ceormncn de mosimenios Placar « smphudes misema de Sm
graveacionas
Arias Os_slmvp:nt‘o Felgles topograficas e
Griticas [AG) 1 dhe vruirsncus
Andlise de Ezcritdno Cendiziotunies topogralices:
Preine (AR (arey curyas e nivel & deicridade o ChWRio« co:ll_mmmo'cnm
i I kuigao «* Yhe &
Cameglo Bi-::::&-ol MRS nlvegie mm‘::canu.';o mnima g 10
wstagn it o o asiniey seaay 1 om mcin
to avimmnto graviacions Blocos «r 0% v wncosta com wrelitude ndining
Campo JOPC) dedm
Puvige 1
Purigo 2
QualMcx;do do Pergo Conagdes chmabcas
fisschtn dw insaliiflmdhtdo terenn) nutnen
Peripe 3
Perigo &
Fonte: Projeto GIDES (2018), adaptado pela equipe do Projeto Falésias.
Figura 4: Metodologia de analise de risco do Projeto GIDES (2018).
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Fonte: Projeto GIDES (2018), adaptado pela equipe do Projeto Falésias.
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Nesse sentido, partindo da perspectiva de analise do Projeto GIDES (2018), os
procedimentos metodoldgicos para analisar o perigo e risco nas falésias do RN foi
segmentado em quatro fases (Figura 5): Levantamento de dados; Analise de perigo;
Andlise de risco e Proposi¢cdo de medidas mitigadoras.

A primeira fase refere-se a coleta in loco das informacdes que dardo suporte as
analises e proposicfes, sendo: aerolevantamento com veiculo aéreo nao tripulado
(VANT’s), mapeamento de cobertura e uso da terra, medicbes de parametros
subsuperficiais com uso de GPR, medi¢do morfoldgica das falésias com uso de Light
Detection and Ranging/Laser Scanner (LIDAR), levantamento estratigrafico com uso
de Gamma Ray, descricdo estratigrafica, medicdo de parametros estruturais usando
blssola, medicao da dindmica costeira usando receptor GNSS L1/L2. Paralelamente,
foi realizada uma profunda analise documental de relatérios e pareceres de 6rgdo
ambientais e da defesa civil relacionados as areas de estudo.

Todos os parametros especificos para utilizacdo desses equipamentos no
levantamento de dados das falésias sdo descritos nos tépicos a seguir deste
documento e aplicados as seguintes areas de analise: Praia de Barra de Tabatinga
(Nisia Floresta), Praia do Centro Pipa, Praia da Baia dos Golfinhos, e Falésias de
Cacimbinhas (Tibau do Sul).

A segunda fase compreendeu o tratamento das informacdes, de maneira a
possibilitar a delimitacdo e qualificacdo do perigo nos recortes espaciais em analise.
A partir desse direcionamento € realizado na terceira fase a qualificagdo dos riscos.
Para ambas as andlises nas fases 2° e 3° considerou-se como ponto inicial a
delimitacdo de faixas horizontais em relacdo a escarpa da falésia, sendo adotados os
seguintes valores:

e 10 metros em direcdo ao continente, a partir da borda superior, considerando
o conjunto de parametros medidos e as observacdes de Pacheco, Freitas Neto
e Severo (2007, p. 93);

e 15 metros em direcdo ao continente, a partir da borda superior, para as areas
de tabuleiros com cobertura de material edlico friavel, bem como as
observacdes de Pacheco, Freitas Neto e Severo (2007, p. 93);

e 10 metros de distancia horizontal da base da falésia, considerando a

possibilidade de um movimento de massa atingir pessoas paradas ou
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caminhando na praia, nos locais onde as escarpas estdo ativas e com angulos
de 909;

e 5 metros de distancia horizontal da base da falésia, considerando a
possibilidade de um movimento de massa atingir pessoas paradas ou
caminhando na praia, nos locais onde as escarpas sao escalonadas e com

cobertura vegetal.

Por fim, na quarta fase, com base na caracterizacao e qualificacdo do perigo e
risco existentes nas areas de falésia, foi possivel realizar a proposicdo de medidas

mitigadoras para todos os contextos analisados.
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Figura 5: Metodologia de mapeamento de perigo e risco das Falésias de Pipa e Tabatinga/RN.
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2.1 Parametros utilizados na fase de levantamento de dados
2.1.1 Processamento e modelagem geofisica

Para a coleta de informacdes acerca das caracteristicas geoldgicas e geofisicas
das falésias e seu entorno, foram utilizados métodos classicos de descricdo e
caracterizacdo sedimentar como, por exemplo, o levantamento de se¢des colunares,
aliadas ao uso de técnicas sofisticadas com o auxilio de tecnologia LIDAR, GPR e
perfilagem de raios gama.

Para o planejamento do levantamento geofisico, foi realizado uma visita as areas
selecionadas e utilizado os produtos de detalhes obtido com o imageamento com o
VANT. Escolhidos os locais de aquisi¢éo, foram definidos os parametros de aquisi¢ao
da antena, em seguida tracadas as linhas GPR, sendo todas elas posicionadas com
receptor GNSS L1/L2, compreendendo 976 metros nas falésias da Praia de
Tabatinga/RN e 2.671 metros nas falésias de Cacimbinhas/RN, totalizando 3.647
metros.

A técnicas de uso do GPR aplica tecnologia Geological Radio Detection and
Ranging (GEORADAR), também conhecida como Radar de Penetracdo do Solo, para
a descricdo ndo destrutiva de subsuperficie. Ela permite a modelagem digital das
estruturas rasas em subsuperficie, gerando imagens que representam o tempo de ida
e volta de pulsos eletromagnéticos produzidos em uma antena emissora, refletidos
nas descontinuidades elétricas em subsuperficie, e recebidos na antena receptora.

A partir do tempo de ida e volta do pulso, € possivel converter a informacédo em
profundidade. Com isso, identifica-se estruturas rasas em subsuperficie, obtendo
profundidade, tamanho, forma, espessura etc. A emissdo de um pulso pelo sistema
GPR é denominado de Scan, o registro das amostragens correspondente a energia
refletida é denominado de traco. Sucessivos scans sdo empilhados lado a lado
formando uma imagem continua denominada radargrama, que € um produto gréafico
da tecnologia GEORADAR (ANNAN, 2001; PORSANI, 2001; DANIELS, 2004; NEAL,
2004; JOL, 2009).

Nos Mapas 2 e 3 é representado as localiza¢bes das linhas adquiridas pelo GPR

em Barra de Tabatinga/RN e em Cacimbinhas/RN, respectivamente. Essas linhas
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foram posicionadas, ap6s uma analise visual das condi¢cdes geoldgicas encontradas
e em funcdo da localizacdo dos pontos onde foram descritas as secdes colunares,

com o objetivo de permitir correlagdes entres diferentes tipos de dados obtidos.

Mapa 2: Localizacdo dos perfis GPR obtidos na praia de Barra de Tabatinga/RN.
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Mapa 3: Localizagéo dos perfis GPR obtidos na praia de Cacimbinhas/RN.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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O processamento das linhas GPR foi realizado com uso do software ReflexW,
versao 9.5.6 (SANDMEIER, 2020). Os dados foram importados e, apés a realizacao
de testes, definiu-se um fluxo de processamento que foi aplicado em todas as linhas
buscando a melhora visual do dado e da razéo sinal/ruido. O fluxo de processamento

utilizado no presente trabalho € composto por 11 etapas (Figura 6).

Figura 6: Fluxo de processamento aplicado aos dados GPR.

L Importacao dos dados J

Interpolagao do comprimento das linhas

Corregéo do tempo zero

Background removal

Dewow

Remog¢éo do ganho de campo

Ganho (Energy Decay)

Balanceamento espectral

Filtro f-k

Correcao topografica

= Conversao tempo-profundidade

Running average

Exportacdo dos dados

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Apds os dados serem importados no ReflexW as coordenadas (x, y e z) sé@o
inseridas no cabecalho dos dados para que, durante o processamento, as linhas
estejam georreferenciadas. A primeira etapa do processamento compreende a

interpolacdo dos pontos adquiridos com o receptor GNSS L1/L2, para manter a
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equidistancia entre os tracos e corrigir a diferenca entre o comprimento da linha
medido no odémetro do GPR e o receptor GNSS L1/L2.

Em sequéncia, foi efetuada a corregéo do “tempo zero” para compensar o atraso
na primeira chegada da onda na antena receptora e, com base na primeira quebra do
traco, a parte inicial do dado é cortado, alinhando a primeira quebra dos tracos com o
tempo zero (BIANCHINI CIAMPOLI et al., 2019). O dado de saida passa entéo pela
remocado das ondas diretas, aplicando-se o background removal. Esta etapa do
processamento remove, principalmente, os ruidos de alta frequéncia produzidos pelas
ondas diretas aéreas e terrestres (SZYMCZYK; SZYMCZYK, 2013).

Apos a remocao dos ruidos ocasionados pelas ondas diretas é aplicado o filtro
1D denominado dewow. Este filtro elimina os ruidos de baixa frequéncia gerados pelo
sistema GPR, relacionado a indugéo eletromagnética (SZYMCZYK; SZYMCZYK,
2013; BIANCHINI CIAMPOLI et al., 2019). Este filtro € considerado como passa-alta,
uma vez que “corta” o dado no dominio da frequéncia, eliminando os componentes de
baixa frequéncia do sinal.

Em seguida, é realizada a remoc¢&o do ganho de campo. Este ganho € aplicado
durante a aquisicdo para que seja possivel a visualizacdo do dado em tempo real.
Apoés a remocao do ganho é necessaria a aplicacdo de um ganho adequado para a
recuperacédo do sinal atenuado. Foi aplicado o ganho denominado de Energy Decay,
que € do tipo Spherical and Exponential Compensation (SEC-gain), um ganho esférico
e exponencial que atua por meio da aplicacdo de duas func¢des: uma de ganho linear
e outra de ganho exponencial. Este ganho atua tanto na corre¢cdo da atenuacao,
devido ao espalhamento geométrico, quanto na “compensagdo da perda de
intensidade do sinal”’, ocasionado pela absor¢do (SANDMEIER, 2020).

Apés a aplicacdo do ganho o dado passa por um balanceamento espectral
(Espectral Whitening), tendo como valores de corte as frequéncias 120-500 MHz. No
dominio da frequéncia, valores menores que 120 MHz e maiores que 500 MHz séo
cortados. Essa etapa do processamento elimina ruidos de alta e baixa frequéncia,
centralizando a frequéncia do dado em um valor mais proximo a frequéncia central da
antena, preservando as caracteristicas de amplitude dos tracos originais
(LECKEBUSCH, 2005; SANDMEIER, 2020).
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Foi aplicado ainda o filtro f-k, que trabalha no dominio frequéncia-namero de
onda. Este filtro € aplicado com o objetivo de suprimir ondas de interferéncia com base
nas diferengcas entre a onda significativa e a onda de interferéncia (ADIZUA et al.,
2015; VILAS BOAS et al., 2015). Apés a aplicacao do filtro f-k foi realizada a correcao
topografica seguida da conversao tempo-profundidade. Para a correcdo de tempo-
profundidade foram usadas velocidades obtidas por adaptacdo de hipérboles,
obtendo-se valores de 0,133 m/ns e 0,126 m/ns, para os dados de Cacimbinhas/RN e
Tabatinga/RN, respectivamente. Apenas uma linha GPR obtida em Cacimbinhas
apresentou uma variacdo de velocidade, o Perfil 03, o qual apresentou o valor de
velocidade de 0,141 m/ns.

Por fim, visando suavizar horizontalmente os refletores, reduzindo quebras e
deslocamentos dos refletores, e obter uma melhora visual foi aplicado o Running
average. Esta etapa do processamento toma como base uma quantidade de tracos
determinados, neste caso foram 4, e realiza uma média que € aplicada no radargrama.
Apés todas as etapas de processamento aplicadas, os dados foram exportados em
formato .bmp para posterior interpretagao.

2.1.2 Aquisicao e interpretacdo de Secbes Colunares e Gamaespectébmetro

A radiacdo natural é um indicativo litol6gico importante e, com o uso do
gamaespectrometro, é possivel realizar uma medicdo direta da porcentagem de
radiacdo associada a presenca de K, U e Th, além de medir a radiacao total da rocha
(KLAJA; DUDEK, 2016).

O perfil de raios gama gerado com base nas medicdes realizadas em campo é
uma ferramenta essencial para a correlacdo de subsuperficie e interpretacdo dos
sistemas deposicionais (SELLEY, 1978; CANT, 1992; BRISTOW; WILLIAMSON, 1998).
Sendo assim, no presente trabalho, as medi¢cbes de raios gama foram realizadas
concomitantes a descricdo sedimentoldgica das rochas das falésias, possibilitando a
elaboracado de sec¢bes colunares associadas aos perfis de raios gama.

As aquisicdes com o gamaespectrometro foram realizadas nas paredes das falésias,
com pontos de amostragens a cada 40 cm e tempo amostral de 90 s. Ao final, foram obtidos

os valores de K (%), U (ppm) e Th (ppm) e dose total - DR (nGy/h).

B e & §E

TORRER R st UFRN UFC IFP8



Frepats Pals

A Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 40

2.1.3 Levantamento geomorfologico

O trabalho foi ancorado em levantamentos de campo, aerofotogrametria de
precisdo, descricdo das estruturas geoldgicas-geomorfolégicas, em que se buscou
descrever a morfologia, fraturas e sets de juntas na falésia. Além disso, foram
realizadas analises da morfologia praial, levantamento bibliografico, interpretacéo e
montagem de um modelo qualitativo e correcdo como os dados geoldgicos.

A aerofotogrametria de alta resolugcdo foi realizada com um VANT tipo
guadrimotor modelo Phantom 4 Pro, que resultou em uma série de fotografias aéreas
(Cerca de 5.000 fotografias obtidas em voos de 80 metros de altitude com 80% de
sobreposicao frontal e lateral), que permitiram a elaboragéo de ortomosaicos de alta
resolucdo, com pixels de 4 cm, e posteriormente a confec¢cdo de um modelo digital de
elevacdo. Esses dados serviram para interpretar a variacdo morfolégica da escarpa e
a relacdo escarpa-nivel de maré, a partir da deteccdo do contato da base da falésia
com a sedimentagao da praia.

Nos trabalhos de campo, foram empregados métodos expedidos para descrever
detalhadamente o contexto estrutural da escarpa, incluindo identificacdo e
interpretacdo dos sets de fraturas e sua correlacdo com processos de
cimentacdaol/lixiviacao/crescimento de raizes in locu. A elaboracdo dos blocos
diagrama se deu através da representacao grafica das feicdes observadas em campo
em software de desenho. Esses blocos diagrama foram de fundamental importancia
no auxilio da interpretacdo evolutiva das falésias através da correlacdo forma-
processo.

Por fim, as feigcbes e 0os processos erosivos e de movimentos de massa foram
analisados a luz do conceito de perigo: “condicdo ou fendmeno com potencial para
causar uma consequéncia desagradavel dentro de um certo periodo de tempo”
(Projeto GIDES, 2018); e risco: relagcdo entre a probabilidade de ocorrer um
movimento de massa e a magnitude dos danos ou consequéncias a sociedade. Assim,
"considera-se o risco como uma fungao do perigo, da vulnerabilidade e dano potencial”
(TOMINAGA, 2012, p. 151 apud GIDES, 2018).
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2.1.4 Morfodinamica costeira

O levantamento de informagdes acerca da morfodindmica costeira foi realizado
a partir do acompanhamento das variacdes no perfil praial utilizando-se o Sistema
Global de Navegacao por Satélite (Global Navigation Satellite System — GNSS),
permitindo o entendimento da morfodinamica local e sua relacdo com variacdes

sazonais na hidrodindmica nas zonas de estudo das falésias.
2.1.5 Mapeamento de uso e cobertura

Tendo como objetivo o entendimento da dindmica de ocupacdo nas areas
proximas das falésias dos municipios de Nisia Floresta e Tibau do Sul/RN, mais
precisamente nas praias de Barra de Tabatinga, Cacimbinhas, Madeiro, Baia dos
Golfinhos e Centro, foi efetuado o mapeamento do uso e cobertura da terra dessas
localidades. Salienta-se que, nos dias de hoje, a andlise e entendimento da situacéo
do uso e cobertura da terra de uma determinada localidade é de extrema importancia
para o planejamento e nas escolhas das melhores providéncias a serem tomadas
(LEITE; ROSA, 2012).

Por sua vez, este mapeamento teve como base imagens geradas a partir do uso
de VANT, do modelo Phantom 4 Pro. Tais imagens foram utilizadas na identificacédo
das classes de uso e ocupacdo da terra, visando o entendimento de como essas
classes estéo distribuidas nas proximidades das falésias e a determinacao do impacto
desse ordenamento. Quanto aos voos, estes ocorreram de forma autbnoma, por meio
da criacdo de planos especificos para cada localidade. Os voos aconteceram a 80
metros do solo, com 80% de sobreposicéo frontal e lateral, possibilitando a geracao
de imagens com resolucdo maxima de 4 centimetros.

A classificagcdo dessas areas foi realizada de forma supervisionada, utilizando o
software ArcMap 10.8. Esse mapeamento foi efetuado por meio de vetorizacdo de
cada componente presente nas imagens, sua posterior classificacao e tipificacdo. As
classes puderam ser determinadas a partir da interpretagéo visual, possibilitada pela
alta resolucao das imagens utilizadas. Dessa forma, foram identificadas as seguintes

classes: arruamentos, dunas, escadas, edificacfes, estacionamentos, cemitério,

B oo & &

TORRER R st UFRN UFC IFP8



Frepath Fales

u Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 42

falésias, faixa de praia, guarda-sol, piscinas, rodovia, tendas, vegetacao e vegetacao
rasteira.

Apés a vetorizacdo das areas de atuacao do projeto, foram elaborados os mapas
de uso e ocupacao da terra para todas as praias abrangidas neste estudo, prevendo
a identificacdo dos aportes antropicos existentes nas areas de risco. Além das
imagens geradas pelo VANT, também foram utilizadas bases cartograficas oriundas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e imagens Rapideye,
disponiveis gratuitamente no site da Planet (https://www.planet.com). Esses dados

também foram empregados na elaborac&do dos mapas de uso e cobertura da terra.

B @ & §E

NeeOvMS Rognd UFRN UFC IFPa


https://www.planet.com/

Projefe Falgsias




rrepats Palos

. Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN a4

3. DESCRICAO GEOLOGICA

3.1 Descricdo com base nas linhas de GPR

As interpretagdes do perfil GPR L8, obtido em Cacimbinhas, com os segmentos
1, 2, 3,4 e 5, com aproximadamente 512 metros; e, em Tabatinga, os perfis 2, 4, 10
e 13, com aproximadamente 292 metros, total de 804 metros de linhas GPR, permitiu
a apresentacao da arquitetura do pacote sedimentar.

Os perfis GPR (02, 04, 10 e 13), em Barra de Tabatinga, coincidem com os locais
de descricao sedimentar e perfilagem de raios gama. No perfil GPR 02 (50 metros de
comprimento), situado mais a norte da praia de Barra de Tabatinga e em frente ao
local onde foi descrita a secdo colunar, com direcdo aproximada N-NW, foram
interpretados delgados depdsitos edlicos residuais (espessura submétrica), e rochas
siliciclasticas da unidade litoestratigrafica denominada, informalmente, de P&s-
Barreiras (aqui subdividida em depdsitos de Pds-Barreiras superior e inferior, com
espessura total maxima da ordem de 6 metros) e da Formacao Barreiras. Apesar de
ambas as rochas apresentarem fraturadas, € notorio a maior intensidade de sets de

fraturas nas rochas da Formacao Barreiras, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Perfil de GPR apresentando trés camadas distintas.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

No perfil 04, com dire¢do N-S, situado a sul do Perfil 2, com pouco mais de 30
metros de comprimento, sdo encontrados depositos edlicos mais espessos (até 1
metro), POs-Barreiras com espessura em torno de 4 metros, com caracteristicas

estruturais semelhantes nos dois perfis Figura 8.
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Figura 8: Perfil de GPR apresentando quatro camadas distintas.

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

As facies identificadas nas linhas de GPR estdo condizentes com as
caracteristicas litoestratigraficas visualizadas nas facies da escarpa, conforme pode

ser identificado na Figura 9.

Figura 9: Caracteristicas estratigraficas da area onde foram executados os levantamentos com GPR
(Linhas 2 e 4) e Gama Ray.

Fonte: Projeto Falésias.
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Nos perfis de GPR 10 e 13, situados ao sul dos anteriormente descritos, o maior
com mais de 140 metros de comprimento, difere dos anteriores por ndo mostrar
depdsitos edlicos e relativa menor densidade de fraturas, aqui também foram
interpretados depésitos de rochas consideradas como Pds-Barreiras superior e
inferior, com espessuras respectivas de 2,2 metros e 2,6 metros (Figura 10). Esse
perfil apresenta uma menor quantidade de facies de deposicao, o que resulta em uma
maior homogeneidade do pacote sedimentar, aliado a um maior grau da presenca de
lateritas no perfil e menor densidade dos sets de fraturas.
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Figura 10: Perfil de GPR apresentando a homogeneidade litol6gica desse trecho.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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O trecho levantado com GPR, perfis 10 e 13 compreendem o Mirante dos Golfinhos,
tem uma estratigrafia mais homogénea, menor quantidade de fratura e facies mais laterizada
(Figura 11). Como resultado demostra uma maior resisténcia os processos erosivos da

escarpa, em comparacao com a area do perfil 04.

Figura 11: Caracteristicas estratigraficas da area onde foram executados os levantamentos com GPR
(perfis 10 e 13) e Gama Ray.

Fonte: Projeto Falésias.

O perfil GPR 8, segmentos 01, 02, 03, 04 e 05 obtidos na praia de Cacimbinhas,
representativo dessa area estudada, com direcdo aproximada N-S, foram
interpretados depdsitos edlicos e rochas da unidade Pdés-Barreiras e Formacao
Barreiras (Figura 12). A caracteristica principal desse segmento é a grande
intensidade de sets de fraturas, fato correspondente com a concentracao de fei¢cdes

de eroséo pluvial que se desenvolvem preferencialmente nas descontinuidades.
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Figura 12: Perfil de GPR apresentando grande diversidade de faceis e com elevada concentracédo de
sets de fraturas

s

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

3.2 Interpretacdo de Secdes Colunares e Gamaespectometro

As aquisicbes com o gamaespectrometro foram realizadas nas paredes das
falésias, com pontos de amostragens a cada 40 centimetros e tempo amostral de 90
segundos. Foram obtidos os valores de K (%), U (ppm) e Th (ppm) e dose total - DR
(nGy/h). Com base na descri¢cao geoldgica realizada no mesmo intervalo da aquisi¢ao
de dados com o gamaespectrémetro foi possivel elaborar se¢des colunares com 0s
respectivos perfis de raios gama.

Foram levantadas 4 secdes colunares com perfilagem de raios gama, sendo 2
em Pipa/RN e 22 em Barra de Tabatinga/RN, totalizando 75 metros de sec¢éo colunar.
Apoés a elaboracédo das secfes colunares, os valores de DR foram associados aos
seus respectivos pontos da secao colunar, possibilitando a associacao das litologias
descritas com as suas assinaturas espectrais.

A secdo estratigrafica 01 (coordenadas 266738,73 m O e 9330491,77 m S)
localizada na porcdo mais ao norte da Falésia de Tabatinga, com 24,8 metros, 64
descricdes e medicdes, sendo possivel identificar 15 camadas, com elevada
densidade de fraturamento (Figura 13). As camadas estdo dispostas em ciclos de
granodecrescéncia ascendente, tipicos de sistema fluvial, iniciando com facieis
conglomeraticas gradando para texturas mais finas até argilas. Da base para o topo
as camadas apresentam as seguintes caracteristicas:

1. Argilito macico de coloragao creme, com presenca de concrecdes ferruginosas
de diferentes dimensoes;

2. Arenito macico de textura média com matriz argilosa com coloracao creme;

3. Conglomerados com seixos de quartzo angulosos, predominantemente, alguns
arredondados e subarredondados de coloracdo amarelada. Matriz de areia

grossa e granulos indicando uma deposicéo fluvial,
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4. Arenito fino, com coloracao variando de amarela e roxa e muitas concrecoes
de oxido de ferro;

5. Argilito macigo com coloragéo variando de roxa a amarela;

Arenito de textura média com estratificacdo cruzada, de cor amarelada
(cimento de oxido de ferro), intercalado com niveis (2-3 cm) de arenito grosso;

7. Argilito macico de coloracdo roxo-purpura (sem estrutura), apresentando um
contato brusco-erosivo com o conglomerado da camada superior;

8. Conglomerado com seixos <3cm, apresentando uma matriz lamosa, granulos
dispersos e uma coloracdo avermelhada. Destaca-se o contato brusco com a
camada inferior;

9. Arenito com granulos dispersos e matriz lamosa, apresentando uma coloracao
avermelhada com mosqueados de tons alaranjados. Granulos angulosos a
subangulosos, com seixos arredondados espacos;

10. Argilito de coloracdo amerelo-alaranjada com clastos e granulos dispersos na
matriz;

11.Nivel conglomerético, aumento da quantidade de seixos (com 0,8-1 e 3-4 cm)
predominante arredondados, Coloracdo amarelada com mosqueado de cor
alaranjada;

12.Arenito com matriz lamosa, apresentando seixos dispersos e algum
mosqueados de coloragéo alaranjada;

13.Arenito médio de matriz lamosa com seixos angulosos a subangulosos de
qguartzo dispersos; contato entre supra-barreiras e Formacao Barreiras;

14. Areia fina bem selecionada com cimento incipiente de 6xido de ferro (rocha
friavel), sem estrutura priméaria. Material caracteristico supra-barreiras ou pos-
barreiras, apresentando um leve aumento na quantidade de granulos;

15. Camada de areia fina bem selecionada com cimentacdo incipiente (rocha
friavel), sem estrutura primaria. Localizada a quatro metros da superficie, que

apresenta um deposito depadsitos eodlicos coberto por gramineas.
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Figura 13: Sec¢éo colunar 01, com perfilagem de raios gama, da falésia de Barra de Tabatinga.

DR (Raxs Garu)
& 43 ?

e

Alg Sie F oM & Cg
Aroin

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

o :--
MRR @ : H
Wee =n
- . UFRN

UFC IFrPa



rrepats Palo s

L

Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
Tabatinga - RN 52

A secdo estratigrafica 02 (coordenadas 267075,59 m O e 9330142,29 m S)

localizada na central da Falésia de Tabatinga, em frente ao Mirante dos Golfinhos.

Foram descritos 25 metros, com um total de 64 medi¢des, sendo possivel identificar

12 camadas, com auséncia de fraturas visiveis no perfil. O pacote sedimentar

apresenta elevado grau de laterizacdo na maioria dos niveis descritos (Figura 14). Da

base para o topo, as camadas apresentam as seguintes caracteristicas:

1.

Arenito de textura média com granulos dispersos e matriz lamosa com elevada
quantidade de blocos de lateritas;

Conglomerado com seixos predominantemente de quartzo de 2,5-3 cm (eixo
maior) arredondados, subordinamente subarredondados. Matriz arenosa com
granulos e granodecrescéncia ascendente;

Arenito de textura média com clastos de feldspato dispersos em matriz lamosa.
Elevado grau diagenético da formacéao de lateritas, o que dificultou a descri¢ao;
Material coluvial (talus) suspenso o que impediu a leitura e descricdo
diretamente da rocha;

Argilito maci¢co com coloracéo variada (branco-amarelo-roxo).

Material coluvial (talus) suspenso o que impediu a leitura e descricdo
diretamente da rocha;

Arenito de textura média com estratificacdo cruzada incipiente, clastos de
quartzo e feldspato, matriz diagenética. Coloracdo amarelada com
mosqueados de tons alaranjados. Aumento na quantidade de seixos dispersos,
niveis de quartzo e feldspato, variando em 1-3 cm no eixo maior;
Conglomerado formado a partir de clastos de quartzos em matriz lamosa,
seixos de quartzo angulosos associados e granodecrescéncia ascendente;
Arenito com textura variando de fina a média em matriz lamosa, com alguns

clastos de quartzo dispersos (seixos arredondados e granulos);

10. Arenito com textura variando de fina a grossa, granulos dispersos e matriz

lamosa, clastos de quartzos arredondados com até 3 cm;

11.Conglomerado com seixos predominante de quartzo (2 cm) e eventualmente

seixos de feldspato; matriz lamosa e granulos dispersos. Seixos angulosos e

subangulosos, com diferente maturidade;
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12.Arenito fino com matriz argilosa com granulos e seixos dispersos (<1 cm), e
eventualmente maiores (2-2,5 cm). A rocha apresenta pouquissimas fraturas e
significativo aumento das concre¢des ferruginosas (concrecdes pos-
deposicionais);

13.Conglomerado com seixos de quartzo arredondados a subarredondados
(predominio: 2 cm - eixo maior), matriz arenosa com granulos dispersos e sem
estrutura sedimentar;

14. Arenito fino com matriz argilosa com granulos dispersos (maci¢o), mosqueado
com tons alaranjados e bioturbacdes, poucos seixos de quartzo angulosos
dispersos. Inicio da ocorréncia de concrecdes ferruginosas. Aparecimento de

seixos de quatzo de até 5 cm no eixo maior e granulos dispersos.
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Figura 14: Secao colunar 02, com perfilagem de raios gama, da falésia de Barra de Tabatinga.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Secdo estratigrafica 03 (coordenadas 272948,45 m O e 9311195,83 m S)
localizada na Falésia da Praia do Centro, distrito de Pipa, ao lado do cemitério. Foram
descritos 16,40 metros com um total de 42 medi¢des, sendo possivel identificar 5

camadas, com presenca de pequenas fraturas visiveis ao longo do perfil. O pacote

B @ &8 &

Beceonenionmns Rogend UFRN UFC IFP8



rrepats Palo s

L

Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
Tabatinga - RN 55

sedimentar apresenta baixo grau de laterizacdo, com excecdo da base (Figura 15).

Da base para o topo as camadas apresentam as seguintes caracteristicas:

1.

Conglomerado de matriz lamosa, com seixos de quartzo, feldspato e
concregles ferruginosa, sendo possivel identificar fraturas verticais com
intensa lixiviacao;

Arenito de textura média com matriz lamosa e granulos de quartzo, mosqueado
em tons alaranjados;

Arenito de textura média com matriz lamosa, coloracdo amarelada com
mosqueados avermelhados, com granulos e seixos angulosos de quartzo e
feldspato (alterando para caulim), dispersos e planos de fratura mais claros
indicando a lixiviagdo do Oxido de ferro com aumento das concrecoes
ferruginosas;

Lamito macico, com presenca de fraturas verticais e ortogonais, de coloragéo
creme com mosqueado arroxeadas;

Arenito de textura média, com de matriz lamosa, baixa concentracdo de
granulos, seixos angulosos de quartzo e feldspato dispersos, coloragéo branca

indicativa de intenso lixiviamento.
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Figura 15:Secao colunar 01, com perfilagem de raios gama, da falésia de Pipa.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Secao estratigrafica 04 (coordenadas 273076,80 m O e 931114597 m S)
localizada na Falésia da Praia do Centro, distrito de Pipa, ao lado de onde ocorreu o
desmoronamento que vitimou a familia, em novembro de 2020. Foram descritos 8,80

metros com um total de 23 medic¢des, sendo possivel identificar 10 camadas, com
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presenca de fraturas visiveis ao longo do perfil. O pacote sedimentar apresenta

elevado grau de laterizacao, em diferentes niveis do perfil (Figura 16). Da base para

o0 topo as camadas apresentam as seguintes caracteristicas:

1.

Arenito variando de fino a médio em matriz lamosa, com granulos dispersos e
presenca de blocos lateriticos;

Arenito variando de médio a grosso com granulos dispersos e matriz lamosa,
presenca de blocos lateriticos e coloragéo alaranjada;

Conglomerado com seixos de quartzo angulosos e subangulosos, com matriz
silticoargilosa, cimento ferruginoso de coloracdo alaranjada. Destacam-se
microfraturas verticais com planos significativamente lixiviados e presenca de
bioturbagéo ao longo dos planos;

Arenito de textura média em matriz lamosa, com granulos e seixos dispersos,
predominantemente de quartzo e coloracdo alaranjada. Destacam-se
microfraturas verticais com planos significativamente lixiviados e presenca de
bioturbacéo ao longo dos planos;

Conglomerado com seixos de quartzo angulosos a subangulosos, em matriz
silticoargilosa e cimento ferruginoso de coloracdo alaranjada. Destacam-se
microfraturas verticais com planos significativamente lixiviados e presenca de
bioturbacéo ao longo dos planos;

Lamito macico de coloragdo esbranquicada com presenca de bioturbacao
(predominantemente raizes);

Conglomerado com seixos de quartzo angulosos a subangulosos com matriz
silticoargilosa. = Destacam-se  microfraturas  verticais com  planos
significativamente lixiviados e presenca de bioturbacdo ao longo dos planos;
Arenito de textura média em matriz lamosa, com seixos e granulos angulosos
a subangulosos dispersos, de coloracdo amarelada;

Conglomerado com seixos de quartzo e feldspato subangulosos com

granodecrescéncia ascendente até areia média, em matriz lamosa,;

10.Arenito de textura média, seixos dispersos em matriz lamosa, com blocos de

laterita, com coloracdo amarelada e mosqueadas de tonalidades alaranjadas.
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Figura 16: Secéao colunar 01, com perfilagem de raios gama, da falésia de Pipa.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Os perfis estratigraficos (01, 02, 03, 04) apresentam um padrao de empilhamento
vertical demonstrando grande variabilidade textural de facies, tipicas de sistemas
deposicionais fluvial meandrante e entrelacado. Nesse caso, a arquitetura
estratigrafica € caracterizada por gradacdo sucessiva de depdsitos Qrossos
compostos por niveis de cascalhos e finos, por niveis argilosos.

Essas caracteristicas, demarcam as variacbes de energia do sistema
deposicional, que resultam dos periodos de umidade e secura. No aspecto geral, ndo
h& uma assinatura geomorfologica regional para essa variacao textural, sendo que a
morfologia da escarpa em escalas métricas, ndo exibe de forma clara, niveis
erosionais em patamares expressivos. Isso ocorre porque a velocidade do processo
erosivo por colapso se sobrepde a velocidade da eroséao diferencial.

Contudo, € importante destacar que, na analise de detalhe, observa-se
pequenas variagcbes nas feicbes do modelado que exprimem um incipiente

condicionamento erosivo comandado sobretudo pela textura e grau de
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laterizacdo. Nesse caso, observa-se niveis horizontais recuados associados a
camadas argilosas e niveis projetados em texturas cascalhosas. Essa distincao,
embora pouco impercetivel a olho nu, demonstra a diferenca de suscetibilidade a
processos erosivos segundo as caracteristicas dos materiais constituintes. Camadas
menos laterizadas também sdo mais suceptiveis a processos erosivos enquanto

camadas mais laterizadas dependem da ocorréncia de fraturas.
3.3 Scaneamento das falésias

O Laser Scanner foi posicionado utilizando o sistema de coordenadas SIRGAS
2000, em 22 locais diferentes (estacdo do scanner), empregando 60 pontos (targets)
para ancoragem das nuvens de pontos (Tabatinga e Pipa). Foi necessario a utilizacao
de 10 dias de campo, intercalados considerando sempre o periodo das marés, com
média de 7 horas de trabalho por dia. Ao final, foram levantados 1.120 metros de
escarpas, em Tabatinga, e 1.460 metros, em Pipa, gerando um arquivo com 32.3 GB
de dados obtidos em campo e 42.3 GB, depois de registrado.

A nuvem de pontos obtida foi utilizada para identificar com preciséo a borda da
escarpa, descontinuidades na face da escarpa, tais como contatos entre camadas,
fraturas e medicdo de volumes de material mobilizado. A Figura 17 apresenta a area
na Praia do Centro (distrito de Pipa) onde ocorreu o desmoronamento que vitimou a
familia, em novembro de 2020.
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Figura 17: Nuvem de pontos obtidos com Laser Scan de porc¢éo inicial da falésia na Praia do Centro
(distrito de Pipa).

Fonte: Projeto Falésias.

Outro parametro medido compreendem a morfologia das escarpas,
especificamente no que tange a diferenca erosiva das camas (Figuras 18 e 19). Todas
as medicOes tém por finalidade compreender os processos erosivos das falésias e 0s
seus riscos associados.

Figura 18: Visualizagdo ortogonal da huvem de pontos da falésia da Praia do Centro em Pipa.

Fonte: Projeto Falésias.
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Figura 19: Visualizacédo frontal da nuvem de pontos da falésia de Barra de Tabatinga.

Fonte: Projeto Falésias.
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4. GEOMORFOLOGIA
4.1 Barra de Tabatinga

A praia de Barra de Tabatinga é caracterizada por uma enseada com estreita
faixa arenosa, limitada em toda sua extensédo, do lado continental, por altas falésias
modeladas na Formac&o Barreiras e Dunas. Sdo 1.070 metros de falésias, com até
30 metros de altura e 670 metros de dunas moveis. A enseada forma uma
concavidade de 1.800 metros de extensdo com recuo da linha de costa de 350 metros.
Com direcdo da linha de costa NW, essa parcela do litoral, apresenta topografia de
praia plana, limitada por escarpas desprovidas de cobertura vegetal, ocorrendo
apenas extratos herbaceos nas camadas de arenosas de topo e porte arbustivo como
franjas na borda do tabuleiro. Nao ha a ocorréncia de continuos depdsitos em sua
base, exceto blocos de laterita.

A face da falésia exibe laterizacdo com mosqueado gradando de vermelho a
marrom e se observa como niveis verticais ndo sendo possivel observar camadas
horizontalizadas bem-marcadas. Quanto a face praial, o pouco ou inexistente
desenvolvimento da planicie denotam mais tendéncia a erosao que a sedimentacao,
conforme evidenciado pela presenca constante de falésias de rochas mais antigas, de
depdsitos de paleopraias quaternarias, na forma de terracos de construcdo marinha,
e de paleodunas.

Ao norte do promontdrio do mirante (Figura 20), em um trecho de 430 m, uma
camada sedimentar mais friavel, recobre a Formacdo Barreiras de maneira
concordante, com uma espessura de até 10 metros. Sobre essas camadas, 0s
primeiros estudos relacionados aos depdsitos edlicos litoraneos ja aventavam a
hipétese de existéncia de diferentes geracdes de dunas edlicas (NOGUEIRA et al.,
1975) e esbocavam sucessfes de idades relativas e inferéncias paleoclimaticas
(PERRIN; COSTA, 1982) baseadas em contrastes de coloracdo das areias, de
posicéo relativa a linha de costa atual e de feicdes morfologicas (BARRETO et al.,
2004).
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Figura 20: Visdo em perspectiva NW-SE de Barra de Tabatinga. Detalhe para vogorocas a margem
da RN063.
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4.1.1 Processos erosivos

Na camada arenosa, friavel (Figura 21) a declividade da escarpa, diminui entre
40 e 50% mostrado que a auséncia de diagénese e laterizacdo dificultam a
manutencao da declividade que varia entre 80° quando a escarpa se desenvolve em

litétipos da Formacao Barreiras e 35°, quando ocorre em sedimentos friaveis.

Figura 21: Perfis topogréficos das falésias de Barra de Tabatinga — RN.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Como se observa na Figura 21, perfil A e B, a camada arenosa friavel ndo
sustenta uma escarpa ingreme e origina uma rampa em direcao ao topo do tabuleiro.
Esses depdésitos inconsolidados sdo mais espessos do lado esquerdo do promontério
onde se localiza o mirante de Barra de Tabatinga. Na base da escarpa, rampas de
colavio e reentrancias erosionais demonstram sua atividade erosiva. Nesse caso, um
duplo fator erosivo, uma vez que ha erosao pluvial no topo do tabuleiro, que origina
as vogorocas, e na base da falésia, pela abrasdo marinha, as reentrancias erosionais.

Assim, muitas vogorocas se desenvolvem nesse setor, canalizando as aguas
pluviais e aumentando o potencial erosivo na escarpa. Vocorocas (Figura 22) sao
feicOes erosivas, geralmente associadas a solos ou a sedimentos incoesos onde a
saturacéo, pelo escoamento superficial, leva a remocéo de materiais formando fei¢cdes
erosivas ativas, que passam a canalizar as aguas pluviais. Em um curto intervalo de
tempo, as vocgorocas podem remover grandes volumes de solo ou sedimentos na
forma de um canal estreito (POESEN et al., 2011). Além disso, sdo canais com vazao
efémera, com presenca de escoamento durante e imediatamente apds eventos de
chuva devido ao escoamento superficial e/ou subsuperficial via drenagem. Segundo

Vieira (2008), podem ter as seguintes formas:

Figura 22: Tipologias de formas de vocgorocas segundo Vieira (2008).

Bfurcada Irre gular

Linear Ramifcada Retangular

Fonte: Vieira (2008).
Nos casos em que a vogoroca se situa em areas com elevado declive, o potencial
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erosivo aumenta uma vez que a competéncia erosional das correntes fluviais é
diretamente proporcional a declividade da escarpa. Na falésia de Barra de Tabatinga,
considerando a quantidade de energia potencial da camada friavel, alcada cerca de
20 metros do nivel de base geral, o risco é elevado e as consequéncias podem ser
catastroficas, se as medidas de contencdo e atenuamento da erosdo ndo forem
tomadas.

Nesse trecho, algumas vogorocas apresentam rapido avangco sendo que uma
delas, teve recuo de 1 metro em apenas 10 meses de monitoramento deste projeto.
Isso se da em virtude de trés fatores a saber: 1) gradiente topogréfico; 2) Baixa
diagénese e coesdo do depdsito; e, 3) Drenagem pluvial da rodovia RNO063
direcionando 0 escoamento para a vogoroca. Em conjunto, esses trés fatores elevam

a competéncia erosiva, favorecendo a erosao (Figura 23).
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Figura 23: Prancha apresentando as caracteristicas das vogorocas de Tabatinga - RN.
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As vocorocas situadas proximas do mirante, tiveram o aprofundamento da
dissecacdo mais expressivo fazendo com que seu talvegue atingisse a camada
sobreposta. Isso se deve ao fato de que nesse setor, as vogorocas recebem
diretamente as drenagens provenientes das calhas pluviais da RN-063. O aumento
do aporte de deflavio superficial acarretou o maior desenvolvimento dessa vocgoroca
em particular, que possui sua cabeceira situada as margens da RN-063. A Figura 24
apresenta um detalhe interpretativo, com bloco diagrama na base da fotografia, onde

€ possivel visualizar as fei¢cdes erosivas, um 6nibus passando na via ao lado.

Figura 24: Vogorocas as margens da RN063.

‘Fonte: Elaborado pela eque do Projeto FaIeS|as

Como se observa na Figura 24, o talvegue da vogoroca as margens da estrada,
ultrapassou o topo da camada laterizada, menos friavel e mais resistente. A medida
que a vocgoroca aprofunda seu talvegue, na camada superior, as escarpas vao se
alargando e as cabeceiras adentrando o tabuleiro, segundo o modelo de erosao

remontante.
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Nesse caso especifico, a RN-063 passa a poucos metros de distancia da falésia
e estd na eminéncia de ser atingida pelo vo¢corocamento, onde ha um aumento no
namero de fei¢cdes erosivas, com ocorréncia de 15 vogorocas que ocupam uma area

de um pouco mais de 100 m?, aumentando assim, o fator de risco (Figura 25).

Figura 25: Compartimentos do relevo e areas ocupadas por vogorocas.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Os setores menos laterizados e mais fridveis sdo 0s que apresentam maior
suscetibilidade, originando rampas de coltvio de sedimentos inconsolidados na base
da escarpa. Esses depoésitos sdo rapidamente removiveis no periodo de preamar, pela
acdo marinha; resultando na manutencéo do angulo abrupto da escarpa. Nos trechos
da falésia onde a natureza do material e o tempo de deposi¢céo possibilitaram uma
maior cimentacgéo e diagénese, o movimento de massa corre por colapso de blocos.

A maior coesao entre os graos da massa rochosa resulta ha maior ocorréncia
dos sets de fraturas, uma vez que o carater ruptil do depdsito favorece o fraturamento,
que € melhor identificado, em camadas com maior grau de diagénese e laterizagéo.
Isso pode influenciar o processo erosivo da base da falésia, acelerando-o no caso de
camadas mais friaveis ou retardando-o, no caso das camadas mais laterizadas.

Nesse ponto, é importante ressaltar que € comum a ocorréncia de reentrancias
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erosionais na base da escarpa, resultante da abrasdo marinha, através do impacto

das ondas e da corrasao frontal. A forma negativa resultante retira o sustentaculo da

parte superior levando ao colapso de blocos (Figura 26).

Figura 26: Reentrancia erosional da base da falésia em Barra de Tabatinga/RN.
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A suscetibilidade a eroséo resulta do grau de diagénese, declividade, grau de
antropismo e taxas de precipitacdo. O grau de diagénese é possivel ser visualizado
nos diferentes tons de cores da escarpa, uma vez que o cimento ferruginoso cria tons

diferentes segundo o grau de laterizacdo (Figura 27).
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Figura 27: Elementos e processos erosivos em Falésia de Barra de Tabatinga — RN.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Em toda a area de estudo, foram observados cinco tipos de manifestacao de cor
aparente da escarpa: 1) camada creme com mosqueado marrom; 2) camadas
vermelhas - vinho muito laterizadas; 3) camadas laranja com colunas de laterita; 4)
camadas brancas lixiviadas; e, 5) camadas laranja homogénea. Todas essas
variacdes sustentam escarpamento ingreme, embora 0S processos erosivos sejam
diferentes. Essa arquitetura estratigrafica associada ao grau de diagénese, a altura da
escarpa, ao grau de fraturamento e a presenca de lateritas e de material friavel,
constituem os principais condicionantes do grau de instabilidade da falésia.

A conjuncao dessas caracteristicas pode tornar a falésia mais ou menos instavel
a processos erosivos. Por exemplo, falésias ingremes modeladas em rochas lixiviadas
ou com diagénese incipiente, indicam processos erosivos constantes e recentes
enquanto facies ou camadas menos tenras, tendem a formar niveis escalonados com

escarpas menos ingremes.
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4.1.2 Compartimentacdo Geomorfologica

A compartimentacdo geomorfolégica fora realizada objetivando uma analise
pormenorizada e, portanto, em escala de detalhe do fator de instabilidade e risco a
cada unidade do relevo associada (Figura 28). Os macrocompartimentos do relevo
regional sdo: Tabuleiros costeiros, Dunas Fixas, Semifixas e Moveis, Promontorios
litorAneos e face praial. Nesses macrocompartimentos, unidades menores, de
distribuicao restrita desenvolvem-se e ornamentam as formas de relevo. E o caso das

escarpas, vocorocas, rampas de dejecao de sedimentos, terracos etc.

Figura 28: Compartimentos do relevo em Barra de Tabatinga — RN.

Compartimentos Geomorfologicos
Barra de Tabatinga - RN

Esquema interpretativo

< Alta instabilidade
Baixo nsco

<~ Alta instabilidade
Alto risco

- Alta instabilidade
Alto nsco

< Baixa instabilidade
Baixo risco

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Essa compartimentacao levou em consideracéo a definicdo de zonas homélogas
em uma escala de 1:10.000 e resultou em um mapa de compartimentos

geomorfolégicos (Mapa 4).

Biscoveiiornts Rogund UFRN UFC FPa



—{" Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de

A Tabatinga - RN

74

Mapa 4: Geomorfologia de Tabatinga - RN.

Geomorfologia
Barra de Tabatinga - RN

~ UNIDADES GEOMORFOLOGICAS | | Bacias
| Depdsito de Talus —— Drenagem
Dunas Movels — — Pontos de Maior
" Dunas Semifixas Intensidade Erosiva
B Promontdrio Litoraneo — Linha de Borda
) . das Escarpas
I Tabuleiro Costeiro CONVENCOES
I Terraco Marinho

Comailie —— RN_063
mada Arenosa NN\ Obra Embargada

FEICUES 7/ hrea de Emprestimo
Vogorocas

\_ Rampeada Escalonada Ingreme

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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O contato entre as unidades varia entre pouco perceptivel e bem marcado,
quando a assinatura geomorfolégica de cada unidade tem clara repercussao em
superficie. E o caso das unidades Tabuleiro costeiro e face praial, delimitado pela

falésia (Figura 29).

Figura 29:; Contato entre as unidades Tabuleiro e Duna semifixa.

Fonte: Projeto Falésias.

4.2 Distrito de Pipa

4.2.1 Praia do Centro

Na Praia do Centro, em Pipa, as falésias sédo ativas em toda sua extensao (800

metros), com a vegetacao bordejante do topo do tabuleiro por vezes encobrindo a

seccao superior da escarpa (Figura 30).
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Figura 30: Bloco diagrama da Praia do Centro.

Pipa

Praia do Centro

CE B o
RN

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Na parte da escarpa exposta, € possivel visualizar diferentes niveis de
laterizacéo, por vezes acompanhados de blocos colapsados que repousam na base
das falésias (Figura 31). Os niveis lateriticos se formam pela agregacédo de camadas
de Oxidos de ferro principalmente resultantes do baixo PH e da variacdo do lencol
fredtico (PENTEADO, 1980). O processo tem origem nos elevados niveis de
precipitacdo e percolacdo da agua no Barreiras, permitindo a mobilizacdo de ions de
forma vertical e horizontal no perfil, resultando na remocao de alcalis devido a grande
velocidade de lixiviagao, levando a aumento dos conteudos de Fe e/ou Al e diminuicéo
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dos de Si (SIQUEIRA et al., 2014).

Estes lateritos, dispostos em crosta sdo sub-horizontais, com espessuras
variaveis, parte exposta chegando até 3 metros, podendo ser encontrados em
diferentes niveis. O padrdo apresenta um contato brusco ondulado com o horizonte
basal arenitico, podendo ocorrer de forma ndo continua com estruturas colunares

prismaticas, comumente de escala métrica e posicionadas em niveis horizontais.

Figura 31: Falésia com blocos de laterita na base. Praia do Centro - Pipa/RN.

Raizes expostas

Colunas de laterita

Plano de fratura
lixiviado
Facies mais

friavel

Vogoroca
Nivel Lateritico

Blocos de
Laterita

Reentrancia
erosional

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Como é possivel observar na Figura 31, a face da escarpa exibe variacdes de
tons de cores laranja, vermelho, amarelo e branco. Isso reflete provavelmente os
materiais que a compde e os diferentes niveis de cimentacdo de oxidos de Fe20s. As
manchas esbranquicadas verticais, representam zonas de lixiviacdo ao longo de
fraturas. As fraturas, aumentando a permeabilidade da rocha, através da criacédo de
porosidade secundaria, consequentemente a velocidade de percolacdo da agua da
chuva. Como na parte superior hq vegetacdo, a decomposicdo da serrapilheira
(material organico formado por folhnas mortas depositadas na superficie) aumenta a
acidez da agua, elevando o potencial de solubilidade de argilominerais ao longo do
perfil.

Em toda a extensao da praia do centro, os tabuleiros sdo densamente ocupados,
sendo que a maioria das constru¢gdes mantem uma distéancia de 10 metros da borda
da escarpa, com a face de praia plana e estreita (Figura 32). A altura das escarpas
vai aumentando progressivamente do limite sul em direcdo a norte, saindo de
aproximadamente 10 metros indo até 24,8 metros, no promotorio da Baia dos

Golfinhos.
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Figura 32:Tabuleiro densamente ocupado na proximidade da falésia, Praia do Centro.

Fonte: Projeto Falésias.

4.2.1.1 Processos erosivos

Foram observados diversos pontos de formacdo de reentrancias, que sao
resultantes dos periodos de maximas marés, onde a base da escarpa € atingida
vigorosamente pela incidéncia direta das ondas. O recuo da escarpa resulta na
formacdo de depdsitos de talus, blocos de lateritas, colapsados que dispersam a
energia das ondas e diminuem seus efeitos erosivos na base da escarpa. Os locais
onde ndo sdo observados ampla distribuicdo desses blocos, correspondem aos
pontos mais erosivos, pois sem a protecdo na base da escarpa e com reentrancias
erosionais, o colapso das camadas sobrepostas € eminente. A Figura 33 apresenta
um esquema de sintese ser descreve o processo de queda de blocos e a formacgéo
dos depdsitos de talus na base da escarpa.
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Figura 33: Sets de fraturas verticais e superficies horizontais de descontinuidades gerando linhas de
ruptura e colapso de blocos.

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

A conjuncao de sets de fraturas cria zonas de alta permeabilidade formando
condutos verticais planares, por onde ocorre o fluxo de percolagéo e lixiviagdo. A maior
circulacao de fluidos ao longo das fraturas cruzadas favorece a diminui¢cdo da coesao
da rocha e forma blocos no formato de prismas que colapsam do meio para a base da

escarpa, conforme apresentado na Figura 34.

Figura 34: Densidade de fraturas na falésia onde ocorreu o colapso que vitimou uma familia em
novembro de 2020.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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As fraturas favorecem o desenvolvimento de raizes que, por sua vez, contribuem
para o desprendimento e colapso de blocos. Isso porque a permeabilidade do solo
arenoso e a existéncia de fraturamentos na rocha contribuem para o aumento do peso
na borda da escarpa, o que eleva o fator de ruptura do material. A0 mesmo tempo, a
percolacdo da agua nas fraturas dissolve os cimentos que ligam os graos da rocha e
aumenta a lubrificacdo das descontinuidades internas, promovendo a decomposicao
quimica das rochas. No detalhe da Figura 35, nota-se a atividade biolégica no plano

de fratura exposto.

Figura 35: Fraturas verticais expostas em planos de lixiviagao.

Cupins

Plano de fratura
exposto

Raizes

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

4.2.1.2 Compartimentacdo Geomorfolégica

Com um relevo marcado pela face de praia estreita limitada por falésias
ingremes, os compartimentos geomorfolégicos da Praia do Centro sdo: tabuleiro,
unidade geomorfolégica densamente habitada com franjas de vegetacdo em estreita
faixa limitrofe com a falésia (Mapa 5). Face de praia, predominantemente plana,
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arenosa e sem a presenca de bermas. Blocos de laterita, com pontos de concentracao

na base da escarpa e a falésia em si, como escarpas com angulos variando.

Mapa 5: Mapa Geomorfoldgico — Praia do Centro — Pipa/RN.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

4.2.2 Baia dos Golfinhos

A Baia dos Golfinhos compreende uma enseada de 1200 metros, com
concavidade recuando 320 metros em sua parte central. As falésias sdo expostas e
vegetacao de topo mais preservadas quando comparadas as outras praias da area de
estudo. No setor norte, o tabuleiro € coberto por dunas fixas e semifixas, criando uma
extensdo vertical de menor declividade da escarpa. O contexto geomorfologico é
diferente da Praia do Centro, as facies de praia sdo mais alongadas, a presenca de
blocos de laterita s6 ocorre nos promotorios que delimita a enseada e ha a formacéao

de bermas trecho mais ao norte (Figura 36).
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Figura 36: Configuracdo geomorfoldgica da Baia dos Golfinhos.

Fonte: Projeto Falésias.

4.2.2.1 Processos erosivos

Nesse setor, ndo se observa a presenca de feicdes de dissecacéo pluvial ou
mesmo canais fluviais erodindo o depdésito. Tal fato se deve a permeabilidade da
Formacao Barreiras associada ao baixo gradiente topografico e a preservacdo da
vegetacgao.

Além da Formacéo Barreiras, a falésia se desenvolve também em trechos de
sedimentos de cor branca e cinza-claro, aparentemente lixiviados. A ausente
laterizacdo, comum na Formacdo Barreiras, ndo é observada, o que faz desses
depdsitos, possiveis representantes dos sedimentos pos-barreiras (Figura 37 e 38).
Na escala da escarpa como um todo, ndo chega a haver um padréo de dissecagéo
diferenciado sendo que ambas as unidades sustentam escarpas ingremes e estando

sujeitas aos mesmos tipos de riscos que as demais areas em analise. Por outro lado,
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na escala de detalhe métrica e submétricas ocorrem significativas variacdes em
termos erosivos. Marcas de colapso de blocos e rampas de collvio, pontualmente
localizadas sdo possiveis de serem observadas e atestam os efeitos ativos da

erodibilidade da falésia.

Figura 37: Foto de Falésia na Formacao Barreiras capeada por sedimentos dunares na Baia dos
Golfinhos/RN.

Fonte: Projeto Falésias.
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Figura 38: Foto de Falésia modelada em sedimentos pés-barreiras. Baia dos Golfinhos/RN.
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Fonte: Projeto Falésias.

Uma densa distribuicdo de blocos de laterita, concentrados a frente dos
promontodrios, os resguardam dos impactos da energia das ondas, em toda a base da
escarpa chegando a formar uma rampa de talus (Figura 39). Essa protecéo evita que
as ondas removam os materiais erodidos da falésia que permanecem em sua base

conferindo-lhe um perfil de escarpa mais concavo.
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Figura 39: Foto do promontério que divide Baia dos Golfinhos e a praia do Madero. Densa ocorréncia
de blocos de laterita protegem a base do promontério litordneo.

Fonte: rojeo Falesuas.

4.2.2.2 Compartimentacdo Geomorfolégica

A morfologia concava associada a abrasdo marinha faz da enseada da Baia dos
Golfinhos o l6cus da eroséo diferencial, uma vez que o processo de difracdo de ondas
tende a gerar maior erosdo da concavidade em compara¢ao a area dos promontorios.
Os compartimentos geomorfoldgicos séo tabuleiros vegetados, dunas fixas, face de
praia, incluindo uma estreita berma. Com exce¢do dos promontorios, ndo ha a

presenca de bloco de laterita na base da falésia.
4.2.3 Praia do Madero
Com escarpas escalonadas e vegetadas, a praia do Madero difere das demais

praias do entorno por possuir escarpa menos ingreme, recoberta por manto de

intemperismo e vegetacdo de porte arboreo. A enseada é separada da praia de
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cacimbinhas por um pequeno promontério (Figura 40). Ao todo, possui 4.000 metros
de extensdo por 700 metros de recuo de concavidade na sua parte central. Mais
recuada e com a presenca de bermas, constitui a praia com a maior estabilidade
guanto a processos erosivos de escarpa. A presenca da vegetacao em si, diminui a
velocidade de fluxo do escoamento superficial e retém parte da agua no solo, onde a
umidade associada a matéria organica e as argilas vao contribuir para a coesao e

estabilidade do conjunto.

Figura 40: Praia d aro.

S ¥

Fonte: Projeto Falésias.

4.2.3.1 Processos erosivos

A presenca da vegetacao de porte arbustivo e arbdreo constitui um indicador da
estabilidade da falésia. Esta estabilidade é assegura pela presenca de um berma que
evita que a base da falésia sofra abrasao marinha direta.

Por ser uma escarpa com solo e vegetacao, ndo se observa colapso de blocos,
tampouco movimentos do tipo deslizamento planares ou rotacionais. Embora os
deslizamentos rotacionais sejam o0s tipos de deslizamentos mais frequentes em

escarpas ingremes com solo (Projeto GIDES, 2018). Nos promontérios que dividem
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as enseadas, rampas de coluvios e blocos de laterita colapsada repousam na base
da escarpa. Esses materiais conferem um perfil mais concavo a morfologia da
escarpa, que nesse caso difere do perfil mais retilineo ingreme das falésias nas
enseadas (Figura 41 e 42).

Figura 41: Promontdrio que divide a praia do Madero e Cacimbinhas.

Fonte: Projeto Falésias. '

:
&
1";

-
-
&
NUYe
nRaE
|e

Becoonsionnts fogond UFRN UFC

b
-
o



"""-'f'" Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de

Tabatinga - RN 89

Figura 42: Promontério que divide a praia do Madero e Cacimbinhas (Visdo Frontal).

4.2.3.2 Compartimentacdo Geomorfoldgica.

Na praia do Madero os compartimentos geomorfolégicos séo: tabuleiro
vegetado, face de praia compondo um berma de cerca de 30 metros, promontério e
rampas de talus. Esse ultimo forma um terraco que resguarda a base da falésia de
abrasdo marinha direta (Mapa 6).
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Mapa 6: Geomorfologia da praia do Madero — RN.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

4.2.4 Praia de Cacimbinhas

No setor da praia de Cacimbinhas, ocorre a transicao das falésias vegetadas, no
segmento que conecta com a Praia do Madero, ao sul, com a parte de falésias
expostas, modeladas pela eroséo pluvial (Figura 43). Trata-se de falésias ingremes
modeladas em rochas sedimentares mais fridveis quando comparadas as que
ocorrem nas demais areas a sul.
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Figura 43: Praia de Cacimbinhas (Visao de sul para norte).
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Fonte: Projeto Falésias.

4.2.4.1 Processos erosivos

O trecho que compreende a Praia de Cacimbinhas € o que possui a maior
diversidade de feicGes geomorfoldégicas associadas a um contexto geoldgico
igualmente diversificado. No trecho norte, falésia ingremes se desenvolvem ravinas.

Uma rede de ravinamentos situa-se exatamente em uma camada ou facies mais
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friavel, de textura arenosa, mais homogénea e coloracdo laranja. Essas ravinas,
gquando atingem a escarpa, passam a desenvolver tracado vertical, tornando a
escarpa do tipo ingreme ravinada. Atualmente, o sistema de drenagem pluvial
proveniente da estrada (RN-003) alimenta as ravinas que se conectam e formam
vocorocas no limite da escarpa. Todo o pacote sedimentar que sustenta a escarpa é
menos laterizado do que as falésias de Pipa e Barra de Tabatinga, por esse motivo,
menos resistente a erosdo e ao escoamento superficial. A escarpa € modelada em
pacotes sedimentares macicos, de cores claras, gradando do branco ao creme e ao
laranja (Figura 44 e 45). Na base, rampas de collvios diminuem a declividade da

escarpa dando-lhe um aspecto rampeado.

Figura 44: Falésia ravinada na praia de cacimbinhas (visdo de sul para norte).

Fonte: Projeo Falésias.
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Figura 45: Falésia ravinada apenas na superficie (Primeiro plano da fotografia) - Praia de
Cacimbinhas (visao de norte para sul).

Fonte: Projeto Falésias.

No trecho sul, as falésias sdo mais baixas e modeladas em pacotes
sedimentares aparentemente lixiviados, o que |he conferem cores em tons de cinza
claro. Na base, a sucessdo de cones de deje¢do de sedimentos forma rampas com
declive em direcdo a praia, atualmente escarpadas por niveis de terracos marinhos.
Esses depositos, com até 5 metros de espessura no contato com a falésia,
resguardam a base da escarpa, fazendo desse setor um compartimento de falésias

inativas do ponto de vista da abrasdo marinha (Figura 46).
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Figura 46: Falésia em pacotes sedimentares lixiviados com depdésitos sedimentares na base
conferindo-lhe aspecto rampeado, (visdo de norte para sul).

Fonte: Projéto Falésias.

A definicdo classica de falésia, segundo o IBGE (1992), diz que é a
“escarpa originada pela erosdo marinha e ainda sob a influéncia destes agentes,
implicando necessariamente na existéncia de porgbes continentais soerguidas
e/ou rebaixamentos eustaticos para sua formagao”, também define falésia morta
como “rebordo costeiro, ingreme ou suavizado, resultante da erosdo marinha que
ndo mais esta atuando no local, devido a formacdo de uma planicie marinha ou
fluviomarinha”.

Esse setor apresenta fei¢cdes erosivas mais associadas a erosao pluvial e ao
escoamento superficial, como vocgorocas semicirculares na borda da escarpa. Esse
tipo de feicdo adentra poucos metros a superficie do tabuleiro sendo caracterizada
por uma morfologia em U (Figura 47).
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Figura 47: Vocoroca circular em falésia na praia de cacimbinhas.

Fonte: Projeto Falésias.

4.2.4.2 Compartimentacdo Geomorfolégica

Em Cacimbinhas, os compartimentos geomorfologicos sdo tabuleiros expostos,
duna fixa e semifixa, rampa de talus e face de praia. Os limites do tabuleiro formam
falésias, com até 30 metros de altura, enquanto os limites da rampa de talus com a
face de praia formam baixos niveis de terracos marinhos (Mapa 7).
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Mapa 7: Geomorfologia de Cacimbinhas — RN.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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4.2.4.3 Suscetibilidade a erosao

Evidencia-se que 0s setores menos laterizados e mais fridveis sdo os que
apresentam maior suscetibilidade a erosdo e formam rampas de coluvio de
sedimentos inconsolidados na base da escarpa. Esses depoésitos sdo rapidamente
removiveis no periodo de preamar, pela a¢cdo marinha; resultando na manutencéo do
angulo abrupto da escarpa. Nos trechos da falésia onde a natureza do material e o
tempo de deposicdo possibilitaram uma maior cimentacéo e diagénese, 0 movimento
de massa corre por colapso de blocos.

A maior coesao entre os graos da massa rochosa resulta na maior ocorréncia
dos sets de fraturas, uma vez que o carater ruptil do depdsito favorece o fraturamento,
gue é mais bem identificado, em camadas com maior grau de diagénese e laterizacao.
Isso pode influenciar o processo erosivo da base da falésia, acelerando-o0 no caso de

camadas mais fridveis ou retardando-o, no caso das camadas mais laterizadas.
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5 PLUVIOSIDADE E EVENTOS MAXIMOS

O comportamento da precipitacdo, notadamente no que tange aos eventos
maximos, tem uma relagéo direta com a analise de risco aqui tratada. Nesse sentido,
realizou-se uma caracterizacdo do comportamento da precipitacdo da area de Barra
de Tabatinga e distrito de Pipa.

Para a localidade de Barra de Tabatinga, foram utilizados dados de precipitacao
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da estagédo localizada na UFRN,
distante 25,8 km da area de estudo. Para o distrito de Pipa, os dados de precipitacédo
sdo da estacdo da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte
(EMPARN), situada no municipio de Baia Formosa/RN, distante 20,6 km, ambas
medidas feitas em linha reta. Foram utilizados também dados de temperatura do
INMET da estacdo convencional de Natal/RN.

Tendo em vista a melhor série de dados, foram selecionados dados no periodo
de 2003 a 2020 e realizada a média mensal de precipitacdo. Observou-se para
localidade de Barra de Tabatinga que os meses mais chuvosos sao de marco a julho,
com médias de chuva de 373 mm e temperatura de 25,2 °C no més de junho. Ja o
periodo de estiagem é de outubro a dezembro, com médias de chuva de até 18,9 mm

e temperatura de 26,9 °C no més de novembro (Figura 48).

Figura 48: Climograma para Barra de Tabatinga (2003-2020).
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No distrito de Pipa, observou-se que o periodo chuvoso e, entre os meses de
marco a julho, com médias de chuva de 296,3 mm e temperatura de 25,2 °C, no més
de junho. O periodo de seco é de outubro a dezembro, com médias de chuva de 13
mm e temperatura de 26,9 °C no més de novembro (Figura 49).

Figura 49: Climograma para Pipa/RN (2003-2020).
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Fonte: INMET (2021).

No tocante aos eventos maximos de precipitacdo, foram considerados aqueles
com volume superior a 50 mm, em 24 horas. Entre os anos de 1998 e 2020, foram
identificados um total de 128 eventos para Tabatinga, além de 26 eventos com
precipitacdo igual ou superior a 100 mm/dia (Figura 50). J& na localidade de Pipa
foram identificados 163 eventos, com precipitacdo igual ou superior a 50 mm/dia, e 34
eventos com precipitagdo maior ou igual a 100 mm/dia (Figura 51).
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Figura 50: Distribuicao da precipitacdo maior ou igual a 50 mm/dia para Barra de Tabatinga/RN.
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Figura 51: Distribuicdo da precipitacdo maior ou igual a 50 mm/dia para o distrito de Pipa.
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6 MORFODINAMICA COSTEIRA

Foi considerada como condigéo inicial a configuracéo morfoldgica do perfil praial
observado no més de fevereiro, para a Praia de Pipa, e janeiro, para Tabatinga.
Algumas situacdes causaram a nao realizacdo da aquisicdo dos dados em alguns
meses, a exemplo do més de marc¢o, periodo critico da pandemia do Covid-19 no RN,
e julho, decorrente de chuvas.

Para possibilitar uma quantificacdo volumétrica do sedimento presente no perfil
praial, foi considerada uma faixa de 1 m de largura ao longo do perfil. Além disso, o

volume foi calculado apenas para cotas superiores a cota de 0 metros.
6.1 Panorama da Erosdo no RN

A zona costeira do Estado do Rio Grande do Norte tem aproximadamente 410
km de extensao, constituida predominantemente por praias arenosas e falésias ativas,
sendo em geral subdividida em dois setores distintos, em funcéo da sua localizacao
geografica, sendo estes: o litoral Leste, ou Oriental (de direcdo preferencial da linha
de costa na direcao Norte-Sul) e o Litoral Norte, ou Setentrional (ou ainda Equatorial)
(de direcao preferencial da linha de costa Leste-Oeste). Esses apresentam diferencas
climaticas e tectbnicas que, por sua vez, influenciam o regime de direcdo dos ventos
e padrdo de circulacdo oceanica, que contribuem para modelar o litoral norte-rio-
grandense (VITAL et al., 2018).

As praias de Barra de Tabatinga e Pipa, objeto de estudo, estdo inseridas no
litoral Oriental, tal litoral é delimitado ao Sul pela praia do Sagi, municipio de Baia
Formosa (divisa do RN com PB), e ao Norte pelo Cabo Calcanhar, municipio de
Touros (VITAL et al., 2018). Esse setor apresenta 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 (ocorrendo quando os tabuleiros costeiros
da Formacéo Barreiras afloram na linha de costa).

O litoral Oriental tem um clima tropical quente, umido e sub-umido, tipo AF de

Koppen (NIMER, 1989). Os ventos apresentam uma proveniéncia predominante do
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quadrante SE, com velocidade variando entre 3,8 e 4,5 m/s, na estacdo de Natal,

geram uma deriva litoranea que durante quase todo o ano transporta sedimentos no
sentido de S para N (VITAL et al., 2018).

Os indicadores mais comuns da eroséo costeira ao longo da costa do Estado do
Rio Grande do Norte sédo descritos por Vital (2006) e Vital et al. (2003, 2006), nos

quais seguiram os critérios definidos por Souza et al. (2005), tais indicadores sao:

1.

Pds-praia muito estreita ou inexistente devido a inundacgéo pelas preamares
de sizigia (praias urbanizadas ou nédo);

Retrogradacédo geral da linha de costa nas ultimas décadas, com franca
diminuicdo da largura da praia, em toda a sua extensdo ou mais
acentuadamente em determinados locais dela (praias urbanizadas ou néo);
Intensa erosdo de depdésitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais
gue bordejam as praias, provocando o desenvolvimento de falésias com
alturas de até dezenas de metros (praias urbanizadas ou nao);

Destruicéo de faixas frontais de vegetacdo de restinga ou de manguezal,
presenca de raizes e troncos em posi¢ao de vida soterrados na praia, devido
a erosdo e/ou ao soterramento causado pela retrogradagcdo/migracdo da
linha de costa,;

Exumacao e erosdo de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia
ou terragos marinhos holocénicos e pleistocénicos, sobre o estirancio e/ou a
face litoranea atuais, devido a remocdao das areias praiais por erosao costeira
e déficit sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas ou nao);
Destruicdo de estruturas artificiais construidas sobre os depdsitos marinhos
ou edlicos holocénicos, a pds-praia, o estirancio, a face litoranea e/ou a zona
de surfe;

Presenca de concentracdes de minerais pesados em determinados trechos
da praia, em associagdo com outras evidéncias erosivas (praias urbanizadas
ou néo);

Desenvolvimento de embaiamentos formados pela presenca de correntes
de retorno concentradas e de zona de barlamar ou centros de divergéncia
de células de deriva litoranea localizados em local(is) mais ou menos fixo(s)

da linha de costa.
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Observam-se registros atuais de erosao costeira presentes em muitos trechos
do litoral norte-riograndense, com énfase para 245 km (60%) da linha de costa sob
erosao ou acao de processos erosivos, enquanto 165 km (40%) encontra-se estavel
(muito pouco em deposicao) (VITAL et al., 2018). Apesar disso, esses processos de
erosdo no Estado do Rio Grande do Norte ja haviam sido notados por Diniz e
Dominguez (1999) e Diniz (2002), através da constatacdo da quase auséncia dos
terragcos sedimentares costeiros do Holoceno e Pleistoceno no Setor Oriental.

As principais causas e fatores da eroséo costeira observados no Rio Grande do
Norte estariam principalmente relacionados a: i) dindmica da circulacdo costeira; ii)
evolucao holocénica da planicie costeira; iii) suprimento sedimentar ineficiente; iv)
construcdo de estruturas de concreto perpendiculares a linha de costa na zona de
praia; e v) fatores tectonicos (VITAL et al., 2018).

Areas de erosdo ao longo do setor Norte sdo mais relacionadas a morfologia do
substrato oceénico adjacente; enquanto ao longo do setor Leste a erosdo é
relacionada a morfologia costeira de grande escala. Riscos naturais neste litoral séao
associados a fortes correntes de retorno e de deriva litoranea, e topografia associada
a presenca de beachrocks e pontais rochosos, que ampliam o potencial de erosao.
Riscos antropogénicos, por sua vez, sdo relacionados principalmente a construcdes
urbanas diretamente na linha de costa (por vezes ocupando o pds-praia) e construcao
de barragens ao longo dos rios, bem como a exploracdo das praias pelo turismo,
carcinicultura e industria energéticas (exploracao da energia edlica, 6leo e gas) (VITAL
et al., 2018).

6.2 Resultados Preliminares

Foram selecionados dois trechos do litoral do oriental do RN para serem objetos
deste estudo, ambos, trechos onde ocorre na interacdo do sistema paria-falésia,

localizados nas praias de Pipa e Tabatinga (Mapa 8).
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Mapa 8: Localizac&o dos perfis praiais realizados nas praias de Pipa e Tabatinga.
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Fonte: Elaboragdo do Projeto Falésias.

6.2.1 Praia de Pipa

O perfil P1 sofreu grandes variacdes de cota entre fevereiro e outubro (Figura
52), evidenciando que ha grandes movimentacdes de sedimento, apesar de estar
rochas em seu entorno. Nessa por¢ao da praia de Pipa, ndo ha pés-praia e a falésia
€ protegida da acéo direta das ondas por rochas presentes no sopé da falésia, bem
como no entorno do perfil (Figura 53). Entre fevereiro e abril, observou-se um
rebaixamento no perfil causado pela remocdo de sedimento nesse periodo. A partir
do més de abiril, foi observada grande sedimentacéo ao longo do perfil ocasionando a
elevacéo de sua cota. A excecdo de maio e junho, quando houve relativa estabilidade,

observou-se intensa deposi¢céo na porcao superior do estirancio.
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Figura 52: Perfis topograficos no ponto P1 entre fevereiro e outubro de 2021.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Figura 53: Rochas localizadas no sopé da falésia (Foto da esquerda) e ao longo do perfil P1
(Foto da direita).

Fonte: Projeto Falésias.

No perfil P2 (Figura 54), observou-se remocao de sedimento, entre fevereiro e
junho, quando ocorreu uma grande reducdo na area de pés-praia, sendo observado o
rebaixamento da cota de todo o perfil, em especial do estirancio superior. A partir de
junho, ocorreu sedimentacdo ao longo do perfil, apesar dos meses de agosto e

setembro ndo apresentarem variacdes significativas entre os seus perfis. A maior
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parte da sedimentacdo ocorrida a partir de junho se deu, principalmente, na porcao
do estirancio inferior. A inclinacdo do estirancio variou entre 0 maximo de 8,0°, em

fevereiro, e 0 minimo de 5,0°, em agosto.

Figura 54: Perfis topograficos no ponto P2 entre fevereiro e outubro de 2021.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Foi observada progressiva sedimentacdo no perfil P3, entre fevereiro e maio,
guando foi observado um incremento de aproximadamente 32,6 m?3 (de 62,1 m? para
94,7 m?®). Essa sedimentacdo resultou no desenvolvimento da p6s-praia nesse perfil,
passando de aproximadamente 2 m para 24 m (Figura 55). O estirancio teve um
aumento na sua inclinacdo, passando de 4,7° para 9,2°. Entre maio e junho, houve
uma reducao no volume de sedimento presente no perfil, bem como da sua pés-praia,
passando de 24 m para 15,8 m, respectivamente. Além disso, a inclinacdo do
estirancio diminuiu de 9,2° para 5,5°. A partir de junho, até outubro (Gltima medicé&o),
houve um rebaixamento na cota do perfil com remocédo de sedimento ocorrendo
principalmente na secdo do estirancio inferior. Com isso, a pdés-praia teve sua
extensdo reduzida para aproximadamente 4 m, similarmente ao observado em

fevereiro.

Figura 55: Perfis topogréaficos no ponto P3 entre fevereiro e outubro de 2021.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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O trecho da praia esta localizado o perfil P4 (Figura 56) € 0 que apresentou
maiores modificacdes no perfil entre os meses monitorados (fevereiro e outubro). Esse
perfil apresentou uma variagdo entre os volumes maximos e minimos calculados de
85,9 m?3, respectivamente, observados nos meses de maio e setembro. A comparacéo
dos perfis de praia, entre os meses de fevereiro e junho de 2021, mostram gque na
regido do perfil P4 ha uma progressiva deposicdo de sedimento na porcédo do pés-
praia e estirancio superior, ao passo que houve remoc¢ao de sedimento na porgéo do
estirancio inferior e antepraia. Foi observado um aumento no volume do perfil entre
fevereiro e maio, com um incremento de 9,3 m3, e um decréscimo entre maio e junho
de aproximadamente 2,4 m3. Observa-se que a poés-praia nesse trecho se
desenvolveu entre fevereiro e junho, atingindo o maximo de aproximadamente 22 m.
A partir de junho, ocorreu intensa remocao de sedimento no estirancio superior e pos-
praia, tornando-a incipiente (aproximadamente 1 m). Dessa forma, a partir de outubro,

a base da falésia ficou mais susceptivel a acédo direta nos periodos de preamar.

Figura 56: Perfis topograficos no ponto P4 entre fevereiro e outubro de 2021.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Em fevereiro, no perfil P5 (Figura 57), havia uma faixa de pds-praia
(aproximadamente 22 m), bem como uma berma em desenvolvida, estando
topograficamente elevada o suficiente para prevenir que a agua alcance o sopé da
falésia, mesmo com a incidéncia de ondas. Entre fevereiro e junho, ocorreu a reducao
dessa faixa de pds-praia para aproximadamente 11,4 m, e um pegueno rebaixamento
de cota no estirancio. Entre junho e agosto, houve expressiva sedimentacéo ao longo
do estirancio e antepraia, além de crescimento da area de pos-praia. Em setembro foi
observada a cota mais baixa ao longo do perfil praial e a maior inclinacao do estirancio

com 9,3°, sendo o perfil recomposto no més seguinte.
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Figura 57: Perfis topograficos no ponto P5 entre fevereiro e outubro de 2021.

Pipa - P>

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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A regido do perfil P6 (Figura 58) apresentou comportamento similar ao perfil P5, onde

ocorreu uma reducdo na extensdo do pds-praia e obliteracdo da berma observada em

fevereiro (Figura 58). Entretanto, nesse trecho da praia as variacbes ocorreram

principalmente no estirancio médio e superior. Entre fevereiro e maio, ocorreu um

progressivo rebaixamento na cota do perfil e reducéo no volume do perfil (96,8 m3, 59,9 m3

e 55,6 m?, respectivamente). A partir de junho, ocorreu sedimentacéo no estirancio inferior

e médio, 0 que ocasionou a elevacéo da cota do perfil sequencialmente nesses locais. Foi

observado ainda o aumento no volume do perfil, chegando a cerca de 92,8 m2 em outubro.

Nos meses em gue prevaleceu remocao de sedimento, a inclinagéo do estirancio foi mais

elevada, variando entre 5,5° e 6,8°. Por outro lado, nos meses em que prevaleceu

sedimentacéo (junho a outubro) a inclinacéo do estirancio foi menor, variando entre 2,5° e

5,1°.

Figura 58: Perfis topograficos no ponto P6 entre fevereiro e outubro de 2021.

Fipa  PB

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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6.2.2 Praia de Tabatinga

Para a praia de Tabatinga, foi reduzido o nimero de perfis a serem feitos,
resultando em 7 perfis de monitoramento (Mapa 8).

No perfil P1 (Figura 59), entre janeiro e maio, ocorreu uma sucessiva remocao
de sedimento do perfil praial (29,6 m3), e sedimentacédo entre maio e agosto (32,1 m?3).
No més de setembro, ocorreu uma expressiva remoc¢éo de sedimento (Figura 60)
causando o rebaixamento em todo o perfil praial, sendo esse recomposto no més de
outubro. Em outubro, a maior parte da sedimentacdo ocorreu no estirancio inferior.
Em média, a inclinacdo do estirancio foi de 4,2°, em setembro, foi observada menor

inclinacdo com 2,7° e a maior em janeiro (5,4°).

Figura 59: Perfis topogréficos no ponto P1 entre janeiro e outubro de 2021.

Tabatinga P1

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Figura 60: Fotos da area do perfil P1 nos meses de fevereiro (esquerda) e setembro (direita).

Fonte: Projeto Falésias.
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No perfil P2 (Figura 61), entre janeiro e fevereiro, ocorreu grande sedimentacao
no estirancio, resultando em um aumento na inclinacdo de 5,4° para 8,1°. Entre
fevereiro e maio, por outro lado, houve uma significativa remocéo de sedimento com
uma diferenca de aproximadamente 22,9 m? entre eles, coincidindo com as maiores
diferencas de inclinacdo do estirancio (8,13° e 4,27°, respectivamente). Ocorreram
poucas variacdes entre maio de agosto, porém sendo observado sedimentacdo na
porgéo do estirancio inferior. Similarmente ao ocorrido no perfil P1, em setembro
houve remocdo de sedimento do perfil praial, entretanto ndo tdo expressiva, e

deposicao de sedimento no més de outubro.

Figura 61: Perfis topogréficos no ponto P2 entre janeiro e outubro de 2021.

lakitinga P2

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Poucas variacfes foram observadas nos perfis P3 (Figura 62) e P4 (Figura 64)
entre janeiro e agosto, e janeiro e junho, respectivamente. Ambos os perfis
apresentaram condi¢cdes similares de baixa inclinagéo do estirancio. No perfil P3, foi
medido inclinagdo maxima no estirancio de 4,65° em fevereiro, e minimo de 3,19° em
maio. Nesse local, foi calculada uma variacdo de volume para o peffil
aproximadamente entre 53,8 m® e 79,2 m3, para os meses de abril e agosto,
respectivamente. Essa diferenca representa uma sedimentacao de aproximadamente
25,4 m® ocorrida entre abril e agosto. Em setembro, foi observada remocgdo de
sedimento causando um rebaixamento do perfil na porcao superior do estirancio. Em
outubro, foi observada expressiva sedimentacdo ao logo do perfil. O perfil P4
apresenta a menor inclinacdo do estirancio dentre todos os perfis analisados, variando
entre 3,3° e 2,5°. Pode-se dizer que n&do ocorreram variacdes nesse perfil, de acordo

com a variacao no volume de sedimento do perfil entre janeiro e junho, que foi de 0,84
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m3 (41,8 m? e 40,9 m?3, respectivamente, para os meses de janeiro e junho). Ao
contrario do observado nos perfis anteriores, entre junho e agosto, ocorreu remocao
de sedimento do perfil praial, causando rebaixamento do perfil principalmente no
estirancio inferior e sedimentacdo na porgédo da antepraia. A recomposi¢céo do perfil
ocorreu sucessivamente entre agosto o outubro, quando foi observado sedimentagéo

principalmente na porcao superior do estiréncio.

Figura 62:Perfis topograficos no ponto P3 entre janeiro e outubro de 2021.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Figura 63: Perfis topograficos no ponto P4 entre janeiro e outubro de 2021.

labalinga P4

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Entre janeiro e junho, de maneira geral, foi observado maior sedimentacao em
contraponto a remocao de sedimento do perfil praial no perfil P5 (Figura 64), apesar
de ter sido observado remocéo de sedimento nos meses de abril e maio. O volume
calculado de sedimento para esse perfil aumentou em aproximadamente 20 m? nesse
periodo, passando de 45,1 m? para 65,1 m3. Entre janeiro e abril, a sedimentacéo
ocorreu predominantemente no estirancio superior e inferior. Entre abril e maio,

ocorreu um rebaixamento no perfil praial na por¢cdo do estirdncio superior e uma
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diminuicédo do volume de sedimento calculado de 61,2 m? para 55,8 m3. Entre junho e
setembro, ocorreu remocédo de sedimento causando um rebaixamento do perfil praial
na porgédo do estirancio inferior, sendo o perfil totalmente recomposto no més de
outubro. A inclinagdo média do estirancio sofreu pouca variagao, tendo um minimo de

1,7° e 3,7° para os meses de maio e outubro, respectivamente.

Figura 64: Perfis topograficos no ponto P5 entre janeiro e outubro de 2021.

Tabatinga P&

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

No perfil P6 (Figura 65), a porcdo mais superior do perfil praial foi bastante
modificada, ocorrendo remocéo de sedimento e obliteracdo da berma entre fevereiro
e maio. Em fevereiro, o estirdncio superior apresentava uma inclinacdo de 6,2° e 0
inferior de 2,3°. A inclinacdo do estirancio superior foi suavizada com a remocao de
sedimento dessa secdo do perfil. A inclinagdo do estirancio sofreu pouca variagao
entre abril e outubro, sendo observado o valor minimo de 2,2° (maio) e maximo de
3,0° (setembro). Considerando o periodo entre fevereiro e junho, houve
predominancia de deposicdo no perfil com aumento de aproximadamente 14,1 m? de
sedimento (passando de 64,6 m? para 78,7 m?). Assim como em outros perfis, houve
expressiva remocdo de sedimento em setembro, causando um rebaixamento em
todos os compartimentos do perfil praial, a excecdo do estirdncio superior. Em
outubro, a deposicdo de sedimento ocasionou a recomposicao do perfil estando

similar ao observado em junho.

B & & &

...... Moo Rogins UFRN UFC IFPa

L7
[
a|n
]
"



Frepats Falysins

: Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 115

Figura 65: Perfis topograficos no ponto P6 entre janeiro e outubro de 2021.

Tshatinza P&

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

No perfil P7 (Figura 66), houve sedimentacdo na porcao do estirancio superior
entre janeiro e junho, causando um aumento na cota dessa seg¢ao do perfil. De
maneira geral, houve sedimentacéo, entre janeiro e junho, com um aumento de 8,8
m3. Entretanto, entre maio e junho, ocorreu uma remogédo de sedimento do perfil. A
inclinacdo do estirancio se manteve aproximadamente constante entre janeiro e maio
(4,6° e 4,3°, respectivamente), tendo aumentado entre maio e junho (5,3°). Em
setembro, foi observada uma pequena variagdo no perfil praial, assim como em outros

perfis, entretanto, essas ndo foram significativas.

Figura 66: Perfis topogréaficos no ponto P7 entre janeiro e setembro de 2021

labatinga =/

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

6.3 Consideracbes

Entre fevereiro e outubro, na praia de Pipa, observou-se uma alternancia entre
sedimentacao e remocgé&o nos trechos monitorados. De maneira geral, os perfis P1, P3
e P4, onde o sistema praia-falésia € mais dinamico (a auséncia de pos-praia, ou esta

€ bastante insipiente) prevaleceu sedimentacdo ao longo do perfil praial entre
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fevereiro e junho. Apesar disso, no perfil P1, a sedimentacdo foi continuada até
outubro, més da JUltima medicdo. Nesses perfis, a sedimentacdo ocorreu
preferencialmente nas porc¢des superiores do perfil praial (estirancio superior e pés-
praia). O que proporcionou uma elevacdo na cota do perfil proximo a falésia,
minimizando a ac&o das ondas no seu sopé nos periodos de preamar (YOUNG et al.,
2014). Por outro lado, a remocao de sedimento que inicialmente ocorre no estirancio
e se estende gradativamente na direcdo da pds-praia, causa o rebaixamento da cota
do perfil, permitindo que a agua chegue ao sopé da falésia nas preamares de sizigia
(Figura 67).

Figura 67: Trecho da praia onde esta localizado o perfil P1, durante a preamar de sizigia em
30/01/2021.

Fonte: Projeto Falésias.

Os perfis P2, P5 e P6 apresentaram comportamento morfodindmico antagénico
aos anteriormente mencionados. Nesses, entre fevereiro e junho, prevaleceu remocéo
de sedimento, ocorrendo rebaixamento da cota do perfil e diminuicdo nas areas de
poOs-praia nesses locais, sendo em maio e junho observadas as menores cotas ao
longo do perfil praial. Dentre esses, em decorréncia da topografia do perfil, ndo foi
observado alcance da agua ao sopé da falésia mesmo nas preamares de sizigia. A
partir do més de agosto, € observada sedimentacdo ao longo do perfil, iniciando a
recomposicao de sua topografia. Nesses, a sedimentacdo inicialmente ocorre no
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estirancio inferior e antepraia, passando gradativamente as por¢cées mais superiores
do perfil praial. Portanto, 0 monitoramento feito indica que ha uma ciclicidade entre
periodos de sedimentacdo e erosdo ao longo do ano. Além disso, 0 comportamento
morfodindmico de cada trecho da praia depende das caracteristicas geoldgico-
geomorfolégicas das adjacéncias, tais como: presenca de pos-praia, rochas aflorantes
ao longo do perfil e no sopé da falésia, presenca de rochas atuando como quebra mar
e topografia da por¢cado submersa do perfil.

Na praia de Tabatinga, a andlise dos perfis, entre janeiro e junho, mostra que,
nos perfis P3 e P5 a P7, tiveram uma tendéncia geral onde prevaleceu a deposicao
de sedimento no perfil praial, similarmente ao observado na Praia de Pipa. As maiores
modificacdes ocorreram na porgdo do estirancio superior e relativa estabilidade no
estirancio inferior e antepraia. Esses perfis ttm como caracteristica auséncia de pos-
praia (ou sendo esse insipiente). Os maiores déficits ocorreram nos perfis P5 e P6,
onde ha auséncia de pds-praia (ou este € insipiente) e sdo confinados lateralmente
por blocos lateritizados (Figura 68). Entre junho e setembro, é observada remocéo de
sedimento em todos os perfis, exceto no perfil P4 o qual mostra sedimentagao nesse
periodo. O perfil P1 foi 0 que apresentou maiores variacdes de cota ao longo perfil,
nos meses monitorados. Uma intensa erosao observada em setembro, que provocou
a exposicdo de blocos de rocha colocados pelos moradores locais, a parcial
recomposi¢cdo do perfil praial em outubro (Gltimo més monitorado) mostra que a
dindmica sedimentar é bastante intensa nesse trecho da praia. Por outro lado, o trecho
do perfil P7 é o que sofreu menos variacdes ao longo dos meses, provavelmente por
ser uma porcdo mais abrigada por um promontério (DALY et al., 2014). Tais
promontorios sdo feicdes comumente observada ao longo do litoral, em especial onde

hé& presenca de falésias.
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Figura 68: Fotomosaico mostrando os perfis praiais e blocos lateritizados em por¢des da praia e sopé
da falésia da praia de tabatinga.

Fonte: Projeto Falésias.

Nos periodos de preamar, a 4gua alcanca mais facilmente os blocos lateritizados
e a base das falésias nos locais onde nao h& pés-praia (Figura 69), sendo esse efeito
reduzido nos locais onde o perfil praial esta mais bem desenvolvido (Figura 70).

Observa-se que, em ambas as praias, existe uma morfodindmica que promove,
anualmente, alternancia entre periodos de sedimentacédo e remocéao de sedimento nos
trechos da praia. Ficando claro que ha uma variacdo sazonal da morfologia do perfil
praial nos diferentes trechos das praias estudadas, o que € comum em praias
arenosas sob o regime de mesomarés (ALEGRIA-ARZABURU et al., 2017). O
controle sazonal na morfodinadmica praial apresenta comportamento diferente (quase
antagobnico) a depender da configuracdo do sistema praial em cada trecho, o qual

sugere haver uma relagdo com o grau de desenvolvimento da pos-praia.
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Figura 69: Visdo aérea do trecho do perfil P2 em Tabatinga durante o pico de preamar.

Fonte: Projeto Falésias.

Figura 70: Visao aérea do trecho da praia proximo ao perfil P3 em Tabatinga durante o pico de
preamar.
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Fonte: Projeto Falésias.

Os dados indicam que ha uma relagao entre o grau de desenvolvimento da pés-
praia, sua configuracdo geoldgico-geomorfolégica e a morfodinamica do trecho

(HAMON-KERIVEL et al., 2020). Além disso, pode-se observar que para o0 mesmo
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periodo do ano as praias de Pipa e Tabatinga apresentam comportamento
morfodindmico semelhante quando comparados trechos dessas praias com a mesma
configuracao do perfil praial. E importante ressaltar que ambas se encontram no litoral
oriental do RN, portanto, no mesmo contexto fisiografico, geolégico e meteo-
oceannografico. Assim, a diferenca no padrdo morfodinamico de trechos semelhantes
dessas praias sugere uma influéncia da batimetria das pocbes mais rasas (mais
proximas da linha de costa) na morfodinamica da praia. Portanto, sugere-se que seja
feito um levantamento topo-batimétrico para o melhor entendimento dos fatores que
controlam a morfodinAmica dessas praias. Além disso, tal informacdo permitira a
utilizacdo de modelos de simulacdo numérica para estudar como os fatores
hidrodinamicos influenciam esses locais.

Foi observado que ha meses em que ha uma elevacdo na cota dos perfis que
reduz a acdo das ondas no sopé das falésias, fazendo com que essas atinjam as
falésias apenas em condi¢des de preamar de sizigias, e por curtos periodos (algumas
horas). O monitoramento sugere que essas variacbes de cota ocorrem de forma
sazonal, sendo em média em torno de 1 m (podendo chegar a cerca de 2 metros em
alguns locais, como é o caso do perfil P4 na praia de Pipa). Dessa forma, os trechos
monitorados sao regides de alto risco tendo em vista as condi¢cdes atuais de
mudancas climéticas e elevacdo do nivel dos oceanos. De acordo com o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéticas (Intergovernmental Panle on Climate
Change — IPCC), sao projetadas elevacdes do nivel do oceano de 0,69 m (Figura 71)

(as projecdes variam entre 0,39 m e 0,90 m) até o ano de 2100 (IPCC, 2021).
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Mapa 9: Pontos para os quais foram feitas as projecdes de elevacdo do nivel do mar pelo IPCC.
(acessado pela ferramenta Sea Level Projection Tool, em 27/10/2021).
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Fonte: Sea Level Projection Tool (2021).

No cenario projetado pelo IPCC, toda a zona costeira do RN sera severamente
afetada, principalmente os trechos de falésia (PETERSON et al., 2021; YOUNG et al.,
2014). Hoje, nas praias de Pipa e Tabatinga, as ondas atingem o sopé das falésias
essencialmente nas preamares de sizigia. Entretanto, com a elevacao prevista de 0,69
m, mesmo as preamares dos periodos de quadratura a agua seriam capazes de atingir
a base das falésias (considerando que a diferenca média entre a altura da preamar
de sizigia e quadratura é em torno de 0,7 m). Dessa forma, o processo de recuo das
falésias seria largamente intensificado (PETERSON et al., 2021), assim como a

erosao ao longo dos demais pontos do litoral.
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7 USO E OCUPACAO DO SOLO

De posse do mapeamento de uso e cobertura da terra para toda a area de estudo
das duas localidades, foram determinadas areas de proximidade das falésias para
observar a forma como o terreno é ocupado nas areas proximas a crista das falésias.
Em Barra de Tabatinga e Pipa, foi delimitado o detalhamento da cobertura e uso da
terra nas distancias da crista de dez metros, 33 metros; 50 metros e 100 metros.

A delimitacdo dessa area foi realizada em ambiente de Sistema de informacdes
Geograficas (SIG). A partir do mascaramento do mapa de uso e cobertura da terra
para os recortes de distancia da crista, foi calculada a area em hectares e em
quildmetros quadrados para cada classe de uso, sendo: Acostamento, Area Edificada,
Arruamentos, Calgcadas, Cemitério, Constru¢des, Dunas, Escadas, Estacionamentos,
Faixa de Praia, Guarda-Sol, Piscinas, Solo Exposto, Tendas, Vegetacao e Vegetacao
Rasteira.

Salienta-se que as ocupac0Oes localizadas na faixa de dez metros sdo as mais
préximas das bordas das falésias e consequentemente representam as areas de
maiores riscos, ja que essas formacdes sofrem com a erosdo constante. Tanto em
Pipa, como em Barra de Tabatinga, existem empreendimento localizados nesta faixa,
nas Tabelas 1 e 2 encontra-se os resultados encontrados para a extensao dos dez
metros da borda (crista) das falésias. Os dez metros correspondem ao limite da faixa
de risco e representam areas que deveriam ser destinadas para formar uma faixa de

seguranca.
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Tabela 1: Uso e ocupacao na faixa dos 10 metros em Pipa.

Classe Area (ha) Area (km?) %
Area Edificada 0,0103 0,000103 0,17
Cemitério 0,0255 0,000255 0,42
Construgbes 0,0602 0,000602 0,99
Escadas 0,0046 0,000046 0,08
Estacionamentos 0,0016 0,000016 0,03
Faixa de Praia 0,0077 0,000077 0,13
Piscinas 0,0005 0,000005 0,01
Solo Exposto 1,5284 0,015284 25,19
Tendas 0,0020 0,000020 0,03
Vegetacdo Arborea 4,1431 0,041431 68,29
Vegetagao
Rasteira 0,2828 0,002828 4,66
TOTAL 6,0667 0,060667 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Tabela 2: Uso e ocupacao na faixa dos 10 metros em Barra de Tabatinga

Classe Area (ha) Area (km?) %
Area Edificada 0,05862 0,00059 3,89
Arruamentos 0,00308 0,00003 0,20
Construcdes 0,10635 0,00106 7,05
Dunas 0,00071 0,00001 0,05
Escadas 0,00515 0,00005 0,34
Solo exposto 0,33385 0,00334 22,14
Vegetacao 0,71247 0,00712 47,25
Vegetacdo Rasteira 0,28762 0,00288 19,07
TOTAL 1,50784 0,01508 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

124

Percebe-se que, em Pipa, a faixa dos dez metros possui um ndamero maior de

classes (11), do que as encontradas em Barra de Tabatinga (8). Dando destaque ao

Cemitério da Praia do Centro, que esta localizado nesta area, evidenciando o uso

multiplo de um espaco que deveria ser preservado (Figura 71).
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Figura 71: Cemitério localizado em Pipa, proximo a borda da falésia.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Em Tabatinga, as constru¢des correspondem a 0,1 ha (7,05%) da totalidade das
classes na faixa dos dez metros, ja em Pipa, essa tipificacdo é s6 de 0,06 ha (0,99%).
Sendo assim, ha em numero absoluto poucas constru¢des que ocupam essa faixa
mais préoxima das falésias, no entanto, ndo se constitui uma area insignificante.

A classe com maior indice, tanto em Pipa como em Barra de Tabatinga, foi a de
vegetacao, evidenciando que uma boa parte das bordas das falésias ainda estdo
vegetadas, em Pipa, as vegetacOes arbdreas e rasteira ocupam aproximadamente
73% da area. Por sua vez, em Barra de Tabatinga, os diferentes tipos de vegetagéo
ocupam 66,3% da area.

Contudo, deve-se evidenciar a presenca da classe Piscinas, na tabela
correspondente a area de Pipa, mesmo que com area ocupada muito pequena, a
existéncia dessas estruturas em uma localidade tdo imprevisivel e complexa, deve ser
avaliada, pois o risco de um colapso é alto.

A faixa dos 33 metros se constitui em areas de dominio da Unido instituidas no

art. 20 da Constituicdo de 1988, mais precisamente no inciso VII, o qual institui como
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bens da Unido os terrenos de marinha e seus acrescidos. A descricdo dos terrenos
da marinha esta presente no Decreto-Lei n° 9.760, de 5 de setembro de 1946, que
dispbe sobre os bens imdveis da Unido e da outras providéncias. No art. 2 desse
decreto, esta previsto que os terrenos da marinha sdo as areas localizadas em uma
profundidade de trinta e trés metros, medidos horizontalmente, em direcéo a parte da
terra, da posicéo da linha do preamar-médio de 1831. Nas tabelas 3 e 4, pode ser a

area ocupada por cada classe de uso e cobertura da terra na faixa de 33 metros.

Tabela 3: Uso e ocupacéo na faixa dos 33 metros em Pipa/RN.

Continua

Classe Area (ha) Area (km?) %
Acostamento 0,10 0,001 0,50
Area Edificada 0,11 0,001 0,57
Arruamentos 1,13 0,011 5,63
Calcadas 0,11 0,001 0,57
Cemitério 0,11 0,001 0,54
Construcées 0,97 0,010 4,83
Dunas 0,25 0,002 1,24
Escadas 0,01 0,000 0,03
Estacionamentos 0,16 0,002 0,82
Faixa de Praia 0,03 0,000 0,14
Guarda-sol 0,00 0,000 0,01
Piscinas 0,03 0,000 0,15
Solo Exposto 3,94 0,039 19,69
Tendas 0,00 0,000 0,02
Vegetacdo 11,49 0,115 57,37
Vegetacdo Rasteira 1,58 0,016 7,91
TOTAL 20,02 0,200 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Tabela 4: Uso e ocupacéo na faixa dos 33 metros em Barra de Tabatinga.

Classe Area (ha) Area (km?) %
Acostamento 0,0975 0,000975 1,935
Area Edificada 0,1234 0,001234 2,447
Arruamentos 0,4591 0,004591 9,106
Construgdes 0,2690 0,002690 5,335
Dunas 0,1177 0,001177 2,334
Escadas 0,0052 0,000052 0,102
Estacionamento 0,0138 0,000138 0,274
Piscinas 0,0001 0,000001 0,002
Solo Exposto 0,8340 0,008340 16,540
Vegetacéo 1,8531 0,018531 36,751
Vegetacgéo
Rasteira 1,2692 0,012692 25,172
TOTAL 5,0422 0,050422 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Na faixa de 33 metros da boda da falésia, Pipa atingiu dezesseis classes e,
Tabatinga, onze. Novamente, as classes mais presentes foram vegetacgdo, solo
exposto e vegetacdo rasteira. Todavia, outras tipificacbes tornam-se mais
evidenciadas, como no caso dos arruamentos, area edificada e das dunas.

Nessa nova faixa, a classe de constru¢cdes possui um consideravel acréscimo
em Pipa, saindo dos 0,99% para 4,83% (aproximadamente 1 ha). Por sua vez,
Tabatinga atinge os 0,26 ha (5,34%) nesta mesma classe. Dessa forma, as duas
localidades de estudo possuem constru¢cdes em areas da Unido. Além disso, o Plano
Diretor do municipio de Nisia Floresta, onde esta localizada Barra de Tabatinga,
considera 33 primeiros metros da falésia como “non-edificandi’, que sao locais onde
nao se pode ter construcdes.

Outro fato importante que ocorre em Barra de Tabatinga diz respeito a
proximidade da rodovia RN 063 com a borda da falésia. Nesta faixa de extensao, os
arruamentos de Tabatinga ja representam mais de 9% da totalidade mapeada, uma
area de 0,45 ha.

Por sua vez, a faixa dos 50 metros, tém-se como esperado o aumento da area

ocupada por classes nao naturais (Tabelas 5 e 6).
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Tabela 5: Uso e ocupacéo na faixa dos 50 metros Pipa.

Classe Area (ha) Area (km?) %
Acostamento 0,43 0,004 1,43
Area Edificada 0,18 0,002 0,60
Arruamentos 2,01 0,020 6,65
Calcadas 0,23 0,002 0,76
Cemitério 0,11 0,001 0,36
Construcdes 2,02 0,020 6,67
Dunas 1,38 0,014 4,56
Escadas 0,01 0,000 0,02
Estacionamentos 0,26 0,003 0,88
Faixa de praia 0,06 0,001 0,21
Guarda-sol 0,01 0,000 0,02
Piscinas 0,09 0,001 0,29
Solo Exposto 4,40 0,044 14,53
Tendas 0,00 0,000 0,01
Vegetacao 16,34 0,163 54,00
Vegetacdo Rasteira 2,72 0,027 9,01
TOTAL 30,25 0,303 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Tabela 6: Uso e ocupacéo na faixa dos 50 metros em Barra de Tabatinga.

Classe Area (ha) Area (km?) %

Acostamento 0,155 0,00155 2,00
Area Edificada 0,158 0,00158 2,04
Arruamentos 0,770 0,00770 9,96
Construcdes 0,403 0,00403 521
Cemitério 0,001 0,00001 0,02
Dunas 0,244 0,00244 3,16
Escadas 0,005 0,00005 0,07
Estacionamentos 0,023 0,00023 0,30
Piscinas 0,011 0,00011 0,14
Solo exposto 1,021 0,01021 13,20
Vegetacéo 2,588 0,02588 33,46
Vegetacdo Rasteira 2,355 0,02355 30,45
TOTAL 7,734 0,07734 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Na faixa dos 50 metros, nota-se a diminuicdo da classe de vegetacdo em

Tabatinga, a qual atinge a menor ocupacgéo relativa (33,46%). Em Pipa, esta

tipificagcdo continua constante, representando 54% da totalidade. As construcdes

aumentam em Pipa, atingindo a marca dos 2 ha (6,65%) e seguem quase equiparadas
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em Barra de Tabatinga, continua sendo uma area pequena em valores absolutos,
computando 0,4 ha (5,21%). E importante ressaltar que, na faixa dos 50 metros,

Tabatinga também apresenta a ocorréncia de area de cemitério (Mapa 10).

Mapa 10: Cemitério localizado em Barra de Tabatinga, proximo a borda da falésia.

s BordadaFaléaa

——c Camtéra de Bara de Tabatinga

e F %3 10 m
Faixa 33 m

Fabhasim

Faxa 100 m

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Por fim, na faixa dos 100 metros (Tabelas 7 e 8), novamente temos a expansao
da classe de construgdes, Pipa atinge 4,3 ha (7,16%) e Tabatinga 1 ha (6,11%). A
tipificacdo de vegetacao continua muito expressiva em Pipa (56,53%) e constante em
Tabatinga (36,11%). A classe de piscina teve mais um acréscimo nesta nova faixa de
extensdo, tanto em Pipa, como em Barra de Tabatinga, atingindo os niumeros mais
significativos de toda extensédo de analise, com 0,17 ha e 0,03 ha respectivamente.
Este fato contraria o Codigo Florestal de 2012 (Lei n® 12.651/2012), seu art. 4°, o qual
dispde sobre as Areas de Preservacdo Permanente (APP), e inciso VIII, que prevé a
nao ocupacao das areas de bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura
do relevo, em faixa nunca inferior a cem metros em proje¢des horizontais (BRASIL,
2012).
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Sendo assim, entende-se que tais areas nao deviam ter ocupa¢cédo humana, pois
sao protegidas por diversos aparatos legais. Todavia, esse ndo € o cenario disposto
nas localidades estudadas, visto a descricdo das ocupacoes elencadas aqui.

Portanto, € de suma importancia levantar a funcdo e finalidade de tais
ocupacdes, considerando a dindmica imposta pelas falésias nestas localidades. So

assim, podera ser efetivado um real entendimento da relacdo entre ocupacao e risco.

Tabela 7: Uso e ocupacéo na faixa dos 100 metros em Pipa.

Classe Area (ha) Area (km?) %
Acostamento 0,67 0,007 1,11
Area Edificada 0,48 0,005 0,80
Arruamentos 3,27 0,033 5,42
Calcada 0,50 0,005 0,83
Cemitério 0,11 0,001 0,18
Construcoes 4,32 0,043 7,16
Dunas 5,18 0,052 8,58
Escadas 0,01 0,000 0,01
Estacionamentos 0,40 0,004 0,66
Faixa de praia 0,28 0,003 0,47
Guarda-sol 0,02 0,000 0,03
Piscinas 0,17 0,002 0,28
Solo Exposto 4,47 0,045 7,41
Tendas 0,01 0,000 0,01
Vegetacdo 34,10 0,341 56,53
Vegetacdo Rasteira 6,34 0,063 10,51
TOTAL 60,32 0,603 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Tabela 8:Uso e ocupacédo na faixa dos 100 metros em Barra de Tabatinga.

Classe Area (ha) Area (km?) %

Acostamento 0,18 0,0018 1,14
Area Edificada 0,30 0,0030 1,85
Arruamento 1,32 0,0132 8,21
Construgoes 0,99 0,0099 6,11
Cemitério 0,08 0,0008 0,48
Dunas 0,53 0,0053 3,31
Escada 0,01 0,0001 0,03
Estacionamentos 0,02 0,0002 0,14
Piscinas 0,03 0,0003 0,18
Solo expostos 1,18 0,0118 7,29
Vegetacgao 5,83 0,0583 36,11
Vegetacao rasteira 5,67 0,0567 35,15
TOTAL 16,14 0,1047 100

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Para gerar mapas em detalhe, foi necessario criar diferentes pranchas para cada

localidade, nos Mapas 11 e 12, tém-se o esquema do indice dos mapas de uso e

cobertura para as areas de estudo Pipa e Barra de Tabatinga. Para configuracdo do

layout dos mapas, prevendo uma visualizacéo satisfatoria das classes elencadas, foi

necessario setorizar o mapeamento de Pipa em dez pranchas, por sua vez, para que

0 mapeamento de Barra de Tabatinga fosse completamente representado foram

criadas cinco pranchas. As pranchas em conformidade com o indice, com os mapas

na escala 1:1.500.00 podem ser observadas do Mapa 13 ao Mapa 27.
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Mapa 11: indice da &area total mapeada em Pipa.

Daraskinoas OF

caambrhas i

Lagmnhas

LU m

u

Facein U2

B dus Golishos 03
w Bl s 07

Araz de Eslido srr This oo Sl

5 s i
Acrslamaniza 5 Faatsraman o

| Aswa bl T = e gy eas

“ala dos

k- Coknhos 22

Arriarme i [ET e
| [Ee Frazanss
Crmilinu Enin Expasn
- Constugdes Tendae
Cuna - [ et
| = yegchags Sasla
| Esimdow  Fraa do Centro 07

il e 0

raia oo Cattro I

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Mapa 12: indice da area total mapeada em Barra de Tabatinga.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 13: Uso e cobertura da praia do Centro 01.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Mapa 14: Uso e cobertura da praia do Centro 02.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 15: Uso e cobertura da praia dos Golfinhos 01.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Mapa 16: Uso e cobertura da praia da Baia dos Golfinhos 02.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 17: Uso e cobertura da praia de Golfinhos 03 e Madeiro 01.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 18: Uso e cobertura da praia do Madeiro 02.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 19: Uso e cobertura da praia de Madeiro 03.
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Fonte: Elaboragdo do Projeto Falésias.
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Mapa 20: Uso e cobertura da praia de Cacimbinhas 01.
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Mapa 21: Uso e cobertura da praia de Cacimbinhas 02.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

B e & &

Biscoveiiornts Rogund UFRN UFC FPa

138



Prepath Palus:iss

: Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 139

Mapa 22: Uso e cobertura da praia Cacimbinhas 03.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 23: Uso e cobertura da praia de Barra Tabatinga 01.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Mapa 24: Uso e cobertura da praia de Barra Tabatinga 02.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Mapa 25: Uso e cobertura da praia de Barra Tabatinga 03.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 26: Uso e cobertura da praia de Barra Tabatinga 04.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 27: Uso e cobertura da praia de Barra Tabatinga 05.
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8 ANALISE DOCUMENTAL

Este capitulo vai dar continuidade a analise documental ja realizada no Relatério
1, item 8.1, o qual apresentou um resumo de 24 documentos (nota técnica, informacao
técnica, termo de liberacao, auto de infracdo, TAC, relatorios, acao civil publica, termo
de liberacdo provisoria, notificacdo). Ser4d apresentado um resumo dos 14
documentos levantados, os quais ndo foram tratados no relatério anterior,
ressaltando-se a possibilidade de existéncia de outros relatorios. O objetivo é trazer a
baila a problematica de ocupacdo da borda das Falésias de Tabatinga e 0s riscos
gerados, evidenciada com base em relatorios de fiscalizacao e judicializacdo, que vem
acontecendo nos ultimos 11 anos. O Quadro 1 apresenta os documentos levantados
em diferentes 6rgaos que tratam sobre a ocupacéo da faixa de 100 metros da borda

da falésia.

Quadro 1: documentos relacionados a ocupagédo na faixa de 100 metros da borda da Falésia de
Tabatinga-RN.

Continua
DOCUMENTO e/ou ORGAO
PROCEDIMENTO DATA ASSUNTO e/ou PROCESSO RESPONSAVEL
. Termo de Autuacéo
Aciggim“sﬁ:gg\'/‘;ade 19/10/2010 | (Processo n® 0007309- MPF (PR-RN)
67.2010.4.05.8400)
Avaliacao de area costeira no
municipio de Nisia Floresta/RN, em
Nota Técnica n° 07/05/2014 decorréncia de solicitacdo do IDEMA -
19/2014/SUGERCO Nucleo de Construcado Civil NCC SUGERCO
(Processo n° 2007-
008186/TEC/DL-0248)
Avaliacdo ambiental da area
Nota Técnica N° 21/08/2015 ocupada pelo empreendimento IDEMA -
75/2015/SUGERCO (Processo n° 2014073831/TEC/LS- SUGERCO
0121)
Solicitagéo da Assessoria Juridica
sobre o posicionamento desta
especializada em relacdo aos
Nota Técnica n° danos ao meio ambiente que a IDEMA -
19/2016 23/03/2016 eventual retirada do SUGERCO
empreendimento pode provocar no
presente caso. (Processo n°: 2014-
073831/TEC/LS-0121-MT-LIC)
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DOCUMENTO e/ou ORGAO
PROCEDIMENTO DATA RSN Gl HROIGESE0) RESPONSAVEL
Atendimento ao Oficio n°
830/2016/CAACM/PR-RN (onde o
. MPF requer informag6es
Nota Técnica n°® IDEMA -
12/2017 03/03/2017 complemgntares referentes aos SUGERCO
estabelecimentos situados em toda
a faixa costeira do municipio de
Nisia Floresta)
Prestar informacg8es sobre o
empreendimento Hellenu's, Nisia
A Floresta/RN; complementando
Nota Técnica n° . o IDEMA -
48/2017/SUGERCO 23/08/2017 | informacdes do setor de SUGERCO
Geoprocessamento
(Processo n°: 2016-
099845/TEC/DOEXT-0839)
Relatorio de Vist. Em atendimento a solicitacao do
Técnica n° MPF/RN, formulada através do
002/2019/cOPDEC/G | 287022019 | 6ticio no'044/19/VMMIPR-RN, de COPDEC/RN
AC/RN 23/01/2019.
Determinou-se, entre outras
providéncias, que o municipio de
Recomendacio n° Nisia Floresta/RN adote as
11/2019-VMM3PR—RN 28/03/2019 | medidas emergenciais propostas MPF (PR-RN)
pela COPDEC, constantes do
Relatorio de Vistoria Técnica n°
002/20109.
Adverténcia quanto ao
Processo ne 2019- e dj;‘n‘fgtaerggagoes da IDEMA -
131518/NOT-0116 >a =1L g . SUGERCO
permissao de uso da area
interditada
o Oriunda do Processo n°® 2019- IDEMA -
Informacado Técnica | 25/03/2019 | 131518/NOT-0116 SUGERCO
Agravamento da situac&o de risco
Relatério de Vist considerando um desnivel maior do
Técnica n® 04/2020 21/02/2020 | terreno no eranteNdos Golfinhos COPDEC/RN
e aumento da eroséo regressiva no
“Pico do Mirante”
Parecer ambiental conclusivo da
SUGERCO sobre a permanéncia
U de ocupacdes (casas construidas)
Informacéo Técnica . . . IDEMA -
n°14/2020/SUGERCO 02/03/2020 cops_ohda\das em area da_Unlao SUGERCO
proximo a praia de Tabatinga
(2019-145239/TEC/DOEXT-1057 e
Oficio SEI N° 36995/2019/ME)
Recomendacao n°® 11/2019-
L VMM/PR/RN. Edificacbes
Notals'al'/zcanzlga n°® 16/03/2020 | irregulares situadas na B. de S{?GElgﬂéACO
Tabatinga (Processo n° 2019-
133127/TEC/DOEXT-0276)
Acéo Civil Publica Inquérito Civil n°
com p(idldo de 27/11/2020 1.28.000.001620/2016-03 MPF (PR-RN)
antecipacéo de tutela
de urgéncia.

Organizagédo: Equipe do Projeto Falésias.
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8.1 Acao Civil Publica (MPF) inquérito civil 1.28.000.001620/2016- 03

Toma por base a Nota Técnica n® 12/2017, elaborada pelo IDEMA, a qual
descreve de forma pormenorizada, a situacdo de cada empreendimento vistoriado
(existéncia ou nao de licenca ambiental etc.), bem como as medidas especificas que
devem ser adotadas para interromper os danos ambientais que estdo sendo
ocasionados. Tendo em vista a necessidade de cessar os danos ocasionados pela
instalagdo e funcionamento dos estabelecimentos, aquele 6rgdo recomendou as
seguintes medidas:

e Identificacdo de processos de desestabilizagdo da encosta (tombamento,
escorregamento ou deslizamento), principalmente no corpo e borda da escarpa
gue sofreram ac¢des modificadoras;

e Determinacédo do grau de erosdo no corpo da falésia, no periodo seco e durante
grandes precipitacdes.

A acéo objetiva:

1. A condenacéo do Municipio réu em obrigacdo de néo fazer consistente
em abster-se de conceder alvara de construgéo ou licenca ambiental para
edificacbes no local em questdo, seja nas areas com risco de
desabamento, seja, em qualquer caso, dentro da faixa da 100 (cem) metros
em projecdes horizontais, a contar da borda dos tabuleiros ou chapadas; e
2. A condenacgdo do Municipio requerido e da Unido nas obrigacfes de
fazer consistentes em:
a) identificar todas as constru¢des em situacao irregular nas falésias
localizadas na Praia de Barra de Tabatinga, qualificando os riscos de
erosao existentes;
b) adotar providéncias adequadas, inclusive aquelas indispensaveis
apontadas pela Defesa Civil no Relatério de Vistoria Técnica n°
002/2019, Mapas 28, 29, 30, 31, para:
b.1) constatacdo detalhada dos riscos das falésias da Praia de
Tabatinga;

b.2) garantia da estabilidade do solo das mesmas; e
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b.3) adequacéao, reordenacéo, remocédo ou recuo das ocupacoes
irregulares erguidas em area com risco de iminente
cisalhamento;
c) realizagdo das providéncias quanto aos imoveis irregularmente
construidos, se for 0 caso, a exigéncia de sua retirada ou isolamento,
na hipétese de nédo ser possivel a eliminacdo dos riscos de

desmoronamento das falésias nos locais em que estéo instalados.

Mapa 28: Setorizagdo de risco na praia da Barra de Tabatinga, pela COPDEC (em fev/2019),
identificando as areas com riscos alto (R3) e muito alto (R4) de desastre no Ponto 01.

Bedrss

Fonte: Projeto Falésias.
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Mapa 29: Setorizagdo de risco na praia da Barra de Tabatinga, pela COPDEC (em fev/2019),
identificando as areas com riscos alto (R3) e muito alto (R4) de desastre no Ponto 02.

Fonte: Projeto Falésias.

Mapa 30: Setorizacdo de risco na praia da Barra de Tabatinga, pela COPDEC (em fev/2019),
identificando as areas com riscos alto (R3) e muito alto (R4) de desastre no Ponto 03.
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Fonte: Projeto Falésias.
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Mapa 31: Setorizagdo de risco na praia da Barra de Tabatinga, pela COPDEC (em fev/2019),
identificando as areas com riscos alto (R3) e muito alto (R4) de desastre no Ponto 04.
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Fonte: Projeto Falésias.

O inquérito ressalta que o cenario exposto no relatério técnico da Defesa Civil
Estadual exige uma atuacéo urgente do municipio de Nisia Floresta e da Unido (area
de sua titularidade) por envolver locais com alto risco de desabamento, de modo que,
caso haja a concretizacdo de algum episédio critico, nesse sentido, a omissdo
voluntaria dos gestores poderd ensejar a responsabilidade civil e criminal dos
mesmos, nos termos da legislacéo de regéncia.

E destacado no Inquérito Civil que a interdicdo realizada pela Defesa Civil
Estadual nos estabelecimentos denominados “Pico do Mirante” e “Mirante dos
Golfinhos” ndo tem se mostrado suficiente para impedir 0 acesso ao publico e, por
conseguinte, minimizar os riscos de desastres e perda de vidas.

N&o se pode olvidar que tais locais sofrem diuturnamente impactos de forgas
da natureza, ndo raras vezes incontrolaveis pela acdo humana, tornando a
area, que outrora era considerada segura, inviavel de ocupacéo em virtude
do alto risco de desmoronamento. Nessa ordem de ideias, em um juizo de
ponderacao de interesses, afigura-se iniludivel que a protecdo dos direitos a

vida e a saude devem prevalecer sobre o direito a continuidade da exploragéo
dos empreendimentos (INQUERITO CIVIL 1.28.000.001620/2016-03, p.14).
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Os documentos estabelecem um paralelo com o desmoronamento de parte de
uma falésia na Praia da Pipa, localizada no municipio de Tibau do Sul/RN, um dos
principais destinos turisticos do Rio Grande do Norte e do Brasil. Assim como naquela
regido, as falésias da Praia de Tabatinga, segundo relatério da defesa civil,
apresentam semelhante vulnerabilidade em virtude da acdo das marés no sopé das
falésias, que ocasiona 0 seu desgaste e, por conseguinte, propicia o risco de
cisalhamento. A vulnerabilidade é potencializada, ainda, pela existéncia de
construgdes nas bordas das falésias.

Foi ressaltado que ha nitido interesse federal na degradacdo ambiental da zona
costeira — borda de tabuleiro em planalto costeiro — que € diretamente afetado pelas
construgdes irregulares e por deslizamento de terras. Cabendo n&o apenas aos entes
locais, onde estéo situadas as praias, a defesa da integridade e o zelo pela higidez
ambiental desses espacos, razdo pela qual se faz notavel a presenca atuante da
Unido.

Por fim, o citado documento evidencia a necessidade de ado¢édo das medidas
necessarias (contencdo da encosta, elaboracdo de cartas geotécnicas e de risco
geoldgico ou mesmo a criacdo de um plano de contingéncia para area vistoriada),
para ensejar a adequacéo, reordenacao, remoc¢ao ou recuo das ocupacoes irregulares
erguidas em terrenos da Unido e em Areas de Preservacdo Permanente (APP), cujo

risco de desabamento tem se agravado com o tempo.
8.2 Relatdrio d e vistoria técnica N° 02/2019 (COPDEC)

O relatério foi elaborado pela Coordenadoria Estadual de Protecdo e Defesa
Civil (COPDEC), com base na visita técnica realizada, no dia 6 de fevereiro de 2019,
atendendo a solicitacdo do Ministério Publico Federal (MPF). Considera que “[...] a
énfase especial tem sido dedicada a acdo da prevencdo, uma vez que esta € menos
onerosa, ao mesmo tempo, em que procura alcanca a prevencao de vidas humana”
(RELATORIO N° 02 COPDEC/GACI/RN, 2019, p. 6). Objetiva informar o grau do risco

de desmoronamento das falésias em 5 pontos de Barra de Tabatinga (Mapa 32).
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Mapa 32: Localizagdo dos pontos vistoriados em Barra de Tabatinga Relatorio N° 02
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Fonte: Relatério N° 02 COPDEC/GAC/RN, 2019 p.7.

Destacando aspectos geoambientais e geotécnicos da area e a tipificacao do

desastre, o relatério aponta um conjunto de medidas a serem adotadas:

. Cumprir o dispositivo da Lei Federal n°® 12.608 no seu art. 8° e seus
incisos, criando e disseminando, dessa forma, uma cultura de fiscaliza¢do do
6rgao de Defesa Civil Municipal,

. Preencher o Formulério de Informac&es de Desastre (FIDE) especifico,
para esse desastre natural, considerando a necessidade do registro no banco
de dados do Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SIMPEDEC), a fim
de catalogar esses eventos adversos ocorridos no Municipio;

. Planejar o uso e ocupacdo do solo, a fim de evitar ocupacdes
desordenadas, evitando com isso a exposi¢do da populacdo as areas de
risco. Além do mais, evitar a destruicdo de areas de preservacdo ambiental;
. Realizar fiscaliza¢cdes mais efetivas, nas APP's e APA's, por parte dos
fiscais da Prefeitura Municipal, em cooperagdo com os 6rgdos ambientais
responsaveis pela &rea, para minimizar e/ou eliminar as construgdes
irregulares;

o Suspender a emisséo de alvaras pela Prefeitura do Municipio na area
afetada até que seja apresentado um projeto de recuperacéo do local,
) Produzir documentos técnicos, como Cartas Geotécnicas e construir a

Carta de Risco Geologico objetivando subsidiar o planeamento territorial,
evitando e/ou diminuindo problemas advindos da eroséo fluvial e costeira,
inundacao, deslizamento e demais riscos geologicos;

. Fazer estudos de impacto ambiental, com o propdsito de avaliar a
mudanca no meio ambiente causada pelas constru¢cées na area ocupada
(APP e APA) e fornecer solugbes que viabilizem a preservagéo dessa regiao;
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° Apresentar um plano de contingéncia para a area vistoriada com o
objetivo de minimizar ou evitar danos caso a regido seja impactada por um
sinistro (local onde esta ocorrendo o processo movimento de massa);

o Estruturar e apoiar as agbes da COPDEC, no sentido de dota-la de
recursos humanos e tecnoldgicos adequados para atender a demanda das
acOes preventivas, como monitoramento e gerenciamento das areas de risco;
. Sinalizar a area e comunicar a populacdo sobre o risco, além de
realizar cadastramento da populacdo afetada (Relatério N° 02
COPDEC/GAC/RN, 2019 p.29).

Analisando pela perspectiva de gestao do territorio, os documentos analisados
apontam para a necessidade de uma gestdo integradas entre oOrgdos federais,
estadual e municipal, definindo acbes a serem realizadas em curto, médio e longo
prazo. Sendo necessario frisar que é fundamental um processo continuo de

acompanhamento dos processos erosivos na area.

B & & i

....... Moo Rogins UFRN UFC IFPa



9 Analise de Risco

Projeto Falesias




Frepatih Palusiss

: Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 155

9 ANALISE DE RISCO

A definicdo do risco, seguiu principios estabelecidos pelo Projeto GIDES (2018)
adaptando-os, nos casos devidos, ao contexto em que se insere as falésias. Para
tanto, considerou-se as particularidades dos processos erosivos de escarpas
costeiras, sua importancia paisagistica, econémica e tipos de uso.

Dessa forma, o presente projeto, através de criteriosa metodologia mult proxy
buscou executar 0 mapeamento de perigo a movimentos gravitacionais de massa,
erosdo marinha e pluvial das areas em analise, etapa que antecede a definicdo dos
riscos. Dos quatro tipos principais de movimentos de massa estabelecidos no Projeto
GIDES (2018), deslizamento planar, deslizamento rotacional, fluxo de detritos e queda
de blocos (Figura 72), foram identificados na area de andlise: deslizamento planar,
gueda de blocos e eroséo pluvial (essa ultima néo é considerada pelo GIDES), sendo

0s demais nao aplicados aos tipos de processos has escarpas costeiras analisadas.

Figura 72: Critérios geomorfoldgicos para definicdo do perigo.
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Fonte: Adaptado do Projeto GIDES (2018).

Para a identificagdo dos movimentos de massa, levou-se em consideragao: as

cicatrizes erosivas e seus respectivos depositos correlatos, feicdes pré-colapsos e o
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relato de morados e pessoas que atuam nas areas, sendo considerados 0s seguintes

fatores para a maior ou menor de instabilidade:

e grau de diagénese e laterizacao;

e grau de fraturamento;

e angulo da escarpa;

e estratigrafia do depésito;

e posicao da falésia em relacdo a linha de costa;
e angulo de ataque do trend de ondas;

e ocorréncia de rampa de talus e/ ou colavio;

e existéncia de fei¢cdes erosivas pluviais;

e presenca de berma;

e presenca de vegetag&o na encosta;

Importante ressaltar que falésias vivas sdo ambientes naturalmente instaveis
sendo essa instabilidade podendo ser maior ou menor, de acordo com as variaveis
citadas. Essa condicdo se torna ainda mais preocupante quando se considera o
aguecimento previsto até a metade do século de até 1,5°C conforme relatério do
IPCC-2021 (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas). Dentro dessa
previsdo, podera haver um aumento do nivel do mar em até 0,69 metro até 2100 para
o litoral do Rio Grande do Norte. Considerando que a base das falésias vivas,
comumente ja recebem os efeitos diretos do impacto das ondas na preamar, um
aumento do nivel do mar tornard a erosdo mais intensa.

Para a analise de risco, foram adicionados os tipos de uso do solo nas areas de
falésias, destacadamente a existéncia de construgdes, a visitacao turistica, o transito
de pedestres na borda superior e na base das escarpas, estradas proximas, bem
como uma estimativa do nimero de pessoas que passam por esses locais.

A area de maior risco foi delimitada considerando os apontamentos de Severo
(2005) e Lima et al., (2020), além dos resultados do presente trabalho (ocorréncia de
vocgorocas, fraturas, desplacamento, feicdes de pré-colapso e cicatrizes de colapso),
0s quais indicam a necessidade de implementacao de uma faixa de protecdo minima

de 10 metros de largura, a partir da borda da falésia em direcdo ao continente. Essa
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faixa compreende uma margem de seguranca imediata aos processos erosivos que
ponham em risco construces na proximidade da borda (Figura 73). Cabe ressaltar
que esse valor € dinAmico ao longo do tempo, ou seja, quando ocorrer um recuo da

escarpa a linha deve acompanhar.

Figura 73: Esquema de demarcacgéo de areas de risco para a borda das falésias.

.....

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

No que tange aos riscos de uma pessoa cair da borda superior da falésia, foram
consideradas 0s acessos a esses locais e os tipos de movimentos de massa. Nesse
sentido, considerou-se uma faixa minima a ser evitada de 5 metros em relacdo a borda
superior da falésia, sendo que as placas informativas indiguem que as pessoas
deverdo manter essa distancia da borda da escarpa (Figura 74).
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Figura 74: Exemplificacdo de faixa de risco na borda de falésia a ser respsitada.

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias

9.1 Tipologia dos riscos

Considerando todos os dados do presente relatério: antecedentes historicos de

acidentes nas falésias estruturadas, processos geomorfoldgicos e tipos de uso, foram
identificados quatro tipos principais de riscos (Figura 75).
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Figura 75: Tipos de risco identificados.

Rizco de ocorréncia de
2 movimento de massa causando
ferimentos ou a morte de
pessoas na base da escarpa

Risco de queda de pessoas e
veiculos da borda da
escarpa

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

9.2 Mapeamento e caracteriza¢do dos riscos

159

Os mapas que demarcam os limites da zona de risco, tanto a ocupac¢ao na borda

do tabuleiro quanto ao transito no sopé da falésia, sdo apresentados em conjunto com

imagem que auxiliam na identificacédo e analise.

Nos mapas: 33, 34,35, 36, 37, 38, 39 e 40, sdo apresentadas 3 faixas de riscos:

5 m praia, 10 m praia, 10 m tabuleiro, todas elas estédo categorizadas na classe R4 do

GIDES (Risco muito alto). Elas sé@o detalhadas da seguinte forma:

e 5 m praia. Essa faixa foi definida para identificar a area na base da escarpa

onde pode ocorrer um movimento de massa e atingir uma pessoa que esteja

passando ou parada. Os 5 metros se aplicam aos locais onde a falésia é

escalonada a apresenta cobertura vegetal.

e 10 m praia. Essa faixa foi definida para identificar a area na base da escarpa

onde pode ocorrer um movimento de massa e atingir uma pessoa que esteja

passando ou parada. Os 10 metros se aplicam aos locais onde a escarpa €
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bem definida e mais elevada, ndo se identificam escalonamento. Nos locais
onde as escarpas apresentam até 30 de altura, um pequeno bloco de laterita
ou arenito com apenas 500 gramas, caindo dessa altura ja pode provocar
ferimentos graves, caso atinja uma pessoa.

e 5 m tabuleiro. Faixa relacionada ao risco de uma pessoa ou veiculo cair da
borda da falésia. Foi definida levando-se em consideracéo as dimensfes das
cicatrizes de movimentos de massas identificadas nos trechos de falésias
analisados. Ressalta-se que essa faixa deve acompanhar os recuos da falésia,
ou seja, quando houver um movimento de massa deve-se recuar a faixa de
risco.

e 10 m tabuleiro . Essa faixa foi definida da borda da escarpa em direcdo ao
continente e se refere aos riscos de movimentos de massa comprometerem
construcdes. E importante ressaltar que essa faixa deve acompanhar os recuos
da falésia, ou seja, quando houver um movimento de massa deve-se recuar a
faixa de risco.

e 15 m tabuleiro . Essa faixa foi definida da borda da escarpa em direcdo ao
continente, quando ha recobrimento de sedimentos muito fridveis, tipo de

depdsitos edlicos recobrindo a Formacéao Barreiras e pos-barreiras.

Destaca-se que a presente classificacdo de riscos levou em consideracao 0s
parametros medidos no ano de 2021. Como as areas em questao apresentam uma
grande estocasticidade em termos dos processos erosivos e de uso, esse cenario pode
ser alterado ao longo do tempo. Por exemplo, a existéncia de piscinas e outros tipos de
construgdes que estdo dentro da faixa dos 10 metros, no topo do tabuleiro em relagéo
a borda da falésia, poderdao acelerar movimentos de massa, ou gerar feicdes pré-
colapso que atualmente ndo estdo visiveis. Assim, evidencia-se a importancia do

monitoramento continuo e a adog¢ao das estratégias, descritas no presente relatorio.
9.3.1 Mapeamento de riscos entre a Praia do Centro e Baia dos Golfinhos

Corresponde a um trecho de 1,1 km, localizado entre a Praia do Centro e a Baia
do Golfinho, dividido em quatro segmentos (Mapa 33) de forma a detalhar melhor as
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caracteristicas em escala adequada ao contexto tratado. Esse € o setor com maior

grau de ocupacao entre as areas analisadas.

Mapa 33: indice dos trechos mapeados.

272580.000 273170.020

0 4 01 - Praia do Centro
02 - Trecho entre a Praia do Centro e o cemitério

03 - Trecho entre o cemitério e Baia dos Golfinhos

04 - Enseada da Baia dos Golfinhos
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

e Segmento 01

O Segmento 01 corresponde a uma area com elevado grau de ocupacao (Figura
76), onde ja ndo ocorre mais a abrasao marinha na base da escarpa em virtude das

edificacfes existentes e de muro de arrimo.
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Figura 76: Identificacdo de intenso processo de ocupacao da area.

eee Borda da Faldsa
3 10m | Tabuleim

Fonte: Projeto Falésias.

Nesse trecho, em fungéo do elevado grau de transformacéo antrépica, onde ha
100% de ocupacédo até a base da escarpa e a interferéncia marinha foi cessada em
funcdo de edificacbes e muro de arrimo (Figura 77), os riscos estao principalmente
relacionados a movimentos de massa decorrentes de possiveis falhas nas
construgbes. Dessa forma, faz-se necessario que a avaliagdo desse setor seja

centrada nos condicionantes estruturais relacionados as edificagdes.
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Figura 77: Configuracdo da ocupacéo no segmento 01.
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Fonte: Projeto Falésias.

e Segmento 02

No setor 2 (Mapa 34), correspondente a Praia do Centro, a falésia possui
diferentes altitudes e gradientes de inclinacdo. Isso faz com que seus processos
erosivos sejam mistos, podendo ocorrer erosdes pluviais, formacg&o de vogorocas nos
setores menos ingremes e vegetados, colapso de blocos e movimentos planares nos
setores mais ingremes e expostos. Ambos 0S processos sao geradores riscos,
podendo causar danos as ocupac¢fes na margem da falésia, ou provocar ferimentos

e fatalidades para os transeuntes que se aproximem da base da escarpa.
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Mapa 34: Massa de risco do segmento 2, Praia do Centro.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Essa a area apresenta elevada densidade de fraturas, estando elas com planos
expostos e bem-marcados pela lixiviagdo (Figura 78). Sao apresentadas, também as
faixas de 5 e 10 metros na base da falésia, onde ha um alto risco de que um
movimento de massa atinja uma pessoa.

A conjuncdo de sets de fraturas cria zonas de alta permeabilidade criando
corredores verticais de fluxo de infiltragdo. A maior circulagdo de fluidos ao longo
dessas fraturas, favorece a diminuigéo da coesé&o da rocha, auxiliando o intemperismo
nos planos de fraturas. Isso também favorece o desenvolvimento de raizes que, por
sua vez, contribuem para o desprendimento e colapso de blocos. Isso porque a
permeabilidade do solo arenoso e a existéncia de fraturamentos na rocha contribuem
para o0 aumento do peso na borda da escarpa, o que eleva o fator de ruptura do
material. Ao mesmo tempo, a percolacdo da dgua nas fraturas dissolve os cimentos
que ligam os graos da rocha e aumenta a lubrificacdo das descontinuidades internas,
promovendo a decomposicdo quimica das rochas.
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Figura 78: Segmento 02.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

e Segmento 03

Na sequéncia (Mapa 35 e Figura 79), fraturas de desplacamento pela acdo da
gravidade séo responsaveis pelo colapso de blocos. Esse tipo de fratura esta presente
desde a base até o topo da falésia e esta relacionada ao peso da escarpa. Nesse
caso, o mecanismo deflagrador é a gravidade e a lubrificacdo promovida pela agua

de infiltracdo em episodios de precipitacao.
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Mapa 35:Mapa de risco segmente 3, Praia Centro.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projéto Falésias.

Figura 79: Escarpa com presenca de desplacamento em frente ao cemitério.
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Nos setores de falésias escalonadas, sdo menos ingremes no geral e possuem
cobertura vegetal de porte arbéreo o que atenua o0 processo erosivo. Essa atenuacgao
é feita pela adicdo de matéria organica que aumenta a coesdo do solo e sua
capacidade de absor¢do de agua, pelos troncos e raizes que constituem um obstaculo
natural & velocidade de fluxo superficial, pelas raizes em profundidade que criam uma
rede de sustentacao para o solo e pela protecédo direta do impacto das gotas da chuva
feito pelas copas. Assim, areas densamente vegetadas e com menores declives, sdo
menos propicias a ocorréncia de queda de blocos embora isso também ocorra nos

trechos onde a falésia esta exposta (Figura 80).

Figura 80: Trecho 3 — Falésia parcialmente vegetada.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

e Segmento 04

Compreende o trecho onde ha o maior distanciamento entre a borda da falésia
e as construcdes, com excecdo de uma edificagdo que esta na faixa de 10 metros, de
maior risco (Mapa 36).
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Mapa 36: Mapas de Risco (Demarcac¢éo na cor vermelha para a borda do tabuleiro e salméo para a
base da falésia.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Nesse segmento, a falésia apresenta trés caracteristicas distintas, escalonada,

escarpada e escarpada com patamares (Figuras 81).
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Figura 81: Segmento 4 — Falésia escalonada.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Cicatrizes de colapso sdo muito comuns e evidenciam a fase ativa da erosédo da
falésia. Essas cicatrizes sao feicdes de exposicdo recente formadas pelo
desplacamento de “cascas” ou desprendimento de blocos, sendo esse caso mais

comum em zonas de fraturas (Figura 82 e 83).



Prepatn Palusiss

: Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l. Tabatinga - RN 170

Figura 82: Promontério da Baia do Golfinhos.
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Figura 83: Baia dos Golfinhos.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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9.2.2 Mapeamento de risco de Barra de Tabatinga

Corresponde a um trecho de 1,5 km, localizado na Praia de Barra de Tabatinga,

entre um promotério litordneo e o contato da falésia com dunas moveis, dividido em

trés segmentos (Mapas 37, 38, 39, 40), de forma a detalhar melhor as caracteristicas

em escala adequada ao contexto tratado.

Mapa 37: indice de mapeamento de risco.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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Mapa 38: Risco 1 Barra de Tabatinga.
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» Fnte: Elaborado pela equipe do Projeto—FaIésias.

Mapa 39: Riscos Barra de Tabatinga segmento 2.
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Em funcdo da existéncia de feicbes erosivas e das caracteristicas
estratigraficas no trecho referente ao segmento 03, de Barra de Tabatinga, houve a
necessidade de adicionar uma segunda faixa de risco paralela a imediatamente da
borda da escarpa. O tipo de risco da faixa de 20 metros, de categoria R3 (alto no
GIDES) esta relacionado a erosao pluvial e danos a infraestrutura, especificamente
na RN-063.

Mapa 40: Riscos Barra de Tabatinga segmento 3.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Quanto aos riscos inerentes a queda de pessoas e veiculos da parte superior
das falésias, considerou-se a faixa de 5 metros, contados a partir da borda da escarpa,
como sendo de risco muito alto (R4 do GIDES) (Mapa 41).
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Mapa 41: Faixa de risco quanto a queda de pessoas e veiculos da bora da falésia.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Um fator importante a ser considerado em estudos futuros, € o impacto da
atividade sismica induzida na estabilidade da escarpa. Especificamente para o caso
de Barra de Tabatinga, onde a RN0O63 chega a passar a apenas 10 metros da borda
da escarpa, uma analise acerca da sismicidade induzida pelo fluxo de veiculos,
sobretudo pesados, no caso 6nibus e caminhdes, sera de suma importancia para a
inclusdo ou exclusdo desse fator na analise de risco. Sabe-se que sedimentos
saturados em agua, diante a passagem de uma onda sismica tornam-se liquefeitos,
levando a instabilidade do depodsito, que passa a ceder facilmente mediante uma
pressao exercida em superficie. Isso acontece pela perda da coesédo por atrito no
momento da passagem do sismo, que € agravada pela saturacdo que lubrifica o
contato entre as particulas facilitando sua movimentacao. A avaliagcdo sismica, nesse
caso, consiste na averiguacao de intensidade relativa a sismicidade induzida através

de geofones instalados em superficie.
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9.2.3 Analise de riscos em Cacimbinhas

Em Cacimbinhas, os riscos considerados sdo inerentes a queda de pessoas e
veiculos da parte superior da falésia e aqueles vinculados a eroséo pluvial, que pode
danificar a infraestrutura viaria, especificamente a RN-003 que bordeja a falésia.

Dessa forma, o Mapa 42 apresenta trés faixas de riscos, todas tendo como
referéncia a borda da escarpa, a primeira — de 5 metros (R4) — quanto a queda de
pessoas, veiculos e erosdo; a segunda — de 10 metros (R3) —, iniciando no limite da
segunda — quanto ao risco de erosao pluvial; e, a terceira, de 20 metros (R2), iniciando
no limite da segunda — também referente aos danos provocados pela eroséo pluvial.
O mapa também apresenta as areas que estdo sendo dissecadas pela atuacédo de

VvOogorocas.

Mapa 42: Classificacéo de riscos de Cacimbinhas.
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Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.
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10 MEDIDAS MITIGADORAS

O conjunto das ac¢Oes de mitigacdo apontadas para a reducao de riscos levou
em consideracdo a complexidade de processos geomorfolégicos e de usos nas areas
em questdo. A metodologia para definicdo das acfes compreendeu, primeiramente,
um cheklist de solucdes apontadas por funcionarios das prefeituras, 6rgaos estaduais
e federais que tém vinculagdo com as areas em analise. Em segundo lugar, realizou-
se uma reunido com todos os membros do Projeto Falésias para debater e discutir
cada uma das acdes apontadas.

Apos definicdo de todas as acfGes mitigadoras, foram realizadas apresentacées
dos resultados e, em seguida, ouvidas as contribuicdes e sugestdes. Abrangendo os
seguintes 6rgaos: IDEMA, nos dias 10 e 25 de novembro; prefeitura de Tibau do Sul,
em 11 de novembro; e Defesa Civil estadual, dia 18 de novembro. A Secretaria de
Meio Ambiente de Nisia Floresta foi convidada a participar das discussdes, no dia 18
de novembro, contudo ndo houve a participacdo de representantes. Nesse sentido,
forma observados 0s seguintes aspectos para as agdes propostas:

e Reducado de riscos. Objetivo principal do presente documento, levando em
consideracdo a importancia de acbes em diferentes temporalidades de
implementacéao;

e Compatibilidade das medidas mitigadoras com as caracteristicas naturais,
sociais econdmicas e culturais das areas analisadas. As falésias em analises
figuram entre as dez mais belas escarpas costeiras do mundo. Esse fato ndo
pode deixar de ser considerado, tendo em vista que qualquer acdo podera levar
a perda do patriménio ambiental e cultural para o Rio Grande do Norte e 0
Brasil;

e Atendimento ao disposto na legislacdo. O trabalho realizou uma profunda
analise da legislacdo ambiental, urbanistica e de riscos, buscando
compatibilizar todas as a¢cbes as normas vigentes. Desse modo, busca-se
avaliar previamente a compatibilidade legal das acdes propostas, evitando
desperdicios de tempo e recursos;

e Solucdes utilizadas com sucesso em outras areas de contextos similares.

Buscou-se levantar diferentes solu¢cées de controle da erosdo marinha e

B e & &

...... Moo Rogins UFRN UFC IFPa



rrepats Palos

A Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 178

diminuicdo de riscos, tanto no Brasil quanto em outas partes do mundo.
Evidenciando os aspectos positivos e negativos das solugdes;

e Exequibilidade. Uma das grandes preocupacdes da equipe foi de apresentar
medidas que sejam possiveis de serem implementadas, nem sempre a melhor
acao € aquela possivel de ser concretizada, dentro de um intervalo de tempo
necessério. Para tanto, ao longo dos trabalhos foram ouvidos diversos atores
que tém relagbes com as areas de andlise, vendedores de praia, guias de
turismo, funcionarios de 6rgao publicos, empresarios, moradores e turistas;

com o objetivo de avaliacdo as acGes que poderdo ndo se concretizar.

10.1 Plano de desinvestimento

Com base nos dados das dinamicas geomorfolégicas e de uso, notadamente o
turismo, ficou evidente a importancia paisagistica, cultural e ambiental das falésias
para o contexto das areas em analise. Tal fato, torna necessaria a busca por solugées
de diminuicédo de risco com o minimo de impacto que altere as caracteristicas naturais
das escarpas. A guisa de exemplo, o distrito de Praia da Pipa, municipio de Tibau do
Sul/RN, € um polo turistico consolidado, um dos mais importantes no Brasil, tendo
praias eleitas entre as melhores do mundo em votagéo internacional; sendo a principal
caracteristica paisagistica do lugar as falésias.

Do ponto de vista paisagistico, cada lugar € formado por um conjunto de
formas: naturais e antrépicas, juntamente aos aspectos culturais e infraestrutura,
tornam uma determinada por¢do do territorio atrativa ao turismo. E necessario
considerar que a paisagem constitui a principal referéncia para a construcdo da
imagem do turista, tanto nos momentos que antecedem a viagem, quanto apés o
retorno; essa experiéncia fica registada na mente e nas fotos. Atualmente, o grande
uso das redes sociais permite o compartilhamento de fotos e videos com amigos, nao
importando as distancias.

Pessoas de todo o mundo viajam a Pipa atraidos pela beleza natural do lugar
para tirar uma selfie nas falésias, marca paisagistica local. Em média, nos fins de

semana mais de 2.500 pessoas passam pela Praia do Centro, seja para pegar as
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lanchas de passeio, ir a praia da Baia do Golfinhos, ou ficar nas barracas (Figura 84).
Esse numero foi levantado em periodo de pandemia, segundo as pessoas que

trabalham na praia esse valor era bem maior no ano de 2019.

Figura 84: Turistas esperando para embarcar nos passeios de lancha que saem da Praia do Centro.

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

E fato que, durante a maré cheia, ha riscos inerentes ao transito de pessoas na
praia, que passam proximos a base da escarpa, demandando a tomada de acdes
gue possam evitar acidentes. Em conseguinte, faz-se necessario executar todas as
acOes de forma planejada e com o menor impacto ao sistema como um todo,
considerando os aspectos: ambientais, sociais, culturais e econémicos. O turismo
no distrito de Pipa é intenso, sendo um dos destinos internacionais do Brasil. A titulo
de exemplo, no més de agosto de 2021, ainda em meio a Pandemia da Covid-19, é
possivel ver a Av. Baia dos Golfinhos lotada de turistas no periodo da noite (Figura
85).
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Figura 85: Turistas na rua principal de Pipa (Av. Baia dos Golfinhos).

Fonte: Projeto Falésias. Data da foto: 14/09/2021.

As falésias sdo legalmente protegidas, conforme destacado no inciso VI, art. 4°
da Lei Federal n® 12.651/2012: “as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de
ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecdes
horizontais”. Concomitante a protecéo legal, é preciso viabilizar ac6es de reducéo de
risco que nao envolvam a descaracterizacdo das falésias. Caso isso ocorra, hd um
sério risco de impactar negativamente no turismo. Deve-se priorizar agdes sistémicas
de gestao do territorio, tomando decis6es que possam promover a sustentabilidade
da area.

No tocante a reducéo de risco nas falésias ativas que tem em sua borda superior
ocupacdo, a melhor alternativa identificada pela equipe do estudo, apds ouvir 0s
representantes da subcoordenadoria de Gerenciamento Costeiro do Estado e
Secretaria de Meio Ambiente de Tibau do Sul, € a implementacdo de um plano de

desinvestimento. Ele constitui um instrumento juridico de gestéo territorial municipal,
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no qual sdo definidas faixas de seguranca a contar da borda das escarpas, em area
com ocupacdo consolidada para que de forma planejada ndo ocorram mais
construcbes, bem como seja feita a desmobilizacdo progressiva de edificacbes a
medida em que a eroséo da falésia avance.

O plano deve estabelecer um prazo para que os imoveis localizados nas areas
de risco sejam relocados para areas seguras, sem que haja 6nus para o poder publico.
Cabe ressaltar que os terrenos na faixa de 33 metros da linha de costa estdo em
terreno de marinha, conforme 0 Decreto-Lei N2 9.760, de 5 de setembro de 1946, OU Seja,

estao em terreno da unido.

Art. 2° S8o terrenos de marinha, em uma profundidade de 33 (trinta e trés)
metros, medidos horizontalmente, para a parte da terra, da posicéo da linha
do preamar-médio de 1831

a) os situados no continente, na costa maritima e nas margens dos rios e
lagoas, até onde se faga sentir a influéncia das marés;

b) os que contornam as ilhas situadas em zona onde se faca sentir a
influéncia das marés.

Paragrafo Unico. Para os efeitos deste artigo a influéncia das marés é
caracterizada pela oscilagéo periddica de 5 (cinco) centimetros pelo menos,
do nivel das aguas, que ocorra em qualquer época do ano (Decreto-Lei N2
9.760/1946).

Quanto a dimensdo da faixa, ou das faixas de desinvestimento, deve-se
considerar os apontamentos de Severo (2005) e Lima et al. (2020), além dos
resultados no presente trabalho, os quais indicam a necessidade de implementacao
de uma faixa de protecdo minima de 10 metros de largura, a partir da borda da falésia.
Esse limite podera ser superior, dependendo dos critérios de gestdo territorial do
poder publico local.

As falésias estéo ativas, tendo sua base erodida pela acdo das ondas, portanto,
sugere-se que a temporalidade do instrumento indicado esteja vinculada a medicao
da erosdo, uma vez que a desocupacdo de um determinado trecho, depende do
comportamento erosivo da escarpa. Assim, a faixa de 10 metros devera ser movida
sempre que houver um recuo da escarpa, de forma a manter a seguranca das
edificacgdes.

Concomitante a essas a¢des, 0 municipio devera solicitar inspe¢des anuais de
engenharia dos imdveis localizados na faixa de desinvestimento, com esses laudos
sendo executados por profissionais habilitados e suas respectivas anotacdes de

responsabilidade técnicas emitidas.
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Cabe ressaltar que o instrumento aqui proposto se bem aplicado pode resultar
em grande economia de recursos, uma vez que a execucdo de obras — quando
esgotado as demais solucgdes, torna-se muito custoso ao erario publico. A guisa de
exemplo, o governo federal através do Ministério do Desenvolvimento Regional vai
investir de mais R$ 50 milhdes para enrocamento e engorda de 2 km de praia em
Ponta Negra, Natal/RN (G1RN, 2020). Em comparacao, o litoral oriental do RN tem
mais de 150 km de extensdo, sendo que grande parte dele esta ocupado ou em
processo de ocupacao e apresenta um comportamento erosivo.

A viabilizacdo da presente proposta podera resultar em uma solucdo a ser
adotada para todo o litoral brasileiro que esta enfrentando situacdo semelhante. Faz-
se necessario ndo perder de vista que os modelos de previsdo climatica mostram uma
elevagéo gradual do nivel do mar, em consequéncia ha todo um reafeicoamento da
linha de costa. Assim, caso a resolucdo sempre seja baseada em obras de
engenharia, a estimativa € que sera necessario o investimento de bilhdes de obras na

costa do Brasil.
10.2 Medicdo da erosao (monitoramento)

Para que seja possivel viabilizar a execucdo do plano de desinvestimento,
enrocamento com talus lateritico e demais acfes aqui propostas, faz-se necessaria a
continuidade das acbes desenvolvidas pelo Projeto Falésias, notadamente no que
tange as medi¢cbes da taxa de erosdo marinha e dos volumes de movimentos de
massa nas falésias, por um periodo de no minimo de 10 anos consecutivos. Periodo
gue abrange as mudancas nos campos de pressdo atmosférica, da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) e El Nino Oscilagdo Sul (ENOS), sistemas climaticos que
interferem na dindmica de vento, e consequentemente no padrdo hidrodinamico
costeiro: correntes, altura e dire¢ao do trend de ondas.

O processo erosivo ocorre de forma randémica no tempo e no espago, ou seja,
em diferentes pontos ao longo da encosta e em intervalos variados. O padrao é de
pequenos a médios desmoronamentos, seguido por um periodo de estabilidade
variavel, conforme pode ser mostrado na Figura 86. Esse aspecto dificulta a

previsibilidade dos locais mais erosivos, uma vez que estes podem variar ao longo do
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tempo. Trata-se de um ambiente dinamico, onde o balanco de sedimento € modificado
em razdo de variacbes no angulo de ataque do trend de ondas, bem como das
caracteristicas hidrodindmicas e quantidade de sedimentos transportados pela
corrente de deriva. Sendo necessério temporalidades de medicdes especificas para
cada parametro.

Figura 86: Modelo demonstrativo do padréo erosivo das falésias.

Linha Média

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Portanto, as medicbes devem ocorrer mensalmente para 0s parametros
costeiros, sempre nas marés de sizigia, levantamento anual da ocupacao do solo da
borda de falésia — através de aerofotogrametria com drone e medicdo anual dos
volumes erodidos da face das escarpas. O monitoramento € fundamental para
execucdo das demais acdes propostas, uma vez que ele permite acompanhar a
intensidade dos processos e prever as areas que deverao ter uma maior atencao.

Destaca-se que o contexto atual desastre provocado pela eroséo costeira/marinha
(COBRADE 1.1.4.1.0), no Rio Grande do Norte tem ocorrido de forma continua, com

intensidade pontual alta e regional baixa; dessa forma, faz-se necessario observar
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sempre a escala regional. Essa condi¢cao tem demandado recursos publicos para sua
mitigacao, especialmente constru¢do de contengao erosivas, que na maioria das vezes
acaba acentuando o problema a jusante da corrente de deriva. Para o conceito de
desastre, utilizou-se o preconizado pelo Manual de Planejamento em Defesa Civil: “...]
resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema vulneravel, causando danos humanos, materiais e ambientais e
consequentes prejuizos econdmicos e sociais” (CASTRO, 1999, p. 7).

Assim, observa-se que o contexto da erosdo marinha nas areas de falésias
analisadas, bem como ao longo da costa potiguar, caracteriza-se como um desastre
cronico, que esta ocorrendo, conforme demostrado na analise documental do relatério
preliminar, complementado pelo por este documento. Dessa forma, faz-se necessario
visualizar as acdes de mitigacdo com respostas a ocorréncia do evento adverso e ndo
como uma medida de prevencao.

Nesse contexto, uma parte significativa das acfes do Projeto Falésias tem
produzido respostas praticas ao evento adverso, destacadamente na construcao de
uma articulacdo entre diferentes 6rgaos de gestao (municipios, Defesa Civil, Idema e
outros), sendo que as mediacdes sdo ancoradas nos dados coletadas nas areas de

analise.
10.3 Desvio de fluxo de veiculos pesados em Barra de Tabatinga

A RN-063 esta em alguns pontos a menos de 10 metros da borda da falésia,
especificamente no Mirante dos Golfinhos. Conforme a analise de documentos de
fiscalizacdo e acdes judiciais, a discussdo sobre os veiculos na borda da escarpa
desse local jA vem acontecendo ha, pelo menos, dez anos. Segundo as pessoas que
trabalham no local, anteriormente paravam 06nibus préximos a borda da escarpa e
atualmente isso ndo acontece mais.

Nesse sentido, considerando que, quando se trata de prevencéao de risco, o ideal
€ sempre tomar todas as medidas possiveis, bem como que a passagem de veiculos
pesados proximos a borda da escarpa pode resultar no aumento da instabilidade, uma
vez que a falésia estd viva, ou seja com ocorréncia de processos erosivos,

recomenda-se que seja iniciado o planejamento para desvio de veiculos pesados
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desse trecho da RN-063. Para tanto, € proposto a pavimentacédo de uma via com 904

metros, que contorna a falésia (linha pontilhada de cor preta (Mapa 41).

Mapa 43: Proposigédo de via alternativa para o trafego de veiculos pesados em Barra de Tabatinga.

~ — RN_0G3 ognroces
*oe a3 A g iva (501 Melras) = Treclv de Desvio
— Drenagen

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

E necessario que essa acdo seja pensada em conjunto com o processo de
desapropriacdo de construcfes na margem da RN-063, especificamente no trecho
que fica em frente ao Mirante dos Golfinhos, ponto de maior proximidade da estada
em relacdo a falésia (Mapa 39). O trajeto atual da via ndo pode deixar de existir, uma
vez que é a via de acesso para casas, condominios e o préprio mirante que € um

ponto turistico consolidado.

10.4 Retificacdo da drenagem pluvial

No tocante ao risco a infraestrutura, a atual configuracdo da drenagem pluvial
em um trecho da RN-063 e outro na RN-003, onde a 4gua escoa direto para a falésia,
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avalia-se que caso ocorra um evento de precipitacdo elevado podera ser
desencadeado um processo erosivo que danifique as vias, chegando a impedir o
trafego.

O primeiro trecho que demanda ajustes na drenagem pluvial esta localizado nas
Falésias de Cacimbinhas, RN-003, com 860 metros tendo a drenagem direcionada
para borda da falésia. O material geolégico local é friavel e a depender do evento de
precipitacéo pode ser rapidamente erodido. S&o nove (09) pontos onde a calha pluvial
drena para a borda da falésia, sendo que a distancia média entre a estrada e a borda
da falésia € de 34 metros (Mapa 42). Contudo, algumas cabeceiras de drenagem

estdo a menos de 10 metros da estrada.
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Mapa 44: Trecho da RN-003 que tem sua drenagem pluvial direcionada para a borda da falésia.

Cacimbinhas
- Drenagem
RN_003 (1000 Metros)

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Nesse sentido, propde-se que se execute a retificacdo da drenagem no trecho

de 860 metros da RN-003, em Cacimbinhas, mudando o direcionamento de
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escoamento da agua para a margem esquerda, tomando como base o sentido Tibau
do Sul para Pipa (Figura 87).

Figura 87: Calha de drenagem da RN-003 lidando com direcionamento da 4gua para a borda da
falésia, no fim da calha formacgé&o de ravina.

Ravina formada pelo
escoamento da 4gua da estrada

.| Calha de drenagem da RN-003

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

O segundo trecho onde é necessario adocao de acbes para o redirecionamento
das aguas pluviais, esta localizado em Barra de Tabatinga, com 400 metros extenséao,
entre as Coordenadas x1 266631.86 y1 9330486.98 e x2 266913.19 y2 9330221.43
(Mapa 43). Recomenda-se que seja executado uma correcdo na drenagem,
atualmente a direcdo de escoamento da agua é para a falésia, devendo ser corrigida

e direcionada para o sentido oposto.
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Mapa 45: Trecho da RN-063 que precisa de retificacdo no escoamento das aguas pluviais.

w— T recho de Desvio (100 Meros) ees 3o A em s
w— RN_053 = Drenzgen

Fonte: Elaborado pela equipe do Projeto Falésias.

Essa acdo diminuird o desenvolvimento do processo de ravinamento instalado
entre a via e a borda da escarpa. Em paralelo, devera ser viabilizado a revegetacdo
as ravinas ativas, buscando diminuir o escoamento superficial e, por conseguinte sua
estabilizacdo. Em resumo, propde-se a retificacdo da drenagem em um trecho de 860
metros da RN-003 (em Cacimbinhas) e outro de 400 metros na RN-063, mudando o

direcionamento de escoamento da agua para a margem oposta as falésias.

10.5 Ordenamento de barracas de praia e ambulantes

Um ponto a ser destacado é o ordenamento de barracas e ambulantes nas
praias: do Centro, Baia do Golfinhos, Madeiro e Cacimbinhas. Segundo seu Aroldo da
Fonseca, que é dono da barraca Barra Vento e trabalha em Cacimbinhas, desde 2008,

€ necessario o estabelecimento de critérios para o trabalho na praia, evitando a
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subjetividade e a inseguranca de serem impedidos de trabalhar. Para ele, € melhor ter
normas que regularizem o trabalho do que ter que conviver com a indefinicao.

No mesmo sentido, o senhor Julio Santana, que trabalha ha 12 anos na Baia do
Golfinhos, vé como sendo necessario o0 estabelecimento de critério para regularizar
as barracas no local. Para ele € necessario cuidar para que a praia continue com sua

beleza natural assegurada, evitando a degradacao e riscos aos seus frequentadores.
10.6 Ordenamento nas falésias de Cacimbinhas

Faz-se necesséria a instalacdo de guardrails, no trecho da RN-003 que da
acesso a falésia, de forma a evitar que veiculos cheguem préximo a borda da escarpa.
Essa acao visa diminuir a erosdo provocada pelos veiculos transitando na borda da
falésia e evitar acidentes, como o ocorrido no dia 18 de margo de 2012, quando uma
pessoa morreu e outra ficou ferida em virtude da queda de um veiculo da borda da

escarpa (Figura 88), conforme noticiado na imprensa da época.

Figura 88: Fotos do acidente ocorrido em marco de 2012.

Fonte: Fotos de Canindé Soares.

E importante ressaltar que o objetivo ndo é impedir o acesso das pessoas as
falésias de Cacimbinhas, um dos principais pontos turisticos do municipio de Tibau do
Sul. O intuito é que seja feito um plano de ordenamento do local para evitar acidentes
e proporcionar uma maior segurancga aos visitantes que acessam o0 espaco.

Cristiane Felix, fotografa que trabalha em Cacimbinhas, ha 10 anos, destaca que

ao longo desse tempo tem visto a erosdo pluvial e a formacdo de ravinas se

B & & &

oo

Biscoveiiornts Rogund UFRN UFC FPa



Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
Tabatinga - RN 191

intensificar. Por sua vez, os promotores de marketing Milton Nascimento e Leandra
Passo entendem ser importante um ordenamento do lugar, evitando que o0s carros
parem na borda da falésia (Figura 89), além da instalacdo de lixeiras com coleta

regular e, principalmente, o controle das erosdes.

Figura 89: Veiculos estacionados na borda da falésia.

Fonte: Projeto Falésias.

Dessa forma, propde-se o0 ordenamento do acesso as falésias de Cacimbinhas,
com definicdo de locais para estacionamento, implantacdo de guardrails para impedir
gue os veiculos cheguem até a borda da escarpa, colocacdo de uma faixa de
pedestre, garantindo a seguranca de acesso ao local.

10.7 Instalag&o de painel com horéarios da maré na Praia do Centro, em Pipa

Um dos riscos identificados na Praia do Centro, em Pipa, € a passagem de
pessoas na base da falésia, quando a maré esta alta, indo ou voltando da Baia do
Golfinhos. Uma forma de garantir mais seguranca nessa situacdo € a instalacao de
um painel nas proximidades do Ultimo acesso a Praia do Centro, em que haja 0s
horarios da maré alta e baixa, e indicagdo da hora em que ndo € recomendado
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caminhar por causa da maré. Com o tempo e apoio das pessoas que trabalham no
local, a verificacdo dessa informac&o passara a ser mais constante.

O tipo de painel e as caracteristicas das informacdes, bem como a
disponibilizagéo de aplicativos para celular, contendo as mesmas informacdes séo de
responsabilidade da prefeitura, sendo possivel a articulacdo com a iniciativa privada
para viabilizar e dar manutencao no painel.

Cabe destacar que a prefeitura dispde de dois fiscais, no periodo da manha,
localizados em frente ao embarque das lanchas (Praia do Centro). Eles orientam para
as pessoas nao se aproximarem das falésias, fato constatado diversas vezes pela
nossa equipe de trabalho, quando do desenvolvimento da coleta de dados no local.
Contudo, nem sempre as pessoas respeitam o pedido de se afastarem da base das
falésias, conforme pode ser visto na Figura 90, onde uma pessoa tirou foto ao lado da

placa de risco de desabamento.

Figura 90: Pessoa posando para foto ao lado de placa indicativa de risco.

)

Placa de aviso de risco

Fonte: Projeto Falésias.
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10.8 Remocéo de construcdes interditadas na borda da falésia em Barra de

Tabatinga

Em Barra de Tabatinga, ha construcdes instaladas na borda da falésia que foram
interditados pela defesa civil, ndo estdo mais em uso e sdo objeto de acéo judicial.
Essas edificacOes deverao ter uma destinacdo evitando pontos de riscos, em virtude
da falta de isolamento, como é o caso dos escombros do antigo Hellenus (Figura 91).
Aparentemente, apenas um imoével residencial ainda esta em uso, conforme ja

destacado no relatério preliminar.

Figura 91: Escombro do antigo Hellenus.

Fonte: Projeto Falésias.

As ruinas do antigo Hellenus acabam por agravar o risco uma vez que nao ha
placas indicativas nem isolamento do local. No dia 27 de julho de 2021, a equipe do
Projeto Falésias estava realizando coleta de dados em campo, quando presenciou
cinco pessoas em meio aos escombros na borda da escarpa fazendo fotos. A
existéncia de escombros e restos de construcdo destoam da beleza natural do local.
Essa é uma area com um intenso fluxo de turistas e dispde de potencial para se tornar
um atrativo paisagistico ainda mais importante no litoral potiguar.

No trecho que compreende o Mirante dos Golfinhos, ha cinco construc¢des que,
em virtude de embargos da Defesa Civil Estadual, ja ndo estdo mais em uso (Figura
92). A remocao dessas edificacdes ira abrir espaco para a visualizacdo da Baia de
Barra de Tabatinga, consequentemente podera atrair ainda mais turistas ao local.
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Figura 92: Setas em vermelho indicando as construcdes que nao estdao mais em uso, localizadas na
Borda da Falésia de Barra de Tabatinga, que precisam ser removidas.

Fonte: Projeto Falésias.

10.9 Plano de Aproveitamento Paisagistico (Barra de Tabatinga)

As falésias de Barra de Tabatinga formam uma das paisagens mais bonitas do
estado do Rio Grande do Norte (Figura 93 e 94). Com escarpas entre 25 e 30 metros,
mar de aguas claras, presenca de golfinhos e tartarugas, esse local ja foi um dos
senarios do For All - O Trampolim da Vitéria, de 1997. O tempo passou, mas a beleza
continua a mesma, necessitando de um ordenamento que considere as caracteristicas

locais, 0 processo erosivo das falésias, os riscos e as potencialidades.
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Figura 93: Falésias de Barra de Tabatinga, fotografia tirada na direcdo NW.

Fonte: Projeto Falésias.

Figura 94: Falésias de Barra de Tabatinga, fotografia tirada na direcdo SE.

Fonte: Projeto Falésias.
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Segundo Jairam, que trabalha com informacfes turisticas no Mirante dos
Golfinhos, ao longo da semana passam cerca de 4.000 turistas (Figura 95) no local,
gue param para tirar fotos e observar tartarugas e golfinhos na enseada. Cerca de 15
familias vivem das atividades desenvolvidas no mirante, estando divididos entre guias

de turismo, vendedores e rendeiras.

Figura 95: Turistas observando golfinhos e tartarugas no Mirante dos Golfinhos.

Fonte: Projeto Falésias.

Na porcdo sudeste da area do mirante, localiza-se uma pequena igreja € um
centro de artesanato (Figura 96), onde rendeiras produzem e vendem diferentes
pecas confeccionadas manualmente. Esse espaco ndo esta em é&rea de risco,
podendo ter um aproveitamento melhor, contribuindo para organizar os vendedores
que trabalham na area e vivem da atividade turistica. O centro de artesanato € o Unico
lugar com banheiros que podem ser usados pelos visitantes, contudo a maior parte

dos visitantes nem chegam a ir ao local.
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Figura 96: Centro de Artesanato de Barra de Tabatinga.

Fonte: Projeto Falésias.

Dona Irene (Figura 97) trabalha no local, desde a década de 1990, e relata que
juntamente com outras seis rendeiras sustentam a familia com as vendas das pecas
produzidas na comunidade onde elas vivem (Povoado de Alcacus). Ela relata que o
movimento “esté fraco”, as pessoas ndo param mais 0s carros no estacionamento que

fica ao lado do centro de artesanato.

Figura 97: Rendeira trabalhando no Centro de Artesanato de Barra de Tabatinga.

gy

Fonte: Projeto Falésias.

o3 :-.
. L]

i 3! BEa
wee BE

Deaeavidansms Regons UFRN UFC FPB



Prepats Falosiss

” Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 198

Apesar do centro de artesanato apresentar uma boa infraestrutura, no entorno
€ constante a presenca de lixo (Figura 98), o que acaba por afastar os clientes das

rendeiras.

Figura 98: Lixo em terreno baldio ao lado do centro de artesanato.

Fonte: Projeto Falésias.

Diante do contexto apresentado, sugere-se a insercdo no Plano Diretor do
municipio, que esta em fase de elaboracao, a definicdo de estratégias voltadas para
melhorias no ordenamento local, levando em consideracéo toda a beleza paisagistica
e seu potencial econdémico.

O Plano Diretor atual de Nisia Floresta, a Lei complementar n°® 001, de 5 de
novembro de 2007, estabelece que a localidade de Barra de Tabatinga estd em uma
Zona de Expansdo urbana, classificada como “Area de Interesse Social”, com
aplicacdo dos instrumentos de regularizacdo fundiaria e direito de preempcédo. O
escopo da referida lei estabelece, no inciso Il, art. 39, que a Praia de Tabatinga é uma
area de interesse paisagistico.

Nesse sentido, propde-se a elaboracdo de um Plano para o Ordenamento da
area de Interesse Paisagistico das Falésias de Barra de Tabatinga, objetivando
estabelecer um processo de ocupacao especifico, que considere as particularidades
de recuo erosivo das escarpas, 0s riscos associados, a infraestrutura necessaria para

garantir a seguranca de acesso aos mirantes.
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O Plano podera ser inserido no Plano Diretor do municipio, como um capitulo
especifico, destacando todos os critérios para o aproveitamento sustentavel da area.
E como forma de facilitar sua viabilizacdo, podera ser feita uma parceria com a
iniciativa privada, diminuindo o énus ao poder publico. Para tanto, recomenda-se a
aplicacado do instrumento urbanisticos Operacdo Urbana Consorciada, previsto na
Secdo X da Lein® 10.257, de 10 de julho de 2001, que regulamenta os arts. 182 e 183
da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras
providéncias. A referida Lei destaca:

Art. 32. Lei municipal especifica, baseada no plano diretor, podera delimitar
area para aplicacdo de operacdes consorciadas.

§ 19 Considera-se operacao urbana consorciada o conjunto de intervencgdes
e medidas coordenadas pelo Poder Publico municipal, com a participagéo dos
proprietarios, moradores, usuarios permanentes e investidores privados, com
0 objetivo de alcancar em uma area transformac¢@es urbanisticas estruturais,
melhorias sociais e a valorizagdo ambiental.

§ 22 Poderao ser previstas nas operacgfes urbanas consorciadas, entre outras
medidas:

| — a modificacdo de indices e caracteristicas de parcelamento, uso e
ocupacdo do solo e subsolo, bem como alteragdes das normas edilicias,
considerado o impacto ambiental delas decorrente;

Il — a regularizacéo de construcdes, reformas ou ampliagdes executadas em
desacordo com a legislagéo vigente.

Il - a concesséo de incentivos a operag8es urbanas que utilizam tecnologias
visando a reducdo de impactos ambientais, e que comprovem a utilizagao,
nas construcdes e uso de edificacdes urbanas, de tecnologias que reduzam
0s impactos ambientais e economizem recursos naturais, especificadas as
modalidades de design e de obras a serem contempladas.

Art. 33. Da lei especifica que aprovar a operagcdo urbana consorciada
constara o plano de operagédo urbana consorciada, contendo, no minimo:

| — definicao da area a ser atingida;

Il — programa basico de ocupacgéo da area;

Il — programa de atendimento econémico e social para a populacédo
diretamente afetada pela operacéo;

IV — finalidades da operacgéo;

V — estudo prévio de impacto de vizinhanca,

VI - contrapartida a ser exigida dos proprietarios, usuarios permanentes e
investidores privados em funcéo da utilizacdo dos beneficios previstos nos
incisos I, Il e Ill do § 22 do art. 32 desta Lei;

VIl — forma de controle da operacéo, obrigatoriamente compartilhado com
representacdo da sociedade civil.

VIII - natureza dos incentivos a serem concedidos aos proprietarios, usuarios
permanentes e investidores privados, uma vez atendido o disposto no inciso
[l do § 2¢ do art. 32 desta Lei.

§ 120s recursos obtidos pelo Poder Publico municipal na forma do inciso VI
deste artigo serdo aplicados exclusivamente na propria operacdo urbana
consorciada.

§ 29 A partir da aprovacédo da lei especifica de que trata o caput, sdo nulas as
licencas e autorizacBes a cargo do Poder Publico municipal expedidas em
desacordo com o plano de operacéo urbana consorciada.

Art. 34. A lei especifica que aprovar a operacdo urbana consorciada podera
prever a emissao pelo Municipio de quantidade determinada de certificados
de potencial adicional de construcdo, que serdo alienados em leildo ou
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utilizados diretamente no pagamento das obras necessarias a propria
operacao.

§ 190s certificados de potencial adicional de construcdo serdo livremente
negociados, mas conversiveis em direito de construir unicamente na area
objeto da operacao.

§ 20 Apresentado pedido de licenga para construir, o certificado de potencial
adicional sera utilizado no pagamento da area de construgao que supere 0s
padrdes estabelecidos pela legislacéo de uso e ocupacéo do solo, até o limite
fixado pela lei especifica que aprovar a operacdo urbana consorciada.

O instrumento em destaque tem grande potencial para gerar resultados positivos
e permite a agdo conjunta com investimentos do capital privado, o que tende a
viabilizar as acdes de ordenamento e uso para a area em destaque. E necessario
destacar que a execucdo do instrumento aqui proposto deve ser vinculada ao
monitoramento, medicdes periddicas da erosdo das falésias de forma a promover a

seguranga necessaria.

10.10 Cadastro Territorial Multifinalitario

Atualmente, uma das maiores dificuldades enfrentadas no municipio de Tibau do
Sul, no que tange a gestéo territorial e governanca, em virtude da auséncia de uma
base de dados com informacdes cadastrais dos imoveis. No ano de 2007, uma
iniciativa do Programa de Ac&o para o Desenvolvimento do Turismo no Nordeste
(PRODETUR/NE), realizou um levantamento aerofotogramétrico de todos os
municipios do litoral oriental do RN, porém nao foi feito o Cadastro Territorial
Multifinalitario.

A inexisténcia de um banco de dados com todos os imdveis e suas respectivas
titularidades € um dos motivos que tem gerado a ocupacdo irregular da linha de costa.
Em consequéncia dessa ocupacédo desordenada e diante da dificuldade em coibir
essas praticas, tem-se a ocupacéao irregular do solo e consequentemente a geracao
de areas de risco.

A execugdo do Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM): ferramenta de
planejamento e gestdo do territério, através de Sistemas de Bancos de Dados
Geograficos (SBDG), constitui um inventario territorial oficial, com referéncia
geografica de todas as propriedades do municipio, caracteristicas fiscais, fisicas e

juridicas de cada imovel, bem como da infraestrutura.

B e & &

...... Moo Rogins UFRN UFC IFPa



rrepats Palos

y Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l Tabatinga - RN 201

Em um municipio onde a dindmica econémica municipal é fortemente baseada
no turismo, exige-se uma gestdo ancorada em dados, estratégias tecnoldgicas e
velocidade de respostas as demandas territoriais. Nesse sentido, os Sistemas de
Gerenciamento de Bancos de Dados Geograficos (SGBD) s&do as principais
ferramentas para os gestores, sendo o CTM a base para um SGBD eficiente,
possibilitando as seguintes aplicacdes:

1 Localizagéo geografica de todos os imdveis no municipio;

Ocupacao e finalidade de cada imovel;
Uso atual do imovel;
Areas em litigio entre imdveis confrontantes;
Delimitacéo de cada unidade imobiliaria;
Estrutura fundiaria e identificacdo das diferentes glebas;
Regularizacdo dos titulos por areas;

Organizacao das comunidades territoriais;

© 00 N O 0o A W N

Base para a implementacéo de infraestrutura e condi¢cao;

10 Subsidios para viabilizacdo de projetos de engenharia, conforme prioridades
dos recursos publicos;

11 Avaliacdo de imoveis para desapropriacao;

12 Facilidade para as transacdes imobiliarias;

13 Localizag&o espacial do conjunto de iméveis de uma empresa ou individuo;

14 Base para 0 gerenciamento da construcao civil;

15 Melhoria na arrecadacéo de IPTU e outros impostos;

16 Conhecimento preciso da densidade urbana.

17 Facilitar a condicdo de sustentabilidade orcamentaria para 0 municipio.

Dessa forma, propde que seja feito o cadastro territorial multfinalitario do municipio
de Tibau do Sul, considerando que o ordenamento municipal como um todo tem uma
importante reverberacdo nas areas de falésias, as quais sdo as areas de maior

interesse.
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10.11 Ordenamento dos usos na praia do Madeiro

A Praia do Madeiro (Figura 99), uma das mais movimentadas do municipio de
Tibau do Sul, ndo disp6em de um estacionamento regular, nem uma sisteméatica de
organizacdo dos veiculos. Esse contexto, acaba por contribuir para a erosédo e
desmatamento da Mata Atlantica proxima da borda da falésia.

Figura 99: Vista panoramica da Praia do Madeiro.

’
-

a

(.

Fonte: Projeto Falésias.

Nesse sentido, propde-se a definicdo de locais especificos para 6nibus, vans e
demais veiculos estacionarem, bem como a definicdo de faixas de pedestres para
garantir a travessia segura da RN-003 (Figura 100). Outro problema relatado pelos
comerciantes do local é referente a coleta regular dos residuos solidos e a definicdo

de pontos especifico para acondicionamento de lixo.
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Figura 100: Vista panoramica da Praia do Madeiro.

Fonte: Projeto Falésias.

10.12 Implantacdo de sistema integrado de drenagem pluvial

No tocante a drenagem pluvial e os riscos nas falésias da Praia do Centro, distrito
de Pipa, identificou-se a inexisténcia ou necessidade de readequacado. O escoamento
de 4guas pluviais direto para a borda da escarpa, como mais de 20 metros de desnivel
topografico, notadamente em uma area urbanizada constitui um fator de risco elevado,
uma vez que em ocorrendo evento de precipitacdo extrema podera resultar em
processo erosivo com grande potencial de danos. Atualmente é possivel verificar que

h& escoamento de aguas pluviais para a borda da falésia (Figura 101).
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Figura 101: Escoamento de agua pluvial na borda da escarpa, Praia do Centro, em Pipa.

Fonte: Projeto Falésias.

A guisa de exemplo, entre os dias 22 e 25 de margo de 2021, a ocorréncia de
127,2 milimetros de chuva resultou na formacdo de uma vocoroca profunda que
atingiu casas e danificou estruturas, em area de falésias na localidade de Morro
Branco, municipio de Beberibe-CE. Além dos danos causados pela feic&o erosiva, 0
material erodido atingiu barracas, na base da escarpa (Portal G1, 2021).

Nesse contexto, propde-se a elaboracdo do projeto e execucao do sistema de
drenagem de aguas pluviais da area compreendida pela bacia de aguas pluviais da
regido da Av. Baia dos Golfinho, com aproximadamente 1,15 Km, abrangendo as
areas com cotas altimétricas superiores e que desaguem na avenida. E importante
que o sistema de drenagem seja executado em conjunto com a bacia de aguas
pluviais da regido do Morro de Dona Vicenga, uma vez que ambos apresentam
interag@es no fluxo de agua.

Ressalta-se que paralelo a execucédo do sistema integrado de drenagem pluvial,
a prefeitura deve fiscalizar os iméveis que estao proximos a borda da falésia, evitando
gque as aguas que escoam dos telhados e superficies impermeaveis sejam

direcionadas para a borda da escarpa.
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10.13 Elaboracéo do plano de gestédo integrada da orla para Tibau do Sul e

Nisia Floresta

Considerando todo o contexto apresentado no relatério, em especial a
importancia econémica que o turismo tem para 0s municipios em destaque para o
estado e para o pais, faz-se necessario pensar em um instrumento sintetizador das
solugdes aqui apontadas, trabalhando a gestéo territorial voltada para a redugéo de
riscos.

Nesse contexto, o Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro (PMGC), previsto
no PNGC Decreto n° 5.300/2004, destaca a necessidade de implementar uma Politica
Municipal de Gerenciamento Costeiro, definindo responsabilidades e procedimentos
institucionais para a sua execug¢éao, observando o uso e ocupacao territorial. O PMGC
podera ser uma das solucfes ao problema, uma vez que deve ser elaborado com o
envolvimento de diferentes 6rgaos e atores envolvidos no processo.

Deve-se considerar a dificuldade de municipios pequenos, com baixos
orcamentos, em manter um quadro de funciondrios que tratam de ampla gama de
instrumentos de gestdo do territorio. Nesse sentido, vislumbra-se como oportuno a
incorporacao no Plano Diretor e Politica Municipal de Meio Ambiente, um conjunto de
instrumentos de gestdo da orla, especificando diretrizes capazes de atender as
necessidades de protecdo ambiental dessa porcéo do territdrio. Ao mesmo tempo, a
diminuicdo de instrumentos legais facilita a efetiva incorporagcdo por parte da

populacao.
10.14 Treinamento e oficinas

Foi possivel observar, ao longo dos trabalhos, que ha hiatos quanto ao nivel de
conhecimentos e entendimentos dos processos e normas de gestdo aplicados as
falésias, entre os Orgaos de gestdo e as pessoas que trabalham ou tem imoveis
nessas areas. Essa condi¢cao acabo por acarretar desentendimentos e favorecer aos

riscos.

B e & &

...... Moo Rogins UFRN UFC IFPa



rrepats Palos

W Diagnéstico de risco de desmoronamento das Falésias de Pipa e Barra de
l. Tabatinga - RN 206

Nesse sentido, uma das formas de mitigar o contexto apresentado €
padronizando as informacdes, conceitos e entendimento dos processos naturais e
normas, entre todos os atores que estao diretamente relacionados as falésias.

Dessa forma, propde-se que as informacdes levantadas ao longo do Projeto
Falésias sejam apresentadas através de oficinas para todos aqueles envolvidos direta
ou indiretamente com o contexto aqui tratado. Devendo ser incluidos: funcionarios das
prefeituras que de alguma forma tenham relacdo com o tema, equipes dos 6rgaos
ambientais, donos de bares e restaurantes, ambulantes, guias de turismo, equipe de
hotéis e pousadas em Pipa, Tibau do Sul e Nisia Floresta, entre outros.

O objetivo € construir uma sinergia na qual todos passem a ter uma mesma
abordagem sobre o tema, facilitando a comunicagdo com turistas, evitando a
ocupacdo desordenada nas areas préximas as falésias. Ao mesmo tempo, tem-se a

distribuicdo da responsabilidade em todos os niveis.

10.15 Enrocamento com talus lateriticos  in situ

Através da observacao visual e posterior confirmacdo com os dados de
escaneamento a laser, os pontos onde na base da falésia ha um depdsito de talus
bem formado, maior quantidade de blocos de laterita, apresentam uma maior
resisténcia a abrasdo marinha, ao contrario dos pontos onde hd mesmos (Figura 102).
Essa ocorréncia dos depésitos de talus chega a representar uma diferenca de mais
de 3 metros da escarpa menos recuada em comparagcdo com as laterais onde o

depdsito ndo ocorre.
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Figura 102: Evidéncia da prote¢éo contra a erosédo em fun¢éo do depésito de talus. A linha vermelha
mostra a area onde as ondas atingem diretamente a base da falésia, em contraste com a area da
linha amarela onde parte da energia das ondas é dissipada nos blocos de laterita.

Fonte: Projeto Falésias.

Dessa forma, propde-se o enrocamento com talus lateriticos in situ, o qual
consiste na montagem de depdsitos de talus, com as mesmas caracteristicas dos
pontos onde eles ocorrem na base das falésias. Todos os blocos que serdo usados
devem ser do entorno imediato, eles ndo podem ser oriundos de uma fonte externa,
nem tdo pouco de material diferente dos blocos de laterita.

A execucao dessa medida demanda que sejam observados todos os padrdes da
dindmica marinhar na area de intervencdo para que nao resulte na aceleracdo da
erosao em outros pontos, nem a mudancga nas caracteristicas paisagisticas locais. O
trabalho deve envolver levantamento batimétrico e parametros de onda, de forma a
compatibilizar os parametros da hidrodinamica local.

E importante observar que essa ndo é uma acdo que ira impedir a erosdo da
escarpa pela acdo marinha, nenhuma das acdes aqui propostas tem essa pretensao.
O objetivo é diminuir a energia que as ondas atingem a base das falésias,
especificamente nos pontos em que ndo ha a formacao de depdsitos de talus, porém
eles ocorrem préximo. Assim, se ganha mais tempo para implementacdo das demais
acoes, ou seja, um trabalho sinérgico envolvendo diferentes medidas.

Essa agdo podera ser executa de forma através de uma pesquisa experimental,
com acdes pontuais e medicdo dos resultados, envolvendo o Projeto Falésias
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(fornecendo o suporte cientifico, realizando os levantamentos e as medicdes
necessarias), o IDEMA (autorizacdo a acdo e acompanhando os dados coletados) e
as prefeituras (fornecendo a méo de obra para movimentar os blocos de laterita).
Com o objetivo de facilitar a compreensédo de todas as acdes propostas €
apresentado, no Quadro 02, um resumo de todas as medidas mitigadoras que foram
especificadas. Cabe ressaltar, que cada uma das medidas passara por um maior

detalhamento com especificagfes de sua execugao no proximo relatorio.
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N° Acéo Local Municipio Obijetivo Tipo Reponsabi- Apoio para Aplicacéo
lidade execucao
1 | Execucéo do sistema Pipa Tibau do Sul | Evitar que as aguas pluviais escoem Estruturante Municipio MDR através de Médio
integrado de para a borda da falésia, causando liberacdo de prazo
drenagem pluvial da erosao recursos para o
Av. Baia dos municipio
Golfinhos
2° | Retificacéo da Falésias de Tibau do Sul | Evitar que o escoamento pluvial gere | Estruturante DER Curto prazo
drenagem pluvial na Cacimbinhas eros@es na borda da falésia,
RN-003
3° | Instalacédo de painel Pipa — Praia do Tibau do Sul | Painel digital com informacfes sobre | Estruturante Municipio Iniciativa Médio
informativo Centro horarios da maré e os riscos de privada prazo
caminhar proximo as falésias
4° | Cadastro Territorial Municipio Tibau do Sul | Levantar com precisdo todos os Estruturante/ | Municipio com | MDR através de Médio
Multifinalitario imoveis e seus proprietarios, de Gestéo suporte do TED com a prazo
modo a servir de base para evitar MDR Universidade
futuras ocupacdes irregulares nas
areas de APP.
5° | Retificacdo da Barra de Nisia Floresta | Evitar que o escoamento pluvial gere | Estruturante DER Curto prazo
drenagem pluvial na Tabatinga erosdes na borda da falésia.
RN-063
6° | Alternativa para Barra de Nisia Floresta | Desvio do fluxo de veiculos pesados Estruturante DER MDR através de Longo
desvio do fluxo de Tabatinga gue passem préximos a borda da liberacdo de prazo
veiculos pesados falésia, de forma a evitar uma recursos
possivel aceleracao no recuo da
escarpa.
7° | Remocgédo de Barra de Nisia Floresta | Evitar que essas edificacdes Estruturante Municipio SPU e IDEMA Médio
construcdes Tabatinga constituam pontos de riscos e prazo
interditadas na borda aceleracdo da eroséo na falésia.
de falésia
8° | Plano de Barra de Nisia Floresta | Ordenar e potencializar o uso do Estruturante Municipio IDEMA e Longo
aproveitamento Tabatinga solo, tomando como base critérios e gestao Projeto Falésias prazo
paisagistico ambientais e de seguranca.
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N° Acao Local Municipio Obijetivo Tipo Reponsabi- Apoio para Aplicacao
lidade execucao
9° | Enrocamento com Pipa — Praia do | Nisia Floresta | Diminuir o poder erosivo das ondas Controle Municipio/IDE | MDR através do Médio
talus lateriticos in situ Centro e Barra | e Tibau do Sul | na base da escarpa durante as ambiental MA Projeto Falésias prazo
de Tabatinga marés de sizigia
10° | Ordenamento de Pipa — Praia do Tibau do Sul | Ordenar as formas de uso evitando Gestéo Municipio IDEMA Curto prazo
barracas de praia, Centro, Baia acOes que possam provocar a Através do
estacionamento e dos Golfinhos, erosao nas falésias, ou instalagdo de Projeto orla
ambulantes Madeiro barracas na base das falésias vivas.
11° | Ordenamento da Falésias de Tibau do Sul | Evitar que veiculos e pessoas caiam Gestéo Municipio IDEMA Curto prazo
visitacdo em Cacimbinhas da borda da falésia, bem como Através do
Cacimbinhas controlar a erosédo do solo. Projeto orla
12° | Treinamento de Distrito de Pipa Tibau do Sul | Padronizac&o do conhecimento Gestéo Municipio e MDR através do Médio
técnicos da prefeitura sobre 0 processo erosivo, IDEMA Projeto Falésias prazo
€ pessoas que transformando o publico-alvo em
trabalham nas areas agentes replicadores de divulgagéo.
de falésia.
13° | Plano de Praia do Centro, | Nisia Floresta | Mobilizagdo gradual e progressiva de Gestéo Municipio IDEMA/SPU/Def Médio
desinvestimento Baia dos e Tibau do Sul | edificagBes que estdo susceptiveis esa Civil/MPF prazo
Golfinhos, Barra aos riscos decorrentes do recuo da
de Tabatinga escarpa e/ou erosdo pluvial.
14° | Plano Integrado de Toda a zona Tibau do Sul e | Organizacao e sistematizagéo de Gestéo Municipio/ MDR através do Médio
Gestao da orla costeira do Nisia Floresta | todas as ac¢des de ordenamento do IDEMA Projeto Falésias prazo
municipio territdrio na zona costeira.
15° | Monitoramento da Diferentes Litoral oriental | Acompanhamento sistematico para Gestéo e MDR Através do Curto prazo
erosao pontos no litoral do RN identificacao continua das &reas de controle Projeto Falésias
oriental do RN maior risco. Bem como repassar 0s ambiental

dados para o IDEMA.

Fonte: Projeto Falésias.
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A execucdo dos levantamentos in locu se mostrou bastante complexa e com
elevado risco a equipe, uma vez os trabalhos eram desenvolvidos na base ou
diretamente na escarpa, sendo que, no periodo da maré cheia, as ondas quebram
diretamente nas falésias. Essa condi¢cdo levou a um reduzido tempo de coleta de
dados diarios, bem como a necessidade de ajuda logistica do Corpo de Bombeiros do
Rio Grande do Norte, que disponibilizou uma equipe para auxiliar nas atividades de
rapel, CIOPAER que transportou os equipamentos para as areas de mais dificil
acesso usando um helicoptero e da Prefeitura de Tibau do Sul que disponibilizou uma
equipe para auxiliar na movimentacdo dos equipamentos nas praias. As chuvas
também acabaram por gerar atrasos nos levantamentos, ao todo 12 trabalhos de
campo foram suspensos em virtude de precipitacoes.

Além da colaboracdo dos 6rgdos ja citados, faz-se necessério evidenciar a
importancia do Ministério do Desenvolvimento Regional, que viabilizou a existéncia do
projeto, através de financiamento, sem o qual seria impossivel sua realizacdo, bem
como as contribuicdes advindas da Defesa Civil do RN, Ministério Publico Federal,
Idema, Secretaria de Seguranca Publica e Defesa Social do RN. O trabalho de todos
esses entes tém contribuido para a diminuicdo dos riscos de acidentes das areas aqui
analisadas.

A metodologia de analise de risco do manual GIDES (2018) serviu de base para
os trabalhos realizados, sendo necessarias varias adaptacdes ao contexto das areas
de falésias, considerando a dindmica da erosdo costeira diferente das encostas nao
marinhas. Ao mesmo tempo, pautou-se no emprego da abordagem empirica com
principios sistémicos, ancorando todos os resultados nos dados levantados. Assim,
observa-se que a sistematizacdo aqui empregada podera servir de parametro para
trabalhos da mesma natureza e em contextos similares.

O problema da eroséo costeira e 0s riscos associados das falésias de Pipa e
Barra de Tabatinga, sdo comuns em varias parte do Brasil e do mundo. No Rio Grande
do Norte, cerca de 60% da linha de costa apresenta um padréo erosivo (VITAL et al.,
2018). Esse cenario se agrava quando € adicionado o contexto das mudancas
climaticas e elevagéo do nivel dos oceanos, que de acordo com o IPCC séo projetadas

subidas de 0,69 m (variando entre 0,39 m e 0,90 m) até o ano de 2100.
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Nesse contexto, a proposicdo de emprego de um plano de desinvestimento para
as areas gue estdo com erosao costeira podera servir de base para replicagdo em
outras areas de contexto similar. Destaca-se que iniciativa semelhante foi usada na
orla de Trés Praias — Guarapari, Estado do Espirito Santo. Ao mesmo tempo, observa-
se que, se as solucdes adotadas ao problema estiverem concentradas na execucao
de obras de engenharia do tipo duras: muro de arrimo, enrocamento com espigdes e
quebra-mar, serdo necessarios bilhdes em investimentos ao longo da costa brasileira
nos préximos 10 anos.

A indicacéo de definicdo de uma faixa que risco muito alto de 10 e 15 metros,
medidos da borda da falésia baseou-se na medi¢do da profundidade de vocgorocas,
fraturas, desplacamentos da escarpa, feicdes de pré-colapsos e cicatrizes de
movimentos de massa. A titulo de exemplo, o desmoronamento ocorrido, no dia de
novembro de 2020, que vitimou uma familia na Praia do Centro, em Pipa, movimentou
42,3 m3 de rocha. Além dos resultados aqui descritos, a faixa dos 10 metros,
empregada na maior parte das areas de andlise, ja havia sido proposta por Severo
(2005) e Lima et al., (2020).

De forma geral, as medidas apontadas para solucionar o contexto de riscos nas
areas de falésias do distrito de Pipa e Barra de Tabatinga estdo especialmente
concentradas em acdes de ordenamento e gestao do territério. A demanda por obras
de engenharia esta relacionada a retificacdo da drenagem em trechos da
RN-003 e RN-063, execucao do sistema integrado de drenagem pluvial da Av. Baia
dos Golfinhos, em Pipa, e a pavimentacdo de via alternativa para desvio de fluxo de
veiculos pesados, em Barra de Tabatinga.

E necessario ressaltar que as andlises de risco aqui apresentadas se baseiam
na condicdo atual de todas as varidveis medidas nas areas em baila. Por trata-se de
trechos com elevada intensidade de atuacdo dos processos geomorfologicos,
dindmica erosiva e elevado grau de ocupacdo, poderdo ocorrer significativas
transformacdes no intervalo de um ano, sendo necessario atualizacbes periodicas
através de um processo de monitoramento de parametros ambientais.

A equipe do Projeto Falésias considera que, no momento, a area localizada entre
a RN-063 e as falésias de Barra de Tabatinga, onde esta instalado um intenso

processo de vogcorocamento, demanda ac¢des urgentes para controle da erosdo. O
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escoamento das aguas pluviais esta sendo direcionando para a borda da escarpa,
podendo ocorrer o comprometimento da via, caso ocorra um evento de precipitacao
elevada e intensifique as erosdes.

Os documentos analisados apontam que os problemas vinculados a eroséo e
ocupagao das areas em questao ndo sao recentes, apresentando cerca de 20 anos.
O que tem mudado ao longo desse periodo € o fato deles estarem aumentando de
intensidade, tendo em vista que o recuo das escarpas comegou a comprometer
edificagbes, como é constatado em Barra de Tabatinga.

Destaca-se que nédo foi objeto do presente trabalho a avaliacdo do grau de
estabilidade estrutural das edificacfes que estdo dentro das areas de estudo, cabendo
essa atividade aos profissionais legalmente habilitados para tal finalidade. Conforme
documentacédo repassada pela Prefeitura de Tibau do Sul, ja estd em tramitagcdo um
processo para contratar a elaboracdo de laudo técnico de engenharia para essa
finalidade

E fundamental evidenciar que o Projeto Falésias se transformou em um
importante elo de integracdo entre diferentes entes publicos, que estédo vinculados a
gestdo das areas de falésias e cuja finalidade é contribuir para a solucdo dos
problemas aqui evidenciados. Nesse sentido, ele constitui como um importante meio
para solucionar as demandas apresentadas neste relatorio. No decorrer dos oito
meses de trabalho a equipe ja conseguiu contribuir ativamente para a¢des voltadas a
seguranca nas falésias de Pipa, com indicacao precisas das areas de maior risco, que
serviram para a instalacao das placas de sinalizacdo, por parte da prefeitura.

A execucdao de ac0les integradas, envolvendo diferentes 6rgaos, juntamente com
a importancia que as areas costeiras, especialmente as falésias, tém para o Estado
do Rio Grande do Norte, resultou em uma grande procura por informacgdes, por parte
da midia, sobre o Projeto Falésias. Ao todo foram mais de 18 reportagens sobre o
projeto entre os meses de agosto e outubro.

Conforme ja destacado no primeiro relatorio, a equipe considera que todas as
acOes a serem desenvolvidas nas areas em analise devem ser previstas dentro de um
planejamento e gestdo em bases sistémicas, envolvendo diferentes atores:
universidades, ldema, Defesa Civil, Superintendéncia do Patrimbnio da Unido,

Procuradoria Federal, municipio, empresarios e representantes da sociedade. A¢des
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pontuais, sem integracdo, podem resultar na ampliacdo do problema, sua
judicializacdo, desperdicio de tempo e recursos publicos. Esse cenario seria
potencialmente prejudicial para a resolucao do problema de forma definitiva.

E imprescindivel compreender que os problemas doravante identificados néo
serdo, em sua totalidade, resolvidos no curso prazo. As acfes devem ser pensadas
para um periodo minimo de 10 anos, aliando a desmobilizacdo planejada de
construgbes nas areas de maior risco em conjunto com medi¢cbes da erosao.
Consequentemente, hd a necessidade de continuidade dos trabalhos do Projeto
Falésias, de forma que se viabilize as propostas apresentadas. No que tange aos
apontamentos para mitigacao do contexto de risco, eles foram detalhados no item 10,
sendo necessario que se observe as recomendacdes ja apresentadas no Relatorio
Preliminar.

Por fim, é importante lembrar que o distrito de Pipa é um dos destinos turisticos
mais importantes do Brasil, gerando atualmente cerca de 8.000 empregos diretos.
Assim, todos os apontamentos feitos se baseiam na gestédo do territorio, abrangendo
a medicdo dos processos naturais, a dinamica social e econémica. Notadamente,
deve-se considerar de forma mais ampla as questbes que envolvem o turismo,
paisagem, cultura, e instrumentos legais. SO assim sera possivel implementar as

acOes aqui propostas, em diferentes prazos de tempo.
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