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Resumo: Falésias marinhas ativas e praias arenosas sdo ecossistemas costeiros altamente dinamicos, portanto, rapida e
intensamente afetados por processos erosivos em escalas temporais de curto a longo prazo, conduzindo a impactos
irreversiveis nos demais ecossistemas da orla maritima. Conhecer e quantificar os processos envolvidos nessa dinamica é de
fundamental importancia para o eficiente gerenciamento costeiro. Este artigo investiga as modificagdes ocorridas nas linhas
de praia do Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte nas ultimas trés décadas (entre 1988 e 2018) e discute os
processos costeiros envolvidos, por meio da quantificacdo de taxas médias e maximas de erosao e acrecao na linha de praia,
com base no processamento digital de imagens multiespectrais de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacoes
Geograficas. Na avaliacdo comparativa das mudancas nas linhas de praia considerou os erros e incertezas inerentes a resolugao
espacial de imagens de sensoriamento remoto, técnicas de georreferenciamento e procedimentos de extragao de cada linha de
praia nas analises estatisticas utilizando os médulos do Digital Shoreline Analysis System. Os resultados mostram balango
final erosivo para cerca de 45% das linhas de praia nas trés tltimas décadas. As taxas médias de variagdo das linhas de praia
indicam recuos da ordem de -1,20 m/ano e acregao de 1,71 m/ano. Logo, a magnitude da erosdo é expressiva, com trechos
assinalando maximos de acre¢dao em 19,5 m/ano e de erosido da ordem de -2,76 m/ano.

Palavras-chave: Erosao Costeira; Gestao Costeira; Mudangas Climaticas.

Abstract: Active sea cliffs and sandy beaches are highly dynamic coastal ecosystems therefore rapidly and intensely affected
by erosive processes on short- to long-term time scales, leading to irreversible impacts on other coastal ecosystems. Knowing
and quantifying the processes involved in this dynamic is of fundamental importance for efficient coastal management. This
paper investigates the shoreline change that occurred in the shorelines of the Eastern Coast of Rio Grande do Norte state in
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the last three decades (between 1988 and 2018) and discusses the coastal processes involved, by quantifying average and
maximum erosion and accretion rates on the shoreline, based on digital processing of Remote Sensing multispectral images
and Geographic Information System. The comparative assessment of shoreline changes considered the errors and
uncertainties inherent to spatial resolution of remote sensing images, georeferencing techniques and extraction procedures of
each shoreline in statistical analyses using the Digital Shoreline Analysis System modules. The results illustrate an erosive
final average balance for about 45% of the shorelines in the last three decades. The average variation rates of the shorelines
point out retreat of about -1,20 m/year and accretion of 1.71 m/year. Thus, the magnitude of erosion is significant with sections
that indicate maximum accretion 19.5 m/year and erosion of the order of -2.76 m/year.

Keywords: Coastal Erosion; Coastal Management; Climate Change.

1. Introducao

A Geomorfologia Costeira do Nordeste brasileiro é fortemente variavel e interconectada espacialmente,
compreendendo diversos tipos de paisagens: falésias maritimas, praias arenosas, sistemas de ilhas barreiras,
planicies de maré, deltas e estuarios de rios. Todas essas paisagens sdo presentes e bem representadas na orla
maritima do Rio Grande do Norte (RN), objeto deste estudo. As falésias marinhas ocorrem em 52% dos litorais do
planeta e estdo em retracdo em pelo menos uma localidade costeira em 33% dos paises independentes e em 15%
das regides ndo independentes, conforme pesquisa detalhada com imagens de satélites realizada por Young e
Carilli (2019). Com base em analise de dados similares, Luijendijk et al. (2018) sugeriram que 24% das praias
arenosas do mundo estao com taxas de erosao superiores a 0,5m/ano, enquanto 28% estao em acregao e 48% podem
ser consideradas estaveis. Em relacdo as praias arenosas ao redor do mundo, estudos aludem que pelo menos 70%
delas ja experimentou erosao nos tltimos 100 anos e/ou estdo em retracao (NORDSTROM, 2000; ANTHOFF et al.,
2006; BIRD, 2016). Portanto, as falésias marinhas ativas e as praias arenosas sdo ecossistemas costeiros altamente
dindmicos, logo, rapida e intensamente afetados por processos erosivos em escalas temporais de curto a longo
prazo, com impactos irreversiveis nos demais ecossistemas da orla maritima.

Os estudos sobre o comportamento dinamico de falésias ativas e praias arenosas em regides tropicais, e
fendmenos associados, tém recebido atencao limitada, especialmente diante das evidéncias de intensificagdo das
mudangas climaticas e dos indicadores de fluxo populacional do interior para as zonas costeiras, como também
das zonas rurais para as urbanas, o que aumenta os riscos de desastres (IPCC, 2018). As avalia¢des globais sobre
os impactos do aumento do nivel médio do mar estdo concentradas, sobretudo, nas inundag¢des costeiras
temporarias e na submersao permanente de terras (HINKEL et al.; 2013; MENTASCHI et al., 2018), apesar dos
cenarios erosivos decorrentes do aumento do nivel médio do mar (WONG et al.,, 2014). Hinkel et al. (2013)
avaliaram praias arenosas em retragao por efeito da elevacao global do nivel médio do mar e obtiveram projegdes
de perdas globais de terras entre 6.000 km? e 17.000 km?2 no decorrer do século XXI, o que forcaria a migracao de
1,6 a 5,3 milhdes de pessoas e custos de migragao equivalentes a US$ 300 a 1.000 bilhdes. Mentaschi et al. (2018)
analisaram o periodo entre 1984 e 2015 e mostraram perdas de terra em zonas costeiras equivalente a 28.000 km?,
duas vezes maior que os ganhos de terra que foram de 14.000 km?.

A correlagdo entre o incremento na ocorréncia de eventos climaticos extremos, efeito das mudancas climéticas,
e a retracdo das linhas de costa tém sido destacados como as ameagas mais graves aos ecossistemas costeiros e as
comunidades que ocupam esses locais (WEF, 2016). Tal fato determinou maior atengdo aos estudos sobre as
mudancas na linha de costa (DOLAN et al., 1980; BOAK; TURNER, 2005; SYTNIK et al., 2018); os potenciais
impactos decorrentes da erosao costeira (BONETTI et al., 2018); a classificagdo dos tipos de linhas de costa
(NYBERG; HOWELL, 2016) e as analises globais de perdas e ganhos de terras costeiras (HINKEL et al., 2013;
LUIJENDIJK et al., 2018). Embora tenha ocorrido melhorias na compreensao dos padrdes de mudanca costeira em
escalas locais e regionais, com a insercdo de novas técnicas desenvolvidas para monitorar a morfodinamica
costeira, as estimativas disponiveis atualmente variam amplamente e a maneira pela qual a maioria dessas
estimativas foi derivada nao é clara, na melhor das hipoteses (LUIJENDIJK et al., 2018).

Portanto, a compreensao do comportamento das linhas de costa e dos fatores contribuintes para o processo
erosivo € fundamental a gestdo costeira integrada na busca de soluc¢des adaptativas e mitigadoras, incluindo
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construgdes de defesas costeiras (REGNAULD et al., 2004) e a valoragao ambiental (GOPALAKRISHNAN et al.,
2011).

Sobre os métodos de quantificagdo em analises temporais de curto e longo prazos das mudangas nas linhas
de costa tém incidido rigorosos protocolos de processamento de dados e analises estatisticas (DOLAN et al., 1980;
LEATHERMAN, 1983; DOLAN; FENSTER; HOLME, 1991; MOORE, 2000; BOAK; TURNER, 2005; THIELER et al.,
2009; MENTASCHI et al., 2018) e avaliacao dos erros associados as fontes de dados (ANDERS; BYRNES, 1991;
THIELER; DANFORTH, 1994; MORTON; MILLER; MOORE, 2004; PARDO-PASCUAL et al., 2018).

No Brasil, cerca de 26,6%, ou pouco mais que um quarto da populagio, vive em centros urbanos e municipios
da zona costeira (IBGE, 2011), onde ha evidéncias de que altera¢des climaticas amplificarao os riscos de desastres
que acometera essas populagdes (BRASIL, 2013; BUSMAN; AMARO; SOUZA-FILHO, 2016; MUEHE, 2018). Desde
a ultima década, os estudos que focaram nos prognosticos, até o final do século XXI, dos efeitos das mudangas
climaticas sobre os ecossistemas costeiros e areas vulneraveis destacaram o aumento no nivel médio relativo do
mar representado pela maior frequéncia de inundagdes provocadas por ondas de tempestades, com a submersao
permanente de areas planas e baixas, a intrusao salina em aquiferos costeiros e parte superior de estudrios, a perda
e modifica¢Oes nas zonas umidas e a intensificagdo na erosao costeira (CAI et al., 2009; WONG et al., 2014; IPCC,
2018).

Assim, compreender a sinergia entre as forgas motrizes e o comportamento das mudangas nas linhas de praia
nos diferentes contextos espaciais e temporais € crucial nas tomadas de decisdes para diminuicdo dos riscos e
aumento da resiliéncia nos ecossistemas (HAPKE et al., 2010), sendo fundamental a andlise integrada de conjuntos
de dados histéricos disponiveis (BURNINGHAM; FRENCH, 2017). No entanto, a identificagdo e a quantificacdo
do comportamento erosivo e deposicional, em diferentes escalas espaciais e temporais, nos diferentes setores do
litoral brasileiro ainda sao pontuais (MUEHE, 2006; 2018). Também, as tentativas de andlise integrada das
condicdes de erosdo e acregdo, que implicaria na comparacdo da linha de praia entre os diferentes estados e
municipios, frequentemente, tem se mostrado inconsistentes devido ao emprego de materiais de diversas fontes e
procedimentos metodoldgicos que, ou ndo sdo absolutamente evidentes ou variam na perspectiva do que esta
sendo considerado ou quais os erros envolvidos, o que impede integrac¢des para analises de tendéncias regionais e
nacionais.

Este artigo apresenta os cenarios da modificagao da linha de praia nas tltimas trés décadas (entre 1988 e 2018)
para o Litoral Oriental do RN e discute os processos costeiros envolvidos, por meio da quantificacao de taxas
médias e maximas de erosao e acrecao na linha de praia, consonante a estimativa de incertezas e a avaliagao de
erros envolvidos na analise espacial de imagens de Sensoriamento Remoto em Sistema de Informacodes Geograficas
(SIG). Com essa longa perspectiva temporal e abordagem espacial integrativa, em escala regional a local, busca-se
atender com informagdes sobre 0s processos costeiros instalados frente aos desafios enfrentados pelas acdes de
manejo, adaptativas e mitigadoras, da orla maritima.

2. Caracterizagio da Area de Estudo

O Litoral Oriental do RN se estende por 187,5 km entre o Municipio de Baia Formosa no limite sul na fronteira
com o estado da Paraiba e o Municipio de Touros a norte (Figura 1). De geometria com orientagao geral NS, com
alguns setores NW, é definido por segmentos lineares dominados por falésias marinhas ativas, sobrepostas por
campos dunares e com praias arenosas defrontantes ou alternadas em forma de baias parabdlicas, ou em “anzol’.
Este arranjo alinhado é interrompido nas desembocaduras de estudrios, que formam vales encaixados de relevos
planos e baixos, entre os principais rios: Cunhat-Curimatati, Potengi e Ceara Mirim, onde se abrigam ecossistemas
manguezais, complexos lagunares e planicies deltaicas.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Litoral Oriental do Rio Grande do Norte (RN), com indicacdo dos principais
estuarios e da subdivisdo sugerida em setores costeiros.

2.1 Aspectos Geoldgicos e Geomorfoldgicos

No contexto geologico, o Litoral Oriental do RN é fundado no embasamento cristalino Pré-cambriano,
densamente interceptado por extensas zonas de cisalhamento brasilianas, sobreposto por rochas sedimentares da
bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba do Cretaceo. Estas estdo recobertas, discordantemente, pelas litofacies
siliciclasticas da Formacao Barreiras que, comumente, encontram-se sobrepostos por sedimentos quaternarios
(BEZERRA; AMARO, 1998; BARRETO et al., 2004).

A costa oriental do Nordeste do Brasil estd posta em margem passiva na por¢ao intraplaca da América do Sul,
onde a estruturacao morfotectdnica definiu a compartimentagdo em conjuntos intercalados de grabens e horsts
assimétricos representantes da reativacao, iniciada no Cretaceo, de zonas de cisalhamento do Ciclo Brasiliano em
pares conjugados de zonas de falhas de direcao geral NE e NW. Evidéncias indicam a continuidade das reativagoes
desse padrao de zonas de falhas por todo o Cenozoico, pelo menos do Mioceno ao Quaterndrio. Esta estruturagao
de zonas de falhas é condicionante dos padroes retangulares e paralelos de sistemas de drenagens e lagoas, comuns
nos vales encaixados e nos platds das superficies aplainadas da Formacdo Barreiras, e das fei¢des topograficas
lineares, como escarpas e alinhamentos de escarpas, que controlam os depdsitos sedimentares do Quaternario
(BEZERRA; AMARO, 1998; BEZERRA et al., 2001).

Os afloramentos da Formacgao Barreiras dominam o Litoral Oriental formando os extensos tabuleiros costeiros
que terminam na linha de costa em expressivas falésias marinhas ativas. Por vezes, estao recobertos por depdsitos
siliciclasticos da Formagdo Potengi descritos como sedimentos edlicos retrabalhados e com contribuicoes de
paleossolos da Formacio Barreiras (MARTINS; SANTOS JUNIOR; CASTRO, 2014). As diferentes propriedades
geotécnicas dos estratos sedimentares, a ocorréncia de recursos de protegao contra as forcantes ocednicas, como
uma faixa de praias defrontantes e os episddios de precipitagdes sdo os principais fatores que controlam o recuo
dessas falésias ativas (SANTOS JUNIOR et al, 2011). A retracio das falésias é marcada por tombamentos,
deslizamentos e a queda de blocos, constituindo depdsitos de talus no sopé das escarpas, que servem de protecao
das escarpas frente a acao abrasiva da energia de ondas e correntes (SANTOS JUNIOR et al., 2011, CAMARA et
al., 2019).

Alinhados a costa atual, ocorrem faixas de arenito de praia (beachrocks), que assinalam a posicao de antigas
linhas de praias e que atuam protegendo trechos desse litoral contra a agao direta das ondas (BLANCO-CHAO et
al., 2014). As faixas de recife de arenito de praia se sucedem desde as zonas de intermarés, sobretudo, até porg¢des
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submersas aflorantes apenas em condigdes de baixa-mar, variando tanto em forma quanto em tamanho (VIEIRA;
ROS, 2006). Os recifes de arenitos estao submetidos a fraturamento gravitacional de orientagao NS, paralelo ao
acamamento sedimentar e a zona costeira, articulada a outro ortogonal ao acamamento de dire¢des geral EW, e
outros dois conjuntos obliquos NE e NW, que estdo relacionados a erosao hidrodinamica nas camadas de base
(BEZERRA et al., 2005).

As praias arenosas estendem-se por 117,2 km de extensao, ou 62,6% do Litoral Oriental, sao suavemente
planas, de largura variavel e, em muitos setores, encontram-se intensamente ocupadas e submetidas as aceleradas
alteracdes de suas caracteristicas cénicas e aos intensos processos erosivos (AMARO et al., 2014; VITAL et al., 2018).
Os componentes morfoldgicos das praias se apresentam com uma ampla selecao de particulas de areia que varia
de muito fina a média na zona do antepraia e na zona do estirancio, a médio no pds-praia (AMARO et al., 2014;
SCUDELARI et al., 2016), classificadas como do tipo dominadas por ondas e modificadas por marés, formando
principalmente praias reflexivas a intermediarias (VITAL et al., 2018).

2.2 Processos Costeiros

O Litoral Oriental do RN é dominado pelos sistemas anticiclonico de Alta Pressdo do Atlantico Sul (APAS),
pelos ventos alisios de leste e sudeste na borda do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e pelos
processos costeiros ativos (ondas, marés e correntes, ventos), como agentes modeladores da costa ao longo de todo
0 ano.

As bases de dados hidrodinamicos e oceanograficos mais robustos neste litoral ainda sdo escassas
espacialmente e temporalmente. Existem poucas estagdes de medigdes meteoroldgicas e auséncia de medicoes
oceanograficas permanentes. A Figura 2 ilustra os registros de dados climaticos e hidrodinamicos recuperados
para este litoral, englobando aqueles obtidos a partir de medicdes in situ e os de modelos globais, em malhas de
dimensdes diversas, e distribuidas ao longo do Litoral Oriental do RN.
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Figura 2. Localizacdo das estagdes de medicdes in situ e pontos de modelos globais distribuidos no Litoral Oriental
do RN.

Neste litoral, as mesomarés semidiurnas sao predominantes, com duas marés altas e baixas desiguais por dia,
com amplitudes maximas nas marés de sizigia de 2,7 m e médias em torno de 1,2 m. Nas marés de quadratura as
variagOes estao entre 1,9 m e 0,8 m com amplitude média de 1,1 m.
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O Litoral Oriental esta submetido a Subcorrente Norte do Brasil (STRAMMA et al., 2003; SCHOTT et al., 2005).
No decorrer de 2018, as estimativas de correntes para este setor foram obtidos no modelo oceanico global Hybrid
Coordinate Ocean Model (HYCOM) para trés pontos distribuidos em profundidades médias de 4 m (Figura 2). As
estimativas fornecidas pelo HYCOM sao referentes a média didria para cada profundidade especifica (entre 0 e
5.000 m), para cada ponto de grade (intervalos de 0,08°). Além dos valores de correntes, o HYCOM prové ainda:
elevagao da superficie da dgua, temperatura da dgua e salinidade. Os dados do HYCOM foram obtidos através da
ferramenta do modelo SisBaHiA, sendo convertidos para o azimute de origem. A Figura 3 indica os valores médios
mensais de velocidades de correntes superficiais relativamente baixas, variando entre minimas de 0,01 m/s e
maximas de 0,619 m/s (Pc1), 0,253 m/s (Pc2) e 0,514 m/s (Pc3), com maior intensidade nos meses de maio a agosto,
reforcando a importancia dos ventos na geragao das correntes costeiras. As médias sdo similares aquelas obtidas
por Hazin et al. (2008) com correntografo fundeado em area frontal a Natal, cujas correntes variaram entre 0,01 m/s
e 0,250 m/s. Cerca de 51% dos valores registrados indicam a maiores velocidades e as mais frequentes nas diregdes
de NNW (especificamente de Az 320° a Az 360°).

e Pcl B -
E i ) \ i,
2 0400 1| b1 AM .Mf‘u /v) N H' ‘ o208
2 |\ || / A f"h" h q A‘.\\ r\ I\,' A 0.3 04
5 0.200 i m m\( \,,' |l | Jw M’M ' N W” | ﬁ 1\ \‘|ﬂ¢l '»‘M/\‘J‘M‘w.m e o
< W \ & ’ %
> 0.000 1 . : ’ , , J Oeste Leste
3 F M A M ] ’ A s 0 N D

0300 T—— Sul
£ 000 | k “ l. \ Pc2 Norti\.,,(g:fn]\<n\K.
2 M b WL“ .,W 'JW \\( W ff\ mi ph W A
2o AL Y =
E |¢ ' l‘J \ W\\ X —-02-02

0.000 T T T 7 Oeste 4 Leste

J F M A M I J A s 0 N D
0.600 ‘P = Sul
c

;f 0.450 HL ﬂq Vorle
- . f I N\ ‘ , . Pc3
5 0300 - ‘ || i [h \W ./ VW \} V' / ’h Wy[ r‘[\\ ’.NM‘\W‘M ‘.I‘i":‘h
S 015 ‘MIM\"r ! \I\ A w ) | ki‘J f M\ o0s 00
e W | maes

__J 4 WW-05-08
0.000 ' 2
3| F M A M 1 3 A s o N D Oeste Leste

Meses Sul

Figura 3. Médias mensais da variagdo das correntes e da amplitude de maré para os pontos Pcl, Pc2 e Pc3
distribuidos ao longo do Litoral Oriental do RN, conforme a Figura 2. (a) Velocidade das correntes superficiais (m/s)
e padrodes direcionais (°).

A agitacdo maritima no Litoral Oriental mostra pouca variabilidade anual de cerca de 1,5m, alcangando
intensidade maxima entre os meses de agosto e setembro (INNOCENTINI et al., 2005, ALMEIDA et al., 2015),
acompanhando padrdes de ventos (SILVA, 2013). A Figura 4 apresenta a série temporal de dados de ondas de 1979
a 2019, para trés pontos localizados na zona costeira (Figura 2). As estimativas das ondas foram obtidas por
reanalise atmosférica do modelo global ERA-Interim. Ao longo da série temporal, as ondas mais frequentes
ocorreram entre as alturas significativas de 1,2 m a 2,0 m para ambos os pontos, com padrdes direcionais
predominantes variando entre 80° a 120° (E-SE) influenciados, sobretudo pelos disttrbios de leste na componente
ESE (Leste - Sudeste). Verificou-se que as ondas acima de 2,0 m, de baixa frequéncia, possuem padrdes direcionais
de 120° a 160° (ESE — SSE), que recebem influéncia dominante dos ventos alisios e da movimentacdo da Zona de
Convergeéncia Intertropical.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n. 1; (Jan-Mar) DOI: 10.20502/rbg.v23i1.1953 http://www Isie.unb.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v.23, n. 1, 2022 1033

)< ] Po3| B)e A Po3
g " & o]
N © =
©n o« s =
T 2 ® -
o = .
- & 2
T T T T T T T T T T
2 o Po2 = 2 - Po2
E 4 = ]
] o™~ “ g w -
s &
© -
@© |
g ~ T T T T T T T T T T
o~
= o ] Pol = Pol
g5 o < =)
2 ] F s
2 B o~ o
T T T T T T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020
Anos Anos
C) ran Po2 N Pol N
Hs(m) | Hs (m) Hs (m)
m>0-08 -1 m0-12
m>08-1 ->1-12 m>12-16
>1-16 >12-14 >16-2
m>16-18 m>14-16 -2-24
m>18-2 m>16-18 m>24-28
-3 \,r --18-25 Ny 1 WN>28-34 | a0\
we = YE W yE v % 1 ' E
|
< Ve
S S s

Figura 4. Médias mensais do regime de agita¢do maritima no Litoral Oriental do RN. (a) Altura significativa e
periodo médio da onda nos pontos Pol, Po2 e Po3, conforme localizagdo dos pontos na Figura 2; (b) Dire¢des média
da onda nos pontos Pol, Po2 e Po3.

3. Materiais e Métodos

Neste artigo foi adotado, o termo linha de praia para designar a localizacdo espacial precisa do limite entre
porcao seca e molhada (SCHWARTZ, 2005) destacado nas praias arenosas pelo alcance da maré mais alta no dia
do imageamento pelos sensores remotos (BOAK; TURNER, 2005). Nos setores de predominéncia das falésias
marinhas ativas, a linha de praia foi estabelecida no limite do sopé da escarpa com a face de praia. Trata-se de um
argumento geométrico bidimensional, em acordo com a escala de andlise baseada nas resolugdes espaciais das
imagens de satélites, que no contexto geoldgico registra o processo de erosao, deposigao e transporte de sedimentos
que esculpe tridimensionalmente a orla maritima (SCHWARTZ, 2005). Esta metodologia permitiu o mapeamento
de 172,3 km de extensao do Litoral Oriental, ou cerca de 92%, entre falésias marinhas e praias arenosas, sendo os
8% restantes referentes aos trechos que assinalam as desembocaduras de rios, estuarios e do complexo lagunar de
Guaraira.

3.1 Processamento Digital de Imagens

A linha de praia foi usada como referéncia na avaliagao dos processos de erosao e acregao no periodo temporal
de longo prazo, entre os anos de 1988 e 2018. As alteracdes de erosao e acrecao nas linhas de praia foram avaliadas
a cada década para o periodo, abalizadas nos anos 1988, 1998, 2008 e 2018, com imagens multiespectrais (bandas
do visivel ao infravermelho médio) ortorretificadas do satélite LANDSAT dos sensores Thematic Mapper (TM),
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Operacional Land Imager (OLI). As imagens multiespectrais (bandas
do visivel ao infravermelho proximo) ortorretificadas do sensor RapidEye Earth Imaging System (REIS) da
constelagao de microssatélites RapidEye foram utilizadas exclusivamente para delineamento em detalhe das faixas
de beachrocks e das falésias marinhas ativas, como sumariza a Tabela 1.
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Tabela 1. Relagao das imagens de satélites-sensores, as fontes, as datas de imageamento e as resolug¢des espaciais,
usadas na distin¢ao das morfologias costeiras do Litoral Oriental do RN.

Fonte Satélite-Sensor Data de Resolugio Delineamento
Imageamento Espacial (m)
INPE LANDSAT 5-TM 05.09.1988 30 Linha de praia
INPE LANDSAT 7-ETM+ 23.10.1998 30 Linha de praia
USGS LANDSAT 5-TM 05.11.2008 30 Linha de praia
USGS LANDSAT 8-OLI 28.09.2018 30 Linha de praia
MMA RapidEye-REIS 08.10.2014 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 03.06.2014 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 08.01.2014 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 31.05.2014 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 15.09.2015 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 31.05.2014 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 11/03.2014 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 04.05.2014 5 Falésias/beachrocks
MMA RapidEye-REIS 30.06.2014 5 Falésias/beachrocks
! INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; USGS - United States Geological Survey; MMA — Ministério do Meio
Ambiente.

Todas as imagens foram georreferenciadas no sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator na
Zona 25-Sul e no datum SIRGAS2000, subsidiadas com pontos de referéncia reconhecidos na imagem de satélite
mais recente (LANDSAT 8-OLI de 2018) e na coleta de pontos de controle no terreno (GCP - Ground Control Points)
integrantes da Rede Geodésica do Litoral Oriental do Rio Grande do Norte (FERREIRA; AMARO; SANTOS, 2014),
cujas coordenadas geodésicas foram definidas com o geoposicionamento no Sistema Global de Navegacao por
Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite System) pelo método relativo estatico a partir das estagdes RNNA
(Natal/RN), RNMO (Mossor6/RN) e RNCG (Campina Grande/PB) da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
do GNSS (RBMC). O namero de GCP variou entre 20 e 30, conforme o local, todos bem distribuidos nas imagens,
seguindo feigdes marcantes e pouco mutaveis da paisagem natural ou as infraestruturas no terreno.

Atualmente, mesmo as imagens multiespectrais da série de satélites LANDSAT sendo oferecidas pelo United
States Geological Survey (USGS), ja no nivel de georreferenciamento, considerado adequado para andlise de séries
temporais (Nivel L1T), algumas inconsisténcias na geolocalizagdo podem interferir na precisao dos resultados
comparativos, sobretudo, em se tratado de estudos de varia¢des de linha de praia (PARDO-PASCUAL et al., 2018).
A incerteza de geolocalizagao para as imagens multiespectrais do LANDSAT 8-OLI, por exemplo, alcanca 12 m de
erro circular. O procedimento metodoldgico proposto que emprega o erro médio quadratico (RMS), obtida a partir
do controle com os GCP e pontos de referéncia para cada imagem, permitiu alcangar a acuracia geométrica de cerca
de 1m, realizado a partir da Eq. (1) (MENESES; ALMEIDA, 2012).

RMS = (x; — %)% + i — ¥)? @

onde: xi e yi - sao coordenadas transformadas; yr e yr - sdo coordenadas de referéncia.

3.2 Identificagio e Extracdo da Linha de Praia

Na deteccao da linha de praia foi usado o método Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI),
que emprega a razao normalizada da diferenga entre as bandas espectrais do Verde (banda 2 nos sensores TM e
ETM+ e banda 3 no OLI) e do Infravermelho Médio dos sensores (banda 5 nos sensores TM e ETM+ e banda 6 no
OLI) na série LANDSAT (XU, 2006). Este método mostrou-se vantajoso ao realcar a distingdo entre pixels
marcadores da presenca da dgua quando comparados aos outros dominados por solo exposto, vegetacao e areas
construidas. Apds o calculo do MNDWTI para as imagens LANDSAT das décadas selecionadas, foi realizada
visualmente a extragdo vetorizada do posicionamento das linhas de praias em ambiente de SIG.
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3.3 Taxa de Evolucdo da Linha de Praia

As taxas de variagdes da linha de praia foram calculadas na ferramenta Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) em ambiente de SIG (THIELER et al., 2009). O calculo refere-se ao uso de mddulos estatisticos End-Point
Rate (EPR) e o Linear Regression Rate (LRR) que proveem a taxa média de variacao da linha de praia ao longo de
um intervalo de tempo, e o Net Shoreline Movement (NSM) que mede a distancia de mudanca em metros entre a
linha de praia mais antiga e a aquela mais recente. A comparagao foi feita entre as linhas de praia extraidas nas
imagens LANDSAT, representativas para cada década, tendo como referéncia transectos ortogonais a uma linha
base, que descreve a geometria da linha de praia, postos com a seguinte parametrizacao: posicionamento da linha
de base a 500 m onshore; espacamento entre cada transecto de 100 m; distancia de suaviza¢ao em 500 m, que é til
por ocorreram linhas de praia curvilineas (HIMMELSTOSS et al., 2018).

3.4 Incertezas e Andlise de Erros

Dois tipos de incertezas sao fontes comuns de erros que afetam a acurdcia na avaliagao histdrica das taxas de
variagao entre linhas de praia: a incerteza posicional e a incerteza de medicao (FLETCHER et al., 2003). Tais
incertezas sdo aleatorias e nao correlacionadas, mas podem ser integradas por uma tinica medida (Et) expressa na
Eq. (2), conforme a estratégia de Fletcher et al. (2003), Lira et al. (2016) e Nassar et al. (2018).

E = /E; + EZ + E; 2)

onde: Ed - erros associados a digitalizagao da linha de praia; Ep - erro relacionado ao tamanho do pixel; Eg - erro
de georreferenciamento da imagem.

Neste artigo, a incerteza total estimada (Ea) foi obtida por meio do calculo do erro relativo a posi¢ao da linha
de praia para as quatro datas de imagens LANDSAT, perfazendo o periodo total de 30 anos (Tabela 2): E1988,
E1998, E2008 e E2018, e o periodo total de analise de erros entre elas (LIRA et al., 2016; NASSAR et al., 2018), como
indica a Eq. (3).

VEfoss + Efoos + E3oos + E3ois
Periodo Total (anos)

E, = (©)

Portanto, o erro considerado na anélise da taxa de variagao da linha de praia para o periodo total de andlise
para as trés décadas foi estimado em + 2,30 m/ano (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativas dos erros associados para cada fonte de dados das linhas de praia para os anos de 1988, 1998,

2008 e 2018.
Erros Estimados 1988 (m) 1998 (m) 2008 (m) 2018 (m)
Erro do Pixel (Ep) +30 +30 +30 +15
RMSE de erro de georreferenciamento (Eg) +0,95 +0,91 +0,98 +0,61
Erro de digitalizacao (Ed) +225 +22.5 +22.5 +16,7
Erro total (Et) +37,53 +37,52 +37,53 +22,84

Erro anual para 30 anos (Ea)

As incertezas da posicao da linha de praia entre duas posi¢des em datas distintas (A e B) usadas no calculo do
EPR (EPRunc) é computada automaticamente pelo DSAS (HIMMELSTOSS et al., 2018) segundo a Eq. (4).

J(uncy A)% + (uncy B)? 4)

EPRunc = Date A — Date B
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onde: uncy A - é incerteza do campo de atributo da linha de praia A; uncy B - é incerteza do campo de atributo da
linha de praia B; date A - é a data da linha de praia A (mais recente, expressa em ano); date B - é a data da linha de
praia B (mais antiga, expressa em ano).

4. Resultados

4.1. Andlise da Intensidade da Erosdo lo Litoral Oriental do RN

O Litoral Oriental foi dividido em seis setores, de 1 a 6 e de sul para norte, abalizados na geometria do
segmento costeiro entre as desembocaduras dos estudrios e a orientagio NNW da costa para avaliagdo dos
potenciais efeitos da erosao, acrecao e taxas de alteracao costeira entre os anos de 1988 e 2018, como mostra a Figura
5.

A magnitude da erosao foi mais acentuada no setor 3, como pode ser observado na Figura 5. A evolugao
longitudinal das taxas de erosao e acregao, dispostas no grafico de barras, indica a tendéncia da magnitude erosiva,
que se mostra mais intensa nos setores 1, 2 e 3, embora no setor 1 ocorra um segmento fortemente deposicional,
marcado por 3 perfis praiais situados na margem sul da desembocadura de estudrio Cunhati-Curimatat,
alcan¢ando a maior taxa de todo o periodo de analise, 19,57 m/ano. Nestes trés setores, o percentual erosivo foi
sempre superior a deposicao, correspondendo a 54%, 51% e 61% dos perfis praiais, respectivamente. Nos setores
4, 5 e 6, imediatamente a norte da desembocadura do estudrio do rio Jundiai-Potengi, a magnitude deposicional
foi superior, representando 81%, 80% e 62% dos perfis por setor, respectivamente.

Assim, a analise por distribuicao percentual dos perfis praiais ao longo do litoral mostra predominancia geral
de dois segmentos: ao sul do estudrio do rio Jundiai-Potengi, onde ha tendéncia erosiva dominante, e a partir do
estudrio do rio Jundiai-Potengi para norte, com influente tendéncia deposicional.
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Figura 5. Trechos com maiores taxas de erosao e acre¢ao para os setores do Litoral Oriental do RN. Os circulos
indicam as magnitudes de erosao (vermelhos) e de acregao (azuis), para as trés classes de dindmicas da linha praia
(0,0-0,2m/ano, 0,2 — 1,5 m/ano e >1,5 m/ano). A barra a direita representa a as taxas de varia¢ao das linhas de praia
(m/ano) por grau de latitude.
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A Tabela 3 exibe as taxas médias de variagao de erosao e/ou acrec¢do nas linhas de praia para cada setor no
decorrer das tltimas trés décadas. A andlise das taxas médias de variagao das linhas de praia no longo prazo para
o Litoral Oriental do RN foi baseada em 1.715 transectos, ortogonais a linha de praia, espagados entre si em 100m.
Do total de transectos cerca de 45% indicaram balango final erosivo para as ultimas trés décadas, presentes em
todos os setores, mas com destaque para os setores 2 e 3. Os setores 2 e 3 tiveram taxas médias de erosao de -0,05
m/ano e -0,18 m/ano, respectivamente. Aproximadamente 43,9 km de extensdo desses dois setores estdo
submetidos a balan¢o sedimentar negativo nas trés décadas. Os setores 1, 4, 5 e 6 mostraram taxas médias de
deposigao de 0,67 m/ano, 0,55 m/ano, 0,68 m/ano e 0,17m/ano, respectivamente. Os setores 1 e 5 mostraram as
maiores taxas médias de deposi¢ao, enquanto o setor 6 mostrou-se como o mais estavel nas tltimas trés décadas.
Assim, do total avaliado de 172,3 km de extensao do Litoral Oriental, 76,5 km, ou cerca de 45%, esteve submetido
a erosao e os demais 95,8 km de extensao indicaram balango deposicional. Embora alguns trechos mostrassem altas
taxas de erosao, o balango total sugeriu taxa média acrecionaria de 0,15 m/ano, ou tendéncia de acrecao moderada.

Tabela 3. Taxa média da variagao das linhas de praia entre 1988 e 2018 no Litoral Oriental do RN.

Taxa da Regressao Linear (m/ano) entre 1988 e 2018

Setores Taxa Média Ntmero de Erosdo/Extensdo Acrecao/Extensdo Extensao Total
(m/ano) Transectos (km) (km) (km)
Setor 1 0,67 199 10,9 9,0 19,9
Setor 2 -0,05 206 10,5 10,1 20,6
Setor 3 -0,18 550 33,4 21,5 54,9
Setor 4 0,55 100 1,9 8,1 10,0
Setor 5 0,68 193 10,9 8,3 19.2
Setor 6 0,17 467 15,8 31,9 47,7

A Tabela 4 mostra as taxas maximas de varia¢ao das linhas de praias identificadas nos principais trechos de
cada um dos seis setores, ou seja, 0s maiores eventos de erosao e acregao. A maior taxa deposicional de sedimentos,
de 19,57 m/ano entre 1988 e 2018, foi registrada no setor 1, na margem norte da foz do estuario do rio Cunhau-
Curimatat, no Municipio de Baia Formosa, o que equivale a 557 m de progradagao da linha de praia. O setor 3
teve o registro de maior taxa média de erosdo de -3,25 m/ano, ou o analogo ao recuo da linha de praia em 98 m,
sucedido na margem norte da foz do complexo lagunar de Guarairas.

Tabela 4. Taxas maximas de variagdo da linha de praia entre 1988 e 2018 no Litoral Oriental do RN.

Setores Variagao Taxa (m/ano) Localidade
Setor 1 ErosaoMax -1,93 Porcao central da praia urbana de Baia Formosa
AcrecaoMax 19,57 Margem direita do rio Curimatati, Municipio de Baia Formosa
ErosaoMax -2,38 Margem esquerda do rio Curimatad, Barra do Cunhau,
Setor 2 Municipio de Canguaretama
AcrecaoMax 2,02 Porcao central da praia Barra do Cunhat, Municipio de
Canguaretama
ErosaoMax -3,25 Margem esquerda da foz do complexo lagunar de Guarairas,
Setor 3 Municipio de Senador Georgino Avelino
AcregaoMax 1,87 Sul da praia de Pirangi do Sul, Municipio de Nisia Floresta
Setor 4 ErosdoMax -2,05 Praia da Redinha, Municipio de Natal
AcregaoMax 2,35 Margem esquerda da Barra do Rio, Municipio de Extremoz
ErosdoMax -1,52 Praia de Murit, Municipio de Ceara-Mirim
Setor 5 ~ L . . . o
AcregaoMax 3,31 Promontoério na praia de Pitangui, Municipio de Extremoz
Setor 6 ErosaoMax -2,99 Praia de Perobas, Municipio de Rio do Fogo
AcregaoMax 2,81 Margem direita do rio Punad, Municipio de Rio do Fogo
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Embora o balango final de alteracdes de longo prazo indique, para os 172,3 km de extensao do Litoral Oriental,
a tendéncia deposicional de cerca de 0,17 m/ano, as taxas médias e maximas em cada década revelam
comportamento diferenciado, com episodios alternados de transgressao e outros de regressao, conforme a Tabela
5. Verifica-se como balanco geral das taxas de sedimentacao que nos setores 1, 3, 4 e 5 a tendéncia foi transgressiva,
enquanto nos setores 2 e 6, embora a tendéncia tenha sido regressiva nas duas primeiras décadas, na tltima década
a tendéncia foi transgressiva.

Tabela 5. Taxas maximas e médias das variagdes das linhas de praia nos intervalos das décadas de 1988 a 1998,
1998 a 2008 e 2008 a 2018, para setores do Litoral Oriental do RN.

Taxas liquidas (m/ano) e extensado de ocorréncia (km) 1988 - 1998

Setores Balanco Erosao Acrecao
Geral TMéxima Twmédia Extensao  TMéxima TMédia Extensao

(m/ano) (m/ano) (m/ano) (km) (m/ano)  (m/ano) (km)
Setor 1 4,16 -3,54 -1,29 2,2 25 4,84 17,6
Setor 2 0,74 -4,48 -1,31 5,0 4.65 1,39 15,6
Setor 3 0,90 -3,51 -1,18 13,2 8,76 1,56 41,7
Setor 4 1,22 -2,94 -1,15 1,1 3,94 1,54 8,7
Setor 5 1,31 -3,28 -1,10 5,1 7,41 2,18 14,1
Setor 6 0,87 -8,25 -1,8 15,6 9,24 2,20 31,1

Taxas liquidas (m/ano) e extensao de ocorréncia (km) 1998 - 2008
Setor 1 1,78 -4,01 -0,86 5,7 17,4 2,85 14,1
Setor 2 1,05 -2,49 -0,74 4,4 7,65 1,54 16,2
Setor 3 0,30 -4,27 -1,01 22,6 10,52 1,21 32,3
Setor 4 0,92 -1,38 -0,47 2,3 5,87 1,36 7,5
Setor 5 0,34 -3,50 -1,13 8,9 4,47 1,09 10,3
Setor 6 1,25 -6,07 -1,07 10,9 6,8 1,94 36,0
Taxas liquidas (m/ano) e extensao de ocorréncia (km) 2008 - 2018

Setor 1 -1,47 -4,46 -2,08 16,2 2,44 1,10 3,6
Setor 2 -0,70 -12,68 -1,59 13,2 5,12 0,87 7,4
Setor 3 -0,24 -7,68 -1,15 30,9 3,38 0,94 24,0
Setor 4 0,90 -1,43 -0,65 1,6 4,01 1,24 8,2
Setor 5 0,20 -2,55 -1,00 6,5 6,52 1,23 12,7
Setor 6 -0,68 -7,34 -2,04 30,1 6,25 1,78 16,6

4.1. Andlise Decadal da Erosdo/Deposicio por Setor Costeiro

4.1.1. Setor 1

Na década de 1988 a 1998, o balanco geral para o setor 1 foi de 4,16 m/ano, com 17,6 km onde predomina a
acrecao (tendo-se observado em alguns transectos o valor maximo de 25 m/ano) e 2,2 km de extensao com erosao
em alguns transectos com a taxa maxima de -3,54 m/ano. Cerca de 10,1 km de extensdo da orla maritima do
Municipio de Baia Formosa apresentou a taxa de acregao de 9,75 m (Figura 6). Nos demais segmentos predominam
taxas médias de erosao, sobretudo no trecho correspondente a zona urbana. A acrecdo ocorreu, em valores
maximos para o periodo, até as proximidades da foz do rio Curimatat (Tabela 5).

Entre 1998 e 2008 a taxa média de acregao reduziu de 4,84 m/ano para 2,85 m/ano e o balango geral para o
setor 1 foi de 1,78 m/ano, inferior a década anterior. O incremento da erosao foi mais acentuado na regiao sul entre
Sagi e Baia Formosa e na area urbana da sede municipal, perfazendo cerca de 5,7 km de extensao com taxa média
de erosao de -4,01 m/ano, superior a década anterior.

Na década de 2008 a 2018 ocorreu o avango significativo da erosdo em todo o setor 1 (Figura 6), resultando
em 16,2 km de extensdo com taxa média de erosao de -2,08 m/ ano, com balango geral erosivo em -1,47 m/ano e
com taxa maxima de erosao de -4,46 m/ano.
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Figura 6. Mapa de evolugao costeira do Setor 1. A) Erosao e acregio entre as décadas de 1988-1998/1998-2008 e 2008-
2018; B) Taxa de mudanga longitudinal as praias de 1988 a 2018; C) Taxas de mudanca costeira para as trés décadas;
I) e IT) Casas atingidas pelas marés altas. III) Sede do municipio instalado no topo da falésia marinha ativa; IV) Erosao
das falésias em trechos sem presenga de ocupagao e/ou atividade antrdpica.

4.1.2. Setor 2

O setor 2, localizado entre a foz do rio Curimatad e a desembocadura do complexo lagunar de Guarairas,
mostrou balanco geral de 0,74 m/ano, caracterizando a tendéncia geral deposicional entre 1988 e 1998 (Tabela 5).
A taxa erosiva maxima foi de -4,48m/ano, com valor médio de -1,31 m/ano, concentradas na praia de Sibatima e na
praia de Pipa (Figura 7A), em total de 5,0 km de extensdo. As taxas de acre¢ao indicaram maximos de 4,65 m/ano
e média de 1,39 m/ano, representando cerca de 15,6 km de extensao de linhas de praias em acregao.

Entre 1998 e 2008 nota-se a tendéncia deposicional, com balanco geral de 1,05 m/ano, redugao nas taxas de
erosao e, consequentemente, aumento significativo nas taxas de acregao (Tabela 5). A taxa maxima de erosao foi
de -2,49 m/ano, enquanto a taxa maxima de acrecao foi de 7,65 m/ano. No periodo, houve reducao para 4,4 km de
extensao de linhas de praia em erosao, comparado a década anterior, enquanto 16,2 km de extensao estavam em
acrecdo, o equivalente a 79% para o setor 2.

Na década de 2008 a 2018, a dinamica sedimentar foi fortemente marcada pelos processos erosivos (Figura 7),
resultando em balango geral negativo de -0,70 m/ano, com taxa maxima de erosdo em -12,68 m/ano, afetando
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13,2km de extensao de linhas de praia, com destaque para a area de Barra do Cunhati onde a erosao representou
131 m de recuo de linha de praia (Tabela 5). A taxa maxima de acregdo foi de 5,12 m/ano, com valores médios de
0,87 m/ano, em cerca de 7,4 km de extensao
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Figura 7. Mapa de evolucao costeira do Setor 2. A) Erosao e acregao entre as décadas de 1988-1998/1998-2008 e 2008-
2018; B) Taxa de mudanca longitudinal as praias de 1988 a 2018; C) Taxas de mudanca costeira para as trés décadas;
I) Estrutura de enrocamento instalados em Barra do Cunhati como medida emergencial para conter o avango do
mar; II) e III) Gabides instalados para conter o avango das marés na praia de Pipa; IV) Colapso e erosao das falésias
vivas nas imediacdes da praia de Pipa.

4.1.3. Setor 3

Situado entre a foz do complexo lagunar de Guarairas e a foz do rio Potengi, é o trecho costeiro mais longo,
com 54,9 km de extensdo e, sobretudo, com a maior densidade populacional na orla maritima com 20% da
populacdo do RN, grande parte no Municipio de Natal (IBGE, 2019).

No periodo de 1988 e 1998 os trechos em erosdo foram, exatamente, nos locais de maior ocupagao na orla
maritima, com destaque para as praias: Barreta, Pirangi do Norte, Cotovelo, Ponta Negra, Areia Preta e do Meio
(Figura 8A). Tais trechos em erosdo correspondem, porém, a apenas 24% do setor 3, onde a erosao maxima
registrada foi -3,51 m/ano na praia de Pirangi do Norte, que representou 36,2 m de recuo (Tabelas 5). Nessa década
o balango geral mostrou taxa média de 0,90 m/ano, ou seja, com tendéncia deposicional (Tabela 5). A taxa média
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de acrecao nesse periodo foi de 1,56 m/ano, embora para esse periodo tenha ocorrido um perfil com taxa maxima
de 8,76 m/ano, registrada na praia de Cururu, por¢ao sul do setor 3.

Entre 1998 e 2008 ocorreu acentuada erosao, principalmente entre a foz do complexo lagunar de Guarairas e
a praia de Pirangi do Sul (Figura 8). Nesse periodo, a taxa méaxima de acre¢ao de 10,5 m/ano, com taxa média de
1,21 m/ano, foi identificada na area do Centro de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI), acumulando faixa de
acrecao de 100 m de largura. A taxa maxima da erosao de -4,27 m/ano, ou cerca de 40,8 m de recuo da linha de
praia, incidiu na praia do Meio, zona urbana de Natal.

Na década de 2008 e 2018 ocorreu o aumento proeminente da erosao, sobretudo, nas linhas de praias urbanas
como: Tabatinga, Pirangi, Cotovelo, Btzios, Ponta Negra e Meio (Figura 8). A taxa maxima da erosao foi de -7,68
m/ano e a taxa média -1,15 m/ano por 31 km de extensdo de linha de praia (Tabela 5). A taxa maxima de acrecao
foi de 3,38 m/ano, o que correspondeu a 34 m avanco na largura de linha de praia (Tabela 5), registrado entre as
praias de Tabatinga e Pirangi.
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Figura 8. Mapa de evolugao costeira do Setor 3. A) Erosao e acregao entre as décadas de 1988-1998/1998-2008 e 2008-
2018; B) Taxa de mudanga longitudinal as praias de 1988 a 2018; C) Taxas de mudanga costeira para as trés décadas;
I) Casas destruidas pela erosao na praia de Barreta; IT) Colapso e erosdo da falésia no Centro de Langamento da
Barreira do Inferno; III) Enrocamento de toda extensao da praia urbana de Ponta Negra apds, consecutivos episodios
de destruigao da infraestrutura urbana; IV) Erosao na base do muro de arrimo e cal¢adao da praia do Meio, em Natal.
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4.1.4. Setor 4

O Setor 4 esta situado entre a foz do rio Potengi e a Barra do Rio, com maior densidade populacional na zona
norte de Natal, entre as praias de Redinha e Genipabu, imediatamente a norte da foz do estuario do rio Potengi.
Cerca de 75% dos 10 km de extensao da linha de praia sao fronteados por faixas de arenito de praia. Assim, nas
analises das evolugdes por cada periodo, o setor 4 apresentou sempre as taxas médias de acre¢ao superiores as
taxas médias de erosdo, com balanco geral acreciondrio de 1,22 m/ano entre 1988 e 1998, 0,92 m/ano entre 1998 e
2008, e 0,90m/ano entre 2008 e 2018 (Tabela 5).

Na década de 1988 a 1998 ocorreram trés trechos em erosao, perfazendo apenas 12% da linha de praia do setor
4, com taxa média de erosao de -1,22 m/ano e taxa maxima de -2,94 m/ano, enquanto a taxa maxima de acregao foi
de 3,94 m/ano (Tabela 5).

De 1998 a 2008, a taxa média foi de 0,90 m/ano, com registro maximo de acregao de 5,87 m/ano na praia de
Santa Rita. A taxa maxima de erosdo de -1,38 m/ano foi inferior ao periodo anterior e aconteceu em segmento da
praia da Redinha, com maximo de 13m de recuo da linha de praia (Figura 9).

Entre 2008 e 2018 houve redugao no balango geral acreciondrio, mas a acrecao sucedeu em 83% das linhas de
praia, com taxa maxima de 4,01 m/ano, mas acontecendo igualmente aumento na taxa de erosao para -1,43 m/ano.
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Figura 9. Mapa de evolugao costeira do Setor 4. A) Erosao e acregio entre as décadas de 1988-1998/1998-2008 e 2008-
2018; B) Taxa de mudanga longitudinal as praias de 1988 a 2018; C) Taxas de mudanga costeira para as trés décadas;
I) Praia em condi¢gdes saudaveis em Redinha Nova; II) Pontal com presenca de campo de dunas parcialmente
vegetado, mas ocupado por residéncias; III) Dinamica sedimentar e ocupagao no setor de Barra do Rio, foz do rio
Ceara-Mirim.
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4.1.5. Setor 5

Este setor possui 19,3 km de extensdo de linha de praia situado entre a foz do rio Ceara Mirim e a foz do rio
Maxaranguape (Figura 10), sendo as principais praias: Barra do Rio, Pitangui, Gragandu, Jacuma e Muriti. Na zona
frontal dessas praias ocorrem faixas de arenitos de praia e igualmente algumas linhas de recifes de corais. Esta
configuracao geomorfoldgica compde importante rota turistica no RN e, por isso, recebe significativas visitagoes
ao longo do ano.

Na década de 1988 a 1998, o balanco geral foi acrecionario em 1,31 m/ano, correspondente a 73% das linhas
de praia em extensao. A taxa média de acregao foi de 2,18 m/ano e a taxa maxima de 7,41 m/ano, que assinalou
acréscimo de 76,4 m de largura na faixa de praia acrescida, ocorrido entre as praias de Barra do Rio e Pitangui
(Tabela 5). A taxa média de erosdo foi de -1,10 m/ano com taxa maxima de -3,28 m/ano, valor registrado na praia
de Jacuma, que apresentou reducao em 40 m da faixa de praia (Tabela 5).

Entre 1998 e 2008, embora tenha ocorrido redugao no balango geral comparado a década anterior, ainda foi
deposicional em 0,34 m/ano para 66% em extensao da linha de praia do setor 5 (Tabela 5). Contudo, nas praias de
Barra do Rio, Pitangui, Gragandd e Muriti a taxa maxima de erosao foi de -3,50 m/ano, significativamente
concentrada na praia de Murit onde ocorreram 33,5 m de recuo no periodo (Figura 10). A taxa maxima de acrecao
foi de 4,47 m/ano no trecho referente a praia de Barra do Rio, devido no aporte de sedimentos provenientes do rio
Ceara Mirim que, sazonalmente, exibe a migra¢do do canal na desembocadura, acompanhando a dinamica
sedimentar costeira.

Na década de 2008 a 2018, destaca-se o desequilibrio no balango geral deposicional pela intensificagao dos
processos erosivos (Figura 10). Neste setor, o percentual de perfis negativos foi de 54%. Na taxa média geral ocorreu
uma redugado para 0,20 m/ano. Em termos erosivos, verifica-se conforme a Tabela 5 que a taxa maxima, mostrou-
se inferior a década anterior, com -2,55 m/ano, justificado pelo segmento de maior expressao de erosao ocorrido na
praia de Jacuma, cujo recuo foi de 26,3 m. Por outro lado, ocorreu aumento na taxa maxima de acregao, 6,52 m/ano,
o correspondente a 67,3 m de avango em diregao ao mar, ocorrido na praia de Gragandd.
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Figura 10. Mapa de evolugao costeira do Setor 5. A) Erosao e acregao entre as décadas de 1988-1998/1998-2008 e 2008-
2018; B) Taxa de mudanga longitudinal as praias de 1988 a 2018; C) Taxas de mudanga costeira de longo de curto
prazos para as trés décadas; I) Soterramento de casas na praia de Pitangui por agdo do transporte eélico; II)
Enrocamento instalado para conter o avango das marés na praia de Pitangui; III) Contengao da a¢ao erosiva marinha
com sacos de areia na Praia de Jacuma; IV) Estrutura de enrocamento, na orla da praia de Muriti, para contengao do

avango do mar.

4.1.6. Setor 6

Este setor possui 46,7 km de extensdo entre a foz do rio Maxaranguape e a sede municipal de Touros (Figura
11), tendo como principais praias: Caratibas, Maracajat, Pititinga, Zumbi, Rio do Fogo, Perobas e Carnaubinhas.

Na década de 1988 a 1998, o balango geral foi deposicional em 0,87 m/ano para 67% da linha de praia, com
taxa maxima de acrecdo de 9,24 m/ano e destaque para a praia de Zumbi, cujo acréscimo de 96 m na largura da
faixa de praia (Tabela 5). A taxa maxima de erosao foi de -8,25 m/ano e a taxa média de -1,8 m/ano, o que
correspondeu a 85,3m de recuo de linha de praia nas praias de Pititinga e parte de Carnaubinhas.
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Entre 1998 e 2008 houve reducao na taxa maxima de acregao para 6,80 m/ano, comparada aos 9,24 m/ano na
década anterior, destacando o acréscimo de 64 m em largura na praia de Touros. A taxa maxima de erosdao no
periodo foi -6,07 m/ano, com média de -1,07 m/ano, com recuo de 58 m ocorrido na praia de Pititinga.

Na década de 2008 a 2018, predominou o cendrio erosivo em todo o setor 6, mesmo nos trechos de praias
arenosas abrigadas pela presenca de faixas de arenitos de praia defrontantes, como na porgao sul do setor 6 e nas
praias de Rio do Fogo e Perobas. A taxa maxima de erosao alcancgou -7,34 m/ano, enquanto a taxa maxima de
acrecdo foi de 6,25 m/ano. O recuo maximo da linha de praia foi de 75 m na praia de Perobas, enquanto o maior
ganho de 65 m de linha de praia ocorreu na praia de Carnaubinhas. Como se observa na Figura 11, para essa década
a dindmica erosiva foi dominante.
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Figura 11. Mapa de evolugao costeira do Setor 6. A) Erosao e acrecao entre as décadas de 1988-1998/1998-2008 e 2008-
2018; B) Taxa de mudanga longitudinal as praias de 1988 a 2018; C) Taxas de mudanga costeira para as trés décadas.
I) Erosao marinha provocando a destrui¢gao de casa na praia de Caratibas; II) Abertura de canal, por iniciativa da
populagdo local, na praia de Pititinga para escoamento das aguas fluviais; III) Erosao e dinamica sedimentar da foz
do rio Punati, com destaque para a destruigao de casas.
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5. Discussio

Neste estudo efetivado sobre a cerca de 92% da extensdo do Litoral Oriental do RN entre Baias Formosa e
Touros, excetuando as desembocaduras de rios, estuarios e complexo lagunar de Guaraira, embora em alguns
setores as taxas de mudangas da linha de praia apresentem-se relativamente baixas, é preciso considerou-se toda
a variabilidade das fei¢des morfoldgicas. As falésias marinhas ativas com praias arenosas defrontantes e adjacentes
sao comuns nesse litoral, marcado pela condicionante morfotecténica em alternancia de grdbens e horsts de direcao
geral NE (BEZERRA; AMARO, 1998). Em diversos trechos, as praias arenosas, defrontantes ou nao as falésias
marinhas, ocorrem abrigadas por faixas de arenitos de praia e recifes de corais, que atuam como protecdes naturais
contra a energia incidente das forcantes hidrodinamicas, reduzindo localmente as taxas de erosao. Igualmente, os
depésitos de tdlus acumulados na base das escarpas de falésias marinhas ativas atuam na reducdo do efeito
retrativo decorrente da agao, sobretudo, das ondas. A morfologia das desembocaduras dos rios e estudarios
evidencia altera¢des geométricas resultantes dos processos de erosao, transporte e sedimenta¢ao que acompanham
a geometria do litoral em relagao a orientagao preferencial de incidéncia das forcantes hidrodinamicas, acarretando
mudancas no canal principal das fozes de rios.

As atividades antrépicas como o desmatamento dos campos de dunas vegetadas; as obras de engenharia
rigida, que causam interrupg¢des no transporte continuo de sedimentos no sistema praias-dunas; a desconfiguragao
dos topos e bases de falésias marinhas pela expansdo urbana e uso turistico; tém interferido de movimentagao
natural da célula sedimentar e, por conseguinte, na evolugao morfodinamica do Litoral Oriental, frequentemente
acentuando os processos erosivos. A analise de intensidade erosiva por setores (Figura 5) confirmou o setor 3, que
abriga areas urbanas mais expressiva na orla maritima, como aquele com maiores taxas de erosdo. Vital et al. (2018)
igualmente identificaram para o setor 3, entre os anos de 1973 e 2014, recuos médios de linha de costa da ordem
de 60 m, mesmo nao particularizando as limita¢des espaciais do método empregado na analise. Além disso, trata-
se do setor que abriga cerca de 30% dos habitantes do RN em estimativas de 2018 e que concentra os municipios
com ampla expansao de areas urbanas e turisticas para o mesmo periodo (IBGE, 2019). Nos setores 4, 5 e 6, que
evidenciaram menores intensidades erosivas, embora ocorram trechos com erosdo pronunciada no periodo, a
ocupagao costeira se configurou em nucleos urbanos menores e mais espagados, condi¢do que tem se alterado
recentemente, com a expansao desses antigos nucleos urbanos, incluindo a estruturagdo de condominios
horizontais residenciais e infraestrutura turistica, muitos dos quais sobre areas ambientalmente frageis e de alta
vulnerabilidade a erosao costeira.

Nas duas primeiras décadas analisadas, no setor 1 ocorreu tendéncia geral acrecionaria, enquanto na ultima
década mostrou-se erosiva. A erosao tem evoluido e se agravado no decorrer das trés tltimas décadas (Figura 8A).
Além da intensificacao dos processos hidrodinamicos locais (ALMEIDA et al., 2015; RIBEIRO; PIMENTA; VITAL,
2018), o adensamento populacional na orla maritima tem sido significativo, com expansao de redes de hotéis e
resorts instalados sobre os campos de dunas e nas proximidades das escarpas de falésias marinhas ativas. Tais
fatos advertem para a necessidade premente de politicas efetivas de ordenamento territorial e gestao adequada
para a protegao e conservagao da orla maritima no ambito estadual e municipal. Ja sucedem relatos de inundacoes
em areas urbanas costeiras sob as condicdes de marés de sizigia (Figura 6-I), independentes de serem trechos de
linhas de praias abrigadas por faixas de arenitos de praias (Figura 6A). Além disso, sdo frequentes os casos de
erosao da linha de praia em estagios avangados e recorrentes, com sucessivos danos a infraestrutura instalada, que
denota a perda da funcdo protetora das praias arenosas, abrigadas ou nao, frente as condicionantes
hidrodinamicas, sobretudo da combinacdo de preamares, ventos intensos e ondas. Nas escarpas de falésias
marinhas ativas sdo comuns os movimentos gravitacionais de massa (Figura 6-II, 6-III), comprometendo a
estabilidade das falésias e das ocupagdes e usos antrépicos nesse setor (SANTOS JUNIOR. et al., 2011).

No setor 2 ocorre a maior extensao sequenciada de falésias marinhas no Litoral Oriental do RN e na ultima
década avaliada foi notdria a expansao da urbanizagao, em resposta as demandas socioecondmicas sobre a orla
maritima, principalmente das atividades direta e indiretamente relacionadas ao setor turistico. No periodo
aconteceu a ocupagdo desordenada com residéncias e infraestruturas em geral nos trechos entre as praias de
Sibatima e Pipa, setores considerados de alto risco a desastres, como nas proximidades das bordas (topo e base)
das falésias ativas, sujeitas a movimentos gravitacionais de massa, e nas faixas de face de praia e pds-praia,
propensas a erosao da linha de praia e inundagao costeira (Figura 7-I a 7-IV). As evidéncias de erosdo ocorrem
indiscriminadamente no setor 2, mesmo nos trechos onde as linhas de praia ocorrem abrigadas pela presenga de
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faixas de arenitos de praia (Figura 7-I) e naqueles onde as falésias marinhas ativas possuem praias arenosas
defrontantes (Figura 7-1V).

O Municipio de Tibau do Sul teve crescimento populacional de 5.964 habitantes em 1988 para 13.916
habitantes em 2018, dos quais 90% densamente concentrados na zona costeira (IBGE, 2019). Diante da reiterada
destruicao de infraestruturas instaladas causada pela intensificagdo da erosao costeira em toda a orla maritima do
setor 2, tém sido tomadas pelos gestores municipais e estaduais diversas medidas de conten¢ao emergencial da
erosao costeira e mitigacdo dos danos decorrentes da acao das forcantes hidrodinamicas. Contudo, tais medidas
advém apenas ap9ds a ocorréncia dos danos, sao espacialmente localizadas e carentes da interagao entre os diversos
atores envolvidos na defini¢do de politicas de uso, ocupagado e gestdao da orla maritima (Figura 7-1, II e III).
Notadamente, as tentativas de controle emergencial da erosao costeira sao ineficientes (Figura 7-I), pois além da
desarticulacdo entre os gestores publicos, geralmente sdo implantadas pela populagdo local, sem quaisquer
acompanhamentos por estudos cientificos rigorosos e sistematicos, o que intensifica os efeitos erosivos e os danos.
Trata-se de fato preocupante quanto a gestdo integrada da orla maritima, sobretudo sob as condigdes de alteragdes
na frequéncia e intensidade de eventos extremos climaticos (VOUSDOUKAS et al., 2018; MENTASCHI et al., 2018).

Camara et al. (2019) demonstrou que as falésias marinhas ativas no setor 2 estao submetidas a alto grau de
instabilidade geotécnica (Figura 7-IV), provocando a erosdo basal, o movimento gravitacional de massa e a
consequente retragdo média das escarpas em cerca de 1,73 m entre 2003 e 2013, considerando-se ainda que o
desmatamento dos topos dos tabuleiros costeiros préximos as bordas das falésias amplia os efeitos de erosao
pluvial (SEVERO, 2005; SCUDELARI et al., 2005). Portanto, a auséncia ou inoperancia de planos de ordenamento
territorial nos municipios costeiros do setor 2, o acréscimo no contingente populacional, no ntiimero de
empreendimentos imobiliarios e nas infraestruturas turisticas na orla maritima, ocorridos nas tltimas décadas, tém
conduzido a tentativa de conten¢ao da erosdo costeira que comumente amplificam os fatores impactantes, pois
desconsideram dados sistematicos sobre as variaveis condutoras da evolu¢ao morfodinamica da linha de praia.

No setor 3, ha evidéncias de que a agdo erosiva tem se agravado nas tltimas décadas, em fungao da
intensificacdo das forcantes hidrodinamicas (AMARO et al., 2014; ALMEIDA et al., 2015; MOREIRA; GOMES;
VITAL, 2020), causando reducdo na face de praias arenosas, retracdo em falésias e severas destrui¢cdes de
infraestruturas urbanas, muros de contengao, residéncias, entre outros (Figuras 8-1 e 8-II). Nas praias urbanas de
Ponta Negra e Meio, os contornos das linhas médias de preamar ja alcancam a base das infraestruturas edificadas,
no caso enrocamentos de protecao de equipamentos urbanos contra a agao de ondas, mostrando o desaparecimento
da zona de praia emersa (Figuras 8-III e 8-1V).

A praia de Ponta Negra exibiu o maior recuo da linha de praia em cerca de 79,4 m, fato corroborado por outros
autores (AMARO et al.,, 2014). A analise comparativa entre o intervalo de longo prazo total e por cada década
(Figura 8B e 8C) indica que o balango sedimentar com tendéncia erosiva pode ser irreversivel. No trecho urbano
dessa praia ocorrera a primeira intervencdo de engenharia costeira com aterro hidraulico (engorda de praia) no
RN.

Na maioria dos trechos do setor 3 a erosdo € acentuada, mesmo onde ocorrem faixas de recifes de arenitos de
praia alinhadas a linha de praia, comprovando a reducao de funcionalidade dessas fei¢des como protecao das
praias arenosas frente as forgantes hidrodindmicas (MOREIRA; GOMES; VITAL, 2020). A intensa urbanizagao da
orla maritima no setor 3, em especial a partir da década de 1980, baseada em planejamento urbano costeiro
inadequado, permitiu o desmatamento excessivo dos campos de dunas, a remogao indiscriminada de areia do
sistema praia-duna, a estendida impermeabilizagdo do solo, a ocupagao desordenada areas de pds-praia e/ou
proximas do alcance das linhas médias de marés com infraestruturas publicas e privadas. Tais fatores
antropogénicos foram igualmente intensificadores e desencadeadores de processos erosivos, juntamente com os
demais aspectos climaticos e oceanograficos. As estratégias de gestdo, planejamento e uso dos espagos urbanos
costeiros sem a sustentagdo no entendimento sistematico da complexidade de interagdes entre os agentes
modificadores hidrodindmicos, mostraram-se drasticamente ineficientes e ampliaram a vulnerabilidade costeira a
erosao e, por conseguinte, aos frequentes danos socioeconomicos (AMARO et al., 2014). No setor 3 estdo
importantes areas de preservagao ambiental, como o Parque das Dunas de Natal e o Centro de Lancamento da
Barreira do Inferno, que tém sofrido pressao da urbanizagdo em seus limites, ja submetidos a agao de agentes da
erosdo marinha e continental (ALMEIDA et al., 2015; MOREIRA; GOMES; VITAL, 2020; AMARO et al., 2021).
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O setor 4 ¢é relevante ao setor turistico do RN, com destaque para os passeios de buggy nas dunas e margens
de lagoas da Area de Protecio Ambiental Jenipabu. Embora os resultados indiquem estabilidade deposicional
(Figuras 9B e 9C), destaca-se a relevancia do manejo sustentavel das atividades de recreagao e intervengoes
antropicas nesse dominio, com vistas a preservagao do processo natural de interagao sedimentar equilibrada no
sistema praia-duna. A localizacdo desse setor a norte da foz do estuario do rio Jundiai-Potengi, no sentido
preferencial da deriva litoranea, favorece o suprimento sedimentar costeiro. A continua faixa de arenitos de praia
alinhada as linhas de praia ainda exercem a relevante a¢ao protetora contra o ataque direto do clima ondas,
favorecendo balango geral deposicional na linha de praia (Figuras 9-1, 9-1I e 9-1II). Mesmo com menor densidade
ocupacional na orla maritima que no setor 3, em varios trechos do setor 4 ocorrem intervengoes antrdpicas danosas
que interferem na dindmica sedimentar costeira, como sobre as zonas de praia, pos-praia, dunas frontais e campos
de dunas moveis, fei¢des de alta vulnerabilidade natural e ambiental.

No setor 5 ha registros de soterramento de residéncias, vias publicas e redes elétricas instaladas nas
proximidades da linha de praia e sobre o campo de dunas méveis, como resultado do aporte sedimentar edlico, no
trecho a norte da foz do rio Ceara Mirim (Figura 10-I). Na década de 2008 a 2018, essa orla maritima sofreu aumento
de pressodes do mercado imobiliario, com construgao de resorts e condominios residenciais horizontais, acarretando
o adensamento urbano e populacional nas praias de Jacuma e Murit. Por conseguinte, em varios trechos da linha
de praia foram construidas estruturas rigidas (enrocamentos e muros de contencdo), de modo desordenado, na
tentativa de protegao contra o avango do nivel do mar e da erosao costeira (Figura 10-1I, 10-1II e 10-IV). Em outros
trechos de linhas de praia sdao comuns os soterramentos de infraestruturas publicas e privadas pela intensa
movimentacao natural das dunas méveis no sistema praia-duna (Figura 10-1). Na andlise comparativa entre as trés
décadas (Figura 10B, 10C) indicaram a evolugao severa da erosdo, sobretudo nas praias de Gragandu, Jacuma e
Murit, exatamente as areas de maior ocupagdao no setor 5. Os efeitos da dindmica costeira, sobretudo do
soterramento eolico e da erosdo costeira, agravam continuadamente possiveis medidas mitigatorias e adaptativas
por parte da gestao publica. Majoritariamente, as tentativas de diminuigao de danos costeiros se fundamentam no
emprego de obras de engenharia rigida, que se mostram inapropriadas por nao considerarem estudos cientificos
sistematicos sobre a dinamica costeira regional e local, desconsiderando a circulagao das células sedimentares
costeiras entre dreas adjacentes (Figuras 10-1, 10-II e 10-IV).

A andlise comparativa das trés décadas para o setor 6 apontou o agravamento sucessivo da erosdo, como
evidenciam os danos as residéncias pela acdo marinha na praia de Caratibas (Figura 11-I). Igualmente ao ocorrido
nas areas urbanas dos demais setores, sao frequentes as agdes inadequadas de contenc¢do da erosdo costeira e na
praia de Pititinga, por exemplo, onde houve barramentos e aberturas de canais para escoamento das dguas fluviais
e pluviais (Figura 11-1II). Tais tentativas de atenuacdo dos efeitos da erosao costeira tém acarretado problemas nos
trechos contiguos de linhas de praia, pois interfere na dindmica sedimentar natural no sistema praia-duna, como
na migracao das fozes de rios, em adicdo ao intenso potencial edlico desse setor (Figura 11-III).

6. Conclusoes

A énfase deste estudo foi quantificar as taxas médias e maximas de erosao e acrecao das linhas de praia para
o Litoral Oriental do RN no decorrer das trés tltimas décadas e em cada década (1988 a 1998, 1998 a 2008 e 2008 a
2018), com base no processamento digital de imagens multiespectrais de Sensoriamento Remoto e andlises
espaciais em SIG. Na avaliacdo comparativa entre o conjunto de linhas de praia foram apreciados os erros e
incertezas alusivos a dimensao dos pixels das imagens de Sensoriamento Remoto (LANDSAT e RapidEye), aos
métodos de georreferenciamento e de deteccdo de cada linha de praia entdo submetidas ao DSAS. Tais
procedimentos metodoldgicos podem ser adaptados para outras orlas maritimas e escalas espaciais.

Os resultados revelaram as tendéncias de mudancas das linhas de praia, influenciadas pelas condicionantes
naturais (oceanicas e climaticas) e antropogénicas, que agem concomitantemente na modificacao da orla maritima.
Ainda, que a variabilidade espacial e temporal das linhas de praia, localmente, esta relacionada a heterogeneidade
dos aspectos geomorfoldgicos e sedimentologicos costeiros conectados a diversidade de agdes antropogénicas que
resultam em altera¢des significativas na morfologia da orla. As principais a¢des antrépicas sao o desmatamento do
topo das falésias marinhas ativas, das dunas de pds-praia e campos de dunas, com vistas a expansao urbana, além
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de interferéncias no processo sedimentar natural, como a extracdo de areia na zona costeira e infraestruturas rigidas
de contencao, fatores que aumentam consideravelmente a magnitude da erosao costeira.

Em orlas maritimas de todo mundo, as tendéncias de erosao e acre¢ao estdao condicionadas tanto aos fatores
naturais quanto as intervencdes antrdpicas no sistema sedimentar costeiro, sobretudo em trechos urbanos e
cercanias (HAPKE et al., 2010; MUEHE, 2018; OPPENHEIMER et al., 2019). Destaca-se que as dindmicas naturais
de erosao e acrecdo sao influenciadas, e se tornam anomalas, diante de transformacoes infligidas a zona costeira
pela urbanizacdo excessiva, acompanhado pelo crescimento populacional e o desenvolvimento socioeconémico
insustentavel, implicando na gestdo costeira ineficiente (PRASETYA, 2007). Na orla maritima do RN, o
agravamento dos efeitos erosivos esta relacionado ao aumento relativo do nivel médio do mar, a intensificagao das
energias de ondas e ao incremento de eventos extremos climaticos, somados as agdes antropogénicas locais sobre
a dinamica sedimentar natural (AMARO et al., 2014; SCUDELARI et al., 2016). Frequentemente, as tentativas de
contencdo da erosdo costeira e protecao dos locais contra a a¢do hidrodindmica tem se focado na utilizagdo
estruturas rigidas, que potencializam os efeitos erosivos em areas adjacentes e comprometem 0s processos
sedimentares naturais em escala regional, resultando na drastica alteracdo da paisagem costeira (AMARO et al.,
2014).

Portanto, a deficiéncia na gestdo estratégica da zona costeira tem conduzido as a¢des mitigadoras isoladas
inapropriadas o que tem contribuido para o agravamento dos efeitos da erosao costeira. Caso as tendéncias atuais
sejam mantidas, incluindo as previsdes de incremento de eventos extremos climaticos e do nivel relativo médio do
mar, mais perdas de praias arenosas ocorrerdo, conduzindo ao aumento de riscos as inundagdes costeiras e
problemas decorrentes, como ja ocorrem na orla maritima do RN. Tal tendéncia representa para o futuro, o
enfrentamento de severas dificuldades e conflitos para a manutengao das atividades socioecondmicas locais e
regionais e, igualmente, das populag¢des na orla maritima. Destaca-se que a maioria das praias referidas neste artigo
possui como principal, por vezes tinica, fonte de arrecadacgao de receitas o setor turistico e outros setores agregados.

Este artigo oferece uma sintese das particularidades e tendéncias quantitativas da dinamica de erosao e/ou
acrecao das linhas de praia no Litoral Oriental do RN que contribuem para medidas que visem solugdes
sustentaveis para os efeitos danosos da erosao costeira. Informagoes sobre as taxas de alteragdes da linha de praia
podem ser usadas para aprimorar as a¢oes de planejamento e gestdo da zona costeira, subsidiando na compreensao
sobre as fontes, as causas e os efeitos potenciais da erosao e/ou acregdo sedimentar, com vistas a auxiliar na sele¢do
das melhores solugdes, com gestao costeira integrada e obras de engenharia, na mitigacdo e adaptacdo de danos
decorrentes da dinamica costeira.
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