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Resumo: A orla maritima oriental do Estado do Rio Grande do Norte (RN) possui dominio de falésias ativas da Formagao
Barreiras e praias arenosas, interceptadas por desembocaduras de laguna, rios e estudrios. Neste contexto
geoldgico-geomorfoldgico localiza-se a Praia de Pipa, no Municipio de Tibau do Sul, onde as atividades socioeconémicas
estao fortemente baseadas no turismo. Submetido a intensa dinamica costeira, desastres tem ocorrido devido ao inadequado
uso e ocupacao do solo e as decisdes embasadas em politicas publicas ineficazes. Este estudo apresenta o mapa de risco a
erosao costeira e movimentos gravitacionais de massa para o trecho urbano da praia de Pipa realizado por meio da analise
integrada em ambiente de Sistema de Informagoes Geograficas de dados espaciais do meio fisico, pluviométricos, reanalises
do regime de ondas e infraestruturas instaladas inadequadamente. Os resultados mostraram o dominio de setores
categorizados em risco alto (R3), risco muito alto (R4) e pontos de risco de desastres iminentes, confirmados em visitas a
campo. O mapa de risco forneceu compreensao da sinergia entre os processos continentais e marinhos, atuantes na retragao
da linha de costa, e, subsidios para o planejamento e controle ambiental costeiro, em tomadas de decisdes referentes a
intervencoes adequadas para a reducgao de desastres.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Dinamica Costeira; Eventos Extremos de Precipitacdo; Estruturas de Contengao.

Abstract: The eastern coast of Rio Grande do Norte state (RN) is outlined by the Barreira's Group active cliffs domain and its
sandy beaches, which are intercepted by lagoon, river's outlets and estuaries. The Pipa beach, in Tibau do Sul, is situated
within the mentioned geological-geomorphological context, where socioeconomic activities are strongly linked to tourism.
Subjected to intense coastal dynamics and activities, disasters have been occurring in the region can be attributed to
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inadequate use and occupation of urban lands, as well as to poor public political decisions. This study presents the Risk Map
of coastal erosion and gravitational mass movements for the urban coastal extent of Pipa Beach/RN, which has been prepared
by the integrated analysis with a Geographic Information System of spatial data of the physical environment, rainfall,
reanalysis of the waves regime and inadequately installed infrastructure. Results showed domain sectors categorized as high
risk (R3) and very high risk (R4), and risky points regards to imminent desasters, which were confirmed during field visits.
The Risk Map provided a compreheension of the synergy between continental and oceanic processes active in the retreat of
the coastline, and subsidies for coastal environmental control and planning, and guiding decision making regards adequate
intervention for disasters reduction.

Keywords: Geoprocessing; Coastal Dynamics; Extreme Precipitation Events; Containments Structure.

1. Introducao

Em escala global, as zonas costeiras compostas por praias arenosas e falésias ativas estdo cada vez mais
expostas aos riscos de desastres devido a erosdo e inundacdo costeira (NICHOLLS et al. 2007; POLETTE e
BARROS, 2012; LUIJENDIJK et al., 2018; POLLARD et al. 2019). As mudangas climaticas projetadas resultariam em
aumento do nivel médio do mar, incremento nas condi¢des de altura significativa e energia de ondas, aumento na
frequéncia e intensidade dos eventos extremos de precipitagio (EEP) em regides equatoriais, aumento das
tempestades nas latitudes médias, entre outras alteragdes (RANASINGHE 2016; RUEDA et al., 2017; IPCC, 2021).

Os processos erosivos e consequentes inundagdes das orlas maritimas, ocasionadas pelo aumento na energia
das forgantes meteoceanograficas, sdo potencializadas pelas atividades antropogénicas desordenadas instaladas e
tém representado significativo aumento no risco de desastres, pois a instalacdo dessas infraestruturas comumente
ocorre sem o conhecimento adequado da dinamica dos processos costeiros e desconsideram as mudancas
climaticas (COGHLAN et al., 2012; TOIMIL et al.,, 2019). Tais fatores geram notadamente desequilibrio no
transporte natural dos sedimentos costeiros, promovendo processos erosivos severos nas linhas de praia e
intensificando a incidéncia de ondas nas por¢des basais de falésias, ocasionando prejuizos socioecondémicos as
comunidades locais (AMARO et al., 2015; World Economic Forum, 2018; MATOS et al., 2020).

O Quadro de Sendai das Nag¢des Unidas para Reducdo de Risco de Desastres 2015-2030 (UNISDR, 2015) é
uma ferramenta de referéncia na prevencao e reducao de riscos de catastrofes de pequena e grande escala, visando
orientar a gestao a melhorar a resiliéncia das comunidades por meio da coeréncia entre as metas e indicadores das
politicas publicas e do empreendimento de acdes contra riscos de desastres multiplos (COSTA, 2020; DRMIMS,
2021).

No entanto, aumentar a resiliéncia das comunidades e minimizagao ao risco de desastres na orla maritima de
paises em desenvolvimento é um desafio (MARENGO et al., 2016) pois, mesmo tendo sua relevancia
frequentemente enfatizada na literatura, alguns dados espaciais sistematizados para a zona costeira ainda sdao
espago-temporalmente reduzidos e de dificil coleta, armazenamento e processamento (HUANG et al. 2021).
Quando existentes, o seu potencial cientifico e operacional para a escala local ainda ¢ ineficientemente explorado e
incorporado as tomadas de decisdes da gestao costeira (CUTTER, 2015). Isto decorre pelo menos por trés questdes
principais (TORABI et al., 2017): (i) acesso a informacao; (ii) recursos limitados; (iii) mecanismos institucionais de
gestdo costeira confusos. Assim, a compreensao e rigorosos controles dos processos costeiros, resultantes da
interacao entre for¢cantes meteoceanograficas, continentais e antropogénicas na orla maritima, sao determinantes
para a gestdo publica na avaliacao da estabilidade de falésias ativas e propensas a movimentos gravitacionais de
massas, igualmente correlacionadas aos processos erosivos nas praias arenosas defrontantes (POLLARD et al.
2019; MATOS et al., 2020; AMARO et al., 2021a).

O litoral oriental do Rio Grande do Norte (RN) é marcado pelo dominio de falésias ativas e praias arenosas,
frequentemente associadas a campos de dunas moveis e fixadas por vegetagao (SILVA et al., 2020, AMARO et al.
2015), interceptadas por desembocaduras de rios e estuarios. As falésias ativas correspondem as bordas marinhas
e estuarinas dos Tabuleiros Costeiros constituidos dominantemente por rochas sedimentares da Formagao
Barreiras e pos-Barreiras, de topo plano e suavemente mergulhante para o oceano. A geometria das falésias ativas
é retilinea, de dire¢ao geral NS e NNW, com praias arenosas defrontantes e comumente modeladas em enseadas
parabdlicas (ou na forma da letra grega zeta) limitadas por promontorios (BARRETO et al., 2004; AMARO et al.,
2015). Este arranjo geomorfoldgico peculiar acompanha a estruturacao geotectdnica pretérita das bacias costeiras
do Nordeste do Brasil retrabalhadas no tempo geoldgico pela orientagao preferencial dos ventos e forcantes
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hidrodinadmicas incidentes na costa, com transporte preferéncia de sedimentos no sentido de sul para norte
(BEZERRA et al., 2001; AMARO et al., 2015; MATOS et al.,2020).

Especificamente o trecho da praia de Pipa esta inserido neste contexto geologico-geomorfologico costeiro de
alta fragilidade natural, onde as atividades socioecondmicas se baseiam fortemente no turismo nacional e
internacional, incentivando oportunidades de negdcios e investimentos do setor imobilidrio, além da construcao
de segundas residéncias. Esta dinamica local, conectada aos servigos prestados pelos setores turistico e
imobiliario, é a principal responsavel pela movimenta¢do da economia no municipio, transformando a regidao no
segundo maior polo turistico do RN (MINISTERIO DO TURISMO, 2018). Tais fatos induziram relevantes
investimentos publicos e privados sobre a orla maritima nas ultimas décadas. Entretanto, a maioria dos trechos
desta faixa litoranea esta submetida aos intensos processos erosivos e desastres tém ocorrido, devido ao uso e
ocupagcao do solo realizado inadequadamente e pautados em decisdes ineficazes da gestao publica (MATOS et al.,
2022).

Logo, o objetivo deste artigo é a elaboracdo do mapa sintese de risco a erosdo costeira e movimentos
gravitacionais de massa no trecho da praia de Pipa/RN, considerando elementos do meio fisico, fatores
modeladores do relevo e infraestruturas instaladas na orla maritima com intuito de protegao contra tais desastres.
Alinham-se as propostas do Quadro Sendai, com o intuito de fortalecer o entendimento sobre a dinamica da orla
maritima e fornecer dados e informagdes espaciais que auxiliam na tomada de decisdes referentes as intervengdes
locais aos érgaos de planejamento e controle ambiental costeiro.

2. Area de Estudo

O municipio de Tibau do Sul esta localizado no litoral oriental sul do RN, distante aproximadamente 60 km
de Natal/RN e possui uma linha de costa com cerca de 16 km de extensao. O acesso rodoviario se da pela BR- 101
entre Natal e Goianinha e com a RN-003 até a praia de Pipa. O mapeamento de risco proposto neste estudo sera
realizado na orla maritima urbana da praia de Pipa, desde o denominado Chapadao de Pipa até parte da Praia da
Baia dos Golfinhos (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao do estado do Rio Grande do Norte, o Municipio de Tibau do Sul e a Praia de Pipa.

Durante décadas, as principais atividades econdmicas do municipio foram a agricultura e a pesca, realizada
sobretudo na Laguna Guaraira (NUNES, 2014). Contudo, a partir da década de 1980 e com as problemaéticas
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geradas pelas grandes secas do Nordeste, tais atividades declinaram. Atualmente, o setor turistico e as atividades
correlatas sao as principais responsaveis pelas ofertas de emprego formal e aumento nos investimentos, incluindo
a expansao do setor de empreendimentos imobilidrios (SILVA et al., 2019).

O municipio se desenvolveu sobre o topo plano de Tabuleiro Costeiro, por vezes com campos de dunas
sobrepostos, e a expansao urbana acarretou varios problemas ambientais e socioecondmicos, por estar sujeita a
alta vulnerabilidade decorrente de fatores erosivos costeiros e aos movimentos gravitacionais de massa (PIERRI,
2008).

As falésias ativas sdo compostas por rochas miocénicas a plio-pleistocénicas da Formacdo Barreiras e
pos-Barreiras, com alturas que variam entre 20 m e 40 m e dominam toda a orla maritima, com taludes inclinados
de 45°a 90° (SILVA et al., 2016; SILVA, et al., 2020), comumente com praias arenosas defrontantes. A regiao se
insere na Provincia Costeira, estratigraficamente sobreposta ao embasamento cristalino da Provincia Borborema e
as rochas cretacicas da Bacia Pernambuco-Paraiba (CORDOBA et al., 2007). Ao dominio das intercalacdes de
rochas sedimentares da Formacdo Barreiras se sobrepdem os depdsitos colivio-eluvionares, flivio-lagunares,
campos de dunas e praias arenosas, que configuram a paisagem costeira (CPRM, 2005).

As praias arenosas se distribuem em trechos retilineos, frontais as falésias ativas, e em baias parabolicas, com
presenga de terragos marinhos e, por vezes, linhas de arenitos de praia (beachrocks). Esta geomorfologia é
interceptada pelas fozes do rio Catu e do Sistema Estudrio Lagunar da Guarairas (SILVA et al., 2003; PIERRI, 2008;
SILVA e OLIVEIRA, 2013; CAMARA et al., 2019).

O litoral oriental do RN esta em zona de clima tropical do tipo As, com verao seco e inverno chuvoso, com
precipitagdo anual acumulada superior a 700 mm concentrada entre os meses de maio e junho, temperatura média
anual de 26°C e umidade relativa anual de 74% (ALVARES et al., 2013). Entretanto, a regido esta sob a atuagdo dos
ventos alisios de leste e sudeste, cuja confluéncia em baixos niveis esta associada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Além disso, recebe o efeito do sistema anticiclonico permanente de alta pressdao atmosférica,
conhecido como a Alta Pressao do Atlantico Sul (APAS), e dos Disttirbios Ondulatérios de Leste (DOL), que sédo
perturbagdes nos ventos equatoriais de leste que se destacam pela influéncia sobre os EEP. O dominio de ondas é
de sudeste a leste, acompanhando os ventos alisios, e configuram a corrente de deriva litordnea predominante no
sentido de sul-norte no decorrer de quase todo o ano. O regime é de mesomarés semidiurnas com alturas maximas
entre 2,5m e 3,3m nas marés de quadratura e sizigia, respectivamente (SILVA et al., 2020; VITAL et al., 2008).

2. Materiais e Métodos

A metodologia foi baseada nas seguintes etapas: (i) Compilagdo da base de dados espaciais a partir de
repositérios publicos e gratuitos; (ii) Analise climatica, do meio fisico e da vulnerabilidade ambiental; (iii)
Levantamento de campo; (iv) Integracdo e processamento dos dados espaciais em Sistema de Informacao
Geografica (SIG); (v) Elaboragao do mapa de risco a erosao costeira e movimentos gravitacionais de massa.

2.1. Compilacdo da base de dados

A compilacdo cartografica ocorreu inicialmente com a selecdo de imagens da Camera Multiespectral e
Pancromatica de Ampla Varredura (WPM) do satélite CBERS-4A de 27/04/2021
(http:/lwww?2.dgi.inpe.br/catalogo/explore) com resolucdo espacial de 8,0 m (bandas multiespectrais) e 2,0 m (banda
pancromatica), de dados altimétricos do satélite ASTER-PALSAR com resolucao espacial de 12,5 m e da base de
dados do MapBiomas (https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/).

Como apoio para a atualizacdo dos mapas tematicos da area de estudo a escala local foram aproveitadas as
seguintes bases cartograficas de repositorios ptblicos: o mapa geologico em escala 1:100.000 do Servico Geoldgico
Brasileiro (SGB); o mapa geomorfolégico em escala 1:250.000, no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE); classes de uso e cobertura da terra em escala 1:250.000 do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e
Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas, 2020).

Na andlise dos EEP foram coletados dados de precipitacao nas escalas didria e mensal entre os anos de 1980 e
2022 em estagdes meteorologicas (Tabela 1) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN).
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Tabela 1. Relagao das estagdes de coleta dos dados de precipitagao.

Estacao Microrregiao Municipio Latitude Longitude
INMET - UFRN Natal Natal -5,83722221  -35,20777777
EMPARN - DESTILARIA
Litoral Sul Baia Formosa -6,4 -35,05
VALE VERDE
EMPARN - PREFEITURA  Litoral Sul  Espirito Santo -6,3333 -35,3167

2.2. Andlise de dados climdticos e meteoceanogrdficos

Na analise da variabilidade dos EEP utilizou-se a metodologia proposta por Amorim et al. (2019), onde foi
identificado o limiar para um EEP diario em cada uma das estagdes meteoroldgicas, através da técnica dos quantis
de Wilks (2006), e foram considerados EEP aqueles com precipitacao acima do percentil 98 (EEP98), que exibiu um
ajuste adequado a uma Distribui¢ao Generalizada de Pareto para o periodo de analise proposto (Figura 2A). Na
analise de tendéncia linear foi aplicado o teste de Mann-Kendall (KENDALL, 1975), considerado um método
apropriado para o estudo de mudangas climaticas. O teste Pettit (PETTIT, 1979), foi utilizado para identificar
possiveis inflexdes ao longo da série de EEP.

Na analise do regime de ondas que atingem a costa de Tibau do Sul foi empregado o Sistema de Modelagem
Costeira do Brasil (SMC - Brasil) de reanalise do comportamento de ondas da base de dados Downscaling Ocean
Waves (DOW) para as ocorréncias entre os anos de 1948 e 2008, a partir da transferéncia da dindmica em aguas
profundas para aguas intermediarias através de simulagdes executadas com o modelo numérico SWAN (BOO]] et
al.,1999). O ponto DOW integra métodos de assimilagdo, interpolacdo e tratamento estatistico de dados da
reanalise do Wavewatch 11l da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) com resolugao de 0,5° x
0,5°. Quatro pontos DOW foram analisados e calculados para profundidades variaveis (Figura 2B, Tabela 2),
conforme a metodologia de Almeida et al. (2015) no modulo de Andlise Matematica e Estatistica de Variaveis
Ambientais (AMEVA).
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Figura 2. (A) Variabilidade espacial dos Extremos de Precipita¢gao da microrregiao de Natal Sul; (b) Localizagao dos
pontos DOW de reanalise do regime de ondas.
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Tabela 2. Descri¢ao geografica dos pontos DOW.

Ponto DOW Coordenadas N* Coordenadas E* Profundidade (m)**

P01 9.314.937 278.363 15,859
P02 9.312.941 279.371 16,088
P03 9.310.945 280.379 15,582
P04 9.308.945 280.386 16,364

*Projecao UTM, Datum SIRGAS 2000, zona 25S. **Em nivel de redugao referente a Carta
Nautica n°810 da Marinha do Brasil.

2.3. Elaboragio de mapas temdticos em Sistemas de Informagoes Geogrificas (SIG)

As imagens digitais de sensoriamento remoto e os mapas tematicos foram processados no programa de
codigo aberto QGIS 3.16.5 e, apos adequagdes e levantamentos de campo, os mapas resultantes foram
uniformizadas ao Sistema Geodésico Brasileiro, no datum SIRGAS2000, sistema de projecao Universal Transversa
de Mercator (UTM, Fuso 255, MC 39° W. Gr.) e na escala 1:5.000, apropriada as estratégias de tomadas de decisdes.

As classes tematicas foram atualizadas a partir da analise, interpretagao e classificagdo supervisionada das
imagens do sensor WPM do satélite CBERS-4A, baseadas nas classes prévias de unidades litoestratigraficas do
SGB (Figura 3A); das unidades geomorfoldgicas do IBGE e das possibilidades dinamicas e evolutivas da paisagem
de Diniz et al. (2017) (Figura 3B); e, das classes de uso e ocupacdo do solo (Figura 3C), incluindo classes de
vegetagao (Figura 3D), com informacdes do MapBiomas (https://mapbiomas.org).

A partir do Modelo Digital de Elevagao (MDE) baseado nos dados do sensor ALOS-PALSAR foi elaborado o
mapa de declividade (Figura 3E), com as classes definidas conforme a Lei Nacional n° 6.766/79 (Lei Lehmann), que
regula a atividade do parcelamento do solo urbano.

Para o mapa de vulnerabilidade ambiental (Figura 3F), as variaveis temdticas do meio fisico foram avaliadas
de acordo com a escala de ponderagao do Processo Analitico Hierarquico e 16gica booleana (BUSMAN et al., 2016;
AMARO et al. 2021b) na determinagao dos pesos das classes de vulnerabilidade (Tabela 3), seguindo a expressao:

VULN = (GEOL * peso) + (GEOM = peso) + (VEG * peso) + (USO * peso) + (DECL * peso) + (PREC = peso) (1)

Onde: GEOL - Geologia; GEOM - Geomorfologia; VEG - Vegetagao; USO — Uso e Ocupagao; DECL -
Declividade; PREC — Precipitacao.

Tabela 3. Escores das classes tematicas para os indices de vulnerabilidade por logica booleana. Adaptado de
Busman et al. (2016) e Amaro et al. (2021Db).

DECLIVIDADE % GEOLOGIA
Classes Pontuagdes Classes Pontuagdes
0-5 1 Depositos de Sopé de Encostas e Talus 2,5
5-10 1 ) . .
Depositos Eolicos Litoraneos Ndo Vegetados 3
10-15 15
15-20 2 Depodsitos Litoraneos Praiais 2
20-25 2,5 . . .
Depdsitos Eolicos Litoraneos Vegetados 2,5
25-30 2,5
>30 3 Formacéo Barreiras 15
GEOMORFOLOGIA VEGETACAO (MAPBIOMAS)
Classes Pontuagdes Classes Pontuacdes
Dunas ndo vegetadas (moéveis) 3 Floresta 1,5
Dunas vegetadas (fixas) 2,5 Formac&o Natural N&o Florestal 2
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Praias 2 Agropecuaria 2,5
Falésias 1 Area N3o Vegetada 3
USO E OCUPACAO DO SOLO CLIMA (EEP98)
Classes Pontuacdes Classes Pontuacdes
Dunas Fixas 2,5 <= 68 2
Area Urbana 3 68 — 69 2,5
Dunas Moveis 3 69 - 70 2,5
Praias 1 70-71 3
Solo Exposto e/ou Fm. Barreiras 2,5 >71 3

2.4. Levantamento de Campo

Os levantamentos de campo foram realizados entre Junho e Julho/2022, periodo da quadra chuvosa no litoral
oriental, e em condi¢des de baixa-mar e preamar, em que foram registrados diversos deslizamentos nas falésias do
setor urbano da praia de Pipa, contexto da area de interesse. No dia 04/07/2022 a precipitacdo acumulado foi de
203,6 mm (EMPARN, 2022) e os deslizamentos foram pervasivos. Para a identificacdo das classes tematicas e
caracterizacdo dos processos de erosdo marinha e continental foi utilizado um checklist adaptado de Camara
(2018). Os dados coletados serviram de subsidio para caracterizacdo das classes e correlagdo com os fatores
desencadeadores da erosao costeira e dos movimentos de massa. Ainda, tiveram o objetivo de validar os mapas
tematicos, identificar a agdo dos processos erosivos na linha de costa, identificar os pontos de alagamento na area
urbana, delimitar as areas de Risco 3 (alto) e Risco 4 (muito alto), investigar as estruturas de contencao existentes e
equipamentos de infraestrutura para o escoamento das dguas superficiais.

2.5. Andlise de risco a erosdo costeira e movimentos gravitacionais de massa

No diagndstico local para a elaboragdo do mapa de risco a erosao costeira e movimentos gravitacionais de
massa, para as categorias de risco alto (R3) e risco muito alto (R4), baseados nos critérios e diretrizes de setorizagao
de areas de risco geoldgico e categorias de grau de probabilidade, adaptado por Lana et al. (2021) dos protocolos
de mapeamento de risco em encostas e margem de rios (BRASIL, 2007). O grau de probabilidade de risco R3 é
dado para condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes e o nivel de intervengao sao de alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos, sendo observados a
presenca de feicdes de instabilidade, processo de instabilizagao em pleno desenvolvimento, mas ainda sendo
possivel monitorar a evolugdao; e caso mantida as condigdes existente, é possivel a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episddios de chuvas intensas. O grau R4 de probabilidade de risco os sinais de instabilidade
sa0 expressivos e estao presentes em grande magnitude, com processo de instabilizacdo em estdgio avangado de
desenvolvimento, caracterizando-se como uma condigao mais critica, sendo impossivel monitorar a evolugao do
processo, sado seu elevado estagio de desenvolvimento; mantida as condic¢Oes existentes, é muito provavel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas. Na investigacao foram avaliadas a
caracteristica e intensidade de indicios, tais como: dimensao e inclina¢do do talude; presenca de blocos de rocha
no regolito; umidade nas rochas e regolito; surgéncia de agua; distancia das edificacdes em relacao a borda e base
do talude, do alcance maximo da preamar e das ondas; lancamento de agua ou esgoto no topo e no talude da
falésia ativa; infraestruturas deformadas; cicatrizes de deslizamento e/ou de queda de blocos, dentre outros.
Igualmente foram considerados: o sentido do escoamento superficial via tubulagdes residenciais ou comerciais;
pontos de alagamento e escoamento em direcdo a praia e taludes; presenca de estruturas de contencao em locais
que recebem diretamente o impacto de ondas; estado de conservagao das estruturas; as evidéncias de processos
erosivos costeiros nas praias (erosdo laminar por afloramento do lengol freatico, erosao por fluxo concentrado,
superficie de abrasdao marinha) e nos taludes (erosao por colisao das chuvas e ondas ou splash, incisao basal, zona
de fraturas, erosdo radicular em fraturas e fissuras).

A partir da compilagao dessas informacdes, espacializadas em mapas diagnosticos, foi elaborado o mapa de
risco a erosao e movimentos gravitacionais de massa, contendo a setorizagao de areas definidas como de risco alto
(R3) e risco muito alto (R4), segundo Lana et al. (2021), e com destaque para trechos considerados de desastre
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iminente devido ao conexao entre varios desses critérios num tinico local. Igualmente foram indicados no mapa os
deslizamentos recentes nos taludes, a presenca de infraestruturas e estruturas de conten¢les, os pontos de
alagamento e a dire¢do do fluxo do escoamento superficial. Ainda na avaliacdo dos riscos alto (R3) e muito alto
(R4) foi considerado o tipo de ocupagao, a presenga recorrente de pessoas, a incidéncia dos EEP, a incidéncia de
ondas e o recuo da linha de praia obtido por Matos et al. (2022) para o periodo entre 2008 e 2018, baseados em
imagens de sensoriamento remoto de resolugao espacial alta.
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Figura 3. Mapas tematicos da area de estudo; (A) Unidades Geoldgicas; (B) Unidades Geomorfoldgicas;
(C) Classes de Uso e Cobertura dos Solos; (D) Classes de Vegetacao; (E) Classes de Declividade; (F)
Classes de Vulnerabilidade Ambiental.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Eventos Extremos de Precipitacdo e meteoceanografia local

As distribui¢des mensais do acumulado de precipitacao didria, para a série histérica de 1980 a 2020, em Natal
(A), Baia Formosa (B) e Espirito Santo (C), foi analisada considerando o limiar de 70 mm (AMORIM et al., 2019),
como na Figura 4. Os dados da estacdo de Tibau do Sul — TELEPLU (D) correspondem apenas ao periodo de
01/05/2021 a 07/07/2022, apresentadas com o intuito de destacar os acumulados durante os levantamentos de
campo, como o acumulado de 203,6 mm ocorrido no dia 04/07/2022, responsavel por extensivos movimentos
gravitacionais na praia de Pipa. Os EEP estdao destacados acima da linha EEP98 e ocorreram dominantemente
entre janeiro e agosto em Natal, de fevereiro a agosto em Baia Formosa e de abril a junho em Espirito Santo e
Tibau do Sul. O periodo entre abril e julho é considerado o principal periodo chuvoso nesse litoral do Nordeste do
Brasil (AMORIM et al., 2019; MOURA et al., 2009), com predominancia dos EEP no més de junho, frequentemente
condicionados as ocorréncias dos DOL, periodo de maior intensidade dos sistemas associados, responsavel por
70% da precipitacao (TORRES e FERREIRA, 2011; SILVA et al., 2011).

Na caracterizagdo meteoceanografica local foi selecionado o ponto DOW P02, com profundidade 16,088m,
referente ao nivel de reducgdo da Carta Nautica n° 810 da Marinha do Brasil. A altura significativa de onda (Hs)
variou entre 1,25 a 2,25m (Figura 5A) e periodo de pico (Tp) entre 6 e 9s (Figura 5B). O regime de marés
astrondmicas do tipo mesomarés semidiurnas tem amplitude de 2,79m (Figura 5C) e a contribui¢do da maré
meteoroldgica varia em cerca de 0,09 m acima ou abaixo do nivel médio do mar (Figura 5D).
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Figura 4. Distribui¢do anual do acumulado de precipitagdao diaria (mm.dia') para o periodo de 1980 a 2020 nas
cidades de Natal (A), Baia Formosa (B) e Espirito Santo (C), para o periodo de 01/05/2021 e 07/07/222 na cidade de
Tibau do Sul (D), e representagao do valor do limiar para EEP98 (70 mm).
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Figura 5. Condig¢des hidrodinamica locais oriundos da série histérica do ponto DOW P02: (A) altura significativa de
ondas (Hs); (B) periodo de ondas (Tp); (C) maré astrondmica; (D) maré meteoroldgica.

Os trechos da orla maritima de Pipa apresentam diferentes orienta¢oes de linha de costa, fato que promove
sucessivas difragdes da frente de ondas propagadas desde maiores profundidades causando, consequentemente, a
dissipagao de energia. As ondas de maior frequéncia do espectro calculado pelo SMC-Brasil chegam de sudeste
até a area de estudo (Figura 6a), sofrem difragao no promontério do Chapadao e atingem a linha de costa da praia
dos Afogados em alto angulo, com Hs entre 1,80 e 2,40 m. Esse é o trecho da orla de Pipa que recebe as condigdes
mais severas de ondas. A praia do Amor promove nova difracdo e as ondas atingem a praia do Centro, ja
amortecidas pela dissipacao de energia, tanto pelos processos de difracdo quanto pela friccdo com as rochas de
praia paralelas a linha de costa. Porém, a praia do Centro e a praia da Baia dos Golfinhos recebem diregdes de
onda em menor angulo com a linha de costa, o que favorece a retirada de sedimentos da face de praia. Nesses
trechos, as ondas chegam com Hs entre 0,5 e 1,8 m. A praia da Baia dos Golfinhos recebe ondas mais atenuadas no
seu trecho mais oriental, pela protegao conferida por rochas de praia que atuam como difrator secundario do trem
de ondas.

As correntes geradas pela propagacao diferencial entre os grupos de ondas tém velocidade média entre 0,30 e
0,40 m/s na area de estudo (Figura 6b). Na praia dos Afogados predomina o sentido sudeste-noroeste, girando
para leste-oeste na praia do Centro e na praia da Baia dos Golfinhos. No trecho de orla estudado as maiores
velocidades de correntes ocorrem na praia do Centro, atingindo até 0,5 m/s, sendo também as correntes com maior
competéncia de carreamento de sedimentos para fora da zona de estirancio. A praia do Centro, apesar de exibir as
maiores velocidades de correntes de ondas, tem alto indice de difragao e maior expressao frontal de rochas de
praia, que funcionam como importantes dissipadores da energia de ondas incidentes que atingem as praias. A

praia da Baia dos Golfinhos é parcialmente protegida por rochas de praia na sua porgao oriental.
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Figura 6. (a) Campo de magnitude e dire¢ao de ondas; (b) correntes de ondas propagadas até a linha de costa, a

partir do ponto DOW P02.

3.2. Diagndsticos e Mapa de Risco a Erosdo Costeira e Movimentos Gravitacionais de Massa

O risco de desastres é consequéncia da interagao entre o perigo de ocorréncia desse desastre acontecer e das
caracteristicas que expdem e tornam pessoas e locais vulneraveis. Nos modelos e indicadores de riscos de
desastres propostos pelo Quadro Sendai, a modelagem computacional abalizada no diagndstico integrado de
dados espaciais possibilita maior eficiéncia na avaliacao dos riscos de desastres por meio da combinagdo de dados
sobre perigo, exposicao, vulnerabilidade e perdas de bens e vidas humanas (DRMIMS, 2021; HUANG et al. 2021).

Na estrutura¢do do SIG para o diagndstico das condicionantes ao risco a desastres na praia de Pipa, a orla
maritima foi dividida em trés setores (N, NE e S), considerando a geometria da linha de costa e o grau de
modificagdo antropogénica. Além dos fatores do meio fisico (geologia, geomorfologia, vegetacao, declividade)
foram considerados outras caracteristicas fisicas relevantes que indicam perigo a erosao e aos movimentos
gravitacionais de massa (LANA et al., 2021), tais como uso e ocupacao, interveng¢des de engenharia por meio de
estruturas de contengao e pontos de escoamento superficial.

Os processos erosivos atuantes sobre os taludes costeiros, resultando nos movimentos gravitacionais de
massa sao deflagrados, principalmente, pelas fortes chuvas e acdo direta de ondas na base das falésias. As quedas
e tombamentos de blocos tém sido os tipos mais comuns na area de estudo, como indica o acimulo de depositos
ferruginosos e talus na base das falésias (SANTOS JUNIOR et al., 2006; SILVA et al., 2020). Por toda a extensio das
falésias ativas da area de estudo é conspicua a presenca de incisdo basal, promovendo o solapamento da parte
superior do talude.

No setor N (Figura 6), que se estende desde a praia da Baia dos Golfinhos até a praia do Centro, ocorre
intensa aglomeracdo de banhistas e barracas na faixa de praia. Neste setor se destacam as infraestruturas
instaladas, sobretudo as estruturas de contencdes, e os deslizamentos de massa recorrentes (pontos II e III). Os
pontos IV, VI e VII apresentam, respectivamente, estrutura de contencao contra a agao direta de ondas baseados
em enrocamento aderente, com blocos soltos ou agregados em armacoes de madeira, e muro de concreto, onde se
destacam patologias como fissuras, rachaduras e desagregacao em func¢ao da intensificagdo das energias de ondas
e erosao do substrato arenoso onde se apoiam. No entanto, a geometria, o local e o tipo inadequado dessas
instalagdes notadamente potencializam os processos erosivos a jusante, como mostra o ponto VIIIL.

As quedas, tombamentos e deslizamentos de massa sao recorrentes nesse setor, como indicam os pontos I e
II (Figura 7), ocorridos apds as chuvas intensas entre junho e julho/2022 (Figura 4). Um fato que intensifica os
processos erosivos, e sdo comumente empregados por toda a orla maritima, é o escoamento de agua pluvial e/ou
esgoto das habita¢oes hotéis lancados diretamente na face de praia por meio de tubulacdes (ponto V).
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Apesar dos desmoronamentos constantes, em trechos ja sinalizados pela Defesa Civil, tanto a populacao local
como os turistas permanecem utilizando as areas classificadas como de risco muito alto. Mesmo na praia dos
Golfinhos (ponto I), que possui um dificil acesso e apresenta varios pontos de deslizamentos, nos periodos de
baixa-mar permanece repleta de banhistas e comerciantes locais.
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Figura 7. Mapa diagndstico das condicionantes ao risco de desastres no Setor N.

O Setor NE se estende do deck da praia do Centro até as praias dos Afogados e do Amor (Figura 8). O deck em
madeira apoiado em pilares de madeira e muro de tijolos comumente recebe enrocamento inapropriado com
blocos de rochosos para protegao contra ataques das ondas. Contudo, os blocos sdao de dimensdes inexpressivas
contra a energia das ondas e se deslocam por toda a face de praia, aumentando o risco de acidentes (ponto II). Por
toda a estrutura do deck sao evidentes patologias nos elementos estruturais, tais como: pilares e vigas flambados e
deteriorados; trincas e rachaduras no muro; tabuas quebradas no piso; entre outras.

Em diversos trechos da Av. Baia dos Golfinhos e em diregdo as praias sao frequentes os pontos de
alagamentos em dias chuvosos, com todo o escoamento de superficie, ou por bueiros e dutos, direcionado para a
face de praia e falésias (pontos I, III, IV e V). Por todo esse setor foram também registrados pontos de escoamento
de agua e/ou esgoto provenientes das habitagdes langados diretamente na praia (ponto III).

No trecho do promontorio ocorrem depositos de talus e blocos ferruginosos na base do talude, decorrentes
de desmoronamentos pretéritos, que atuam reduzindo o impacto das ondas no sopé das falésias ativas. Desde o
topo até a base da falésia ocorrem intiimeros sulcos e ravinamentos pervasivos no terreno, comumente
acompanhando zonas de fraturas nas rochas, por vezes com desprendimento de blocos (ponto IV). Nos taludes
frequentes os deslizamentos, com acumulo de depdsitos de talus carreando vegetacdo do topo da falésia, e nos
trechos de praias é evidente o processo erosivo indicado pelo reduzido volume arenoso na face de praia em
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baixa-mar e afloramento do lengol freatico (ponto VI). Nos pontos onde ha habita¢des no topo da falésia,
geralmente proximas as bordas dos taludes, destaca-se o langamento de dguas superficiais diretamente na praia, e

acessos de usuarios as praias, comumente aproveitando a compleigao de ravinamentos.
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Figura 8. Mapa diagndstico das condicionantes ao risco de desastres do Setor NE.

O Setor S (Figura 9) compreende o Chapadao de Pipa em que ha reducdo nas infraestruturas instaladas

proximas as bordas das falésias, contudo se destaca pela intensa circulacao de turistas e comerciantes. No topo do
Chapadao de Pipa, no trecho desprovido de vegetagao, ocorrem conspicuas fei¢cOes erosivas e cicatrizes de
deslizamentos prévios (pontos IV e VI). Por meio do tracado dos arruamentos de acesso ao setor ha o
aproveitamento das infraestruturas instaladas para o escoamento pluvial, langado diretamente na falésia (pontos
L II e II) e, consequentemente, acentuando a erosao. Na porg¢ao basal do talude, os movimentos gravitacionais
constantes coadunam-se aos trechos de intensa erosao maritima, com surgéncia do lengol freatico e erosdo
presente tanto no talude como na praia defrontante (ponto V).
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Figura 9. Mapa diagndstico das condicionantes ao risco de desastres do Setor S.

Com base nos mapas diagnosticos de fei¢des erosivas descritas nos terrenos foi elaborado o mapa sintese de
risco de desastres relacionados a erosao costeira e movimentos gravitacionais de massa (Figura 10), com énfase
para as categorias de risco alto (R3), risco muito alto (R4) e trechos de probabilidade iminente de desastres. Nos
setores da orla maritima com menos ocupagao com habitacdes, a classificacdo de risco muito alto (R4) se justifica
pela circulagdo continua de pessoas e usos intermitente das praias.

No setor de risco muito alto (R4) ocorrem locais com frequentes deslizamentos; grau elevado de retracdo da
linha de praia; presenga frequente de pessoas; habita¢des no topo e base das falésias, mesmo que intermitentes;
infraestruturas de escoamento superficial direcionadas as bordas das falésias e praias; presenca de estruturas de
contengdo que comumente potencializam o processo erosivo. O setor definido como de risco alto (R3) situa-se
distanciado poucas centenas de metros das bordas das falésias e praias, com algumas areas de dunas e vegetagao
remanescentes. Entretanto, possui multiplos pontos de alagamento e o escoamento superficial e inteiramente
direcionado para os setores de risco muito alto (R4), que ja causa extensos e largos ravinamentos, quando o fluxo
ocorre sobre trecho ndo pavimentado, o que acelera a perda de solo. Ambos os setores devem ser continuamente
monitorados pelos 6rgaos responsaveis com o intuito de se evitar a deflagracdo de quaisquer mecanismos
especificos de movimentos de massa e, por conseguinte, perdas econdmicas e/ou de vidas humanas.
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Figura 10. Mapa sintese de risco de desastres relacionados a erosao costeira e movimentos gravitacionais de massa na
Praia de Pipa/RN.

4. Conclusoes

Os aspectos geologico-geomorfoldgicos, climaticos e cénicos da regido costeira do RN, com falésias ativas e
praias arenosas, compde uma exuberante beleza natural responsavel pelo impulso turistico. Neste contexto se
desenvolveu a praia de Pipa nas proximidades das bordas das falésias ativas, limites marinhos do Tabuleiro
Costeiro, de urbanizagao desordenada e com politicas publicas sobre o uso e ocupacgao dessa orla maritima
realizadas de maneira inadequada, sobretudo por prescindir de dados e informacgdes espaciais sobre os intensos
processos erosivos costeiros. Os recentes casos de desabamentos nas falésias da praia de Pipa, um deles com
perdas humanas, acarretam prejuizos socioecondmicos, reduzindo a resiliéncia da comunidade local e dos
turistas, ameacados em suas integridades fisicas. Este fato demonstra a importancia de estudos sobre a analise de
risco a erosao e movimentos gravitacionais de massa em trechos habitados da orla maritima.

Este artigo apresenta uma abordagem baseada na integracao de indicadores espaciais de perigos e suas
inter-relagbes - varidveis do meio fisico, forcantes meteoceanograficas, tipos de uso o cobertura do solo e
atividades antrdpicas - na execu¢ao de mapas diagnosticos e sinteses de risco de desastres relacionados tanto a
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erosao costeira quanto aos movimentos gravitacionais de massa, pois se tratam de fatores diretamente
correlacionados em ambientes costeiros de falésias ativas com praias arenosas defrontantes e submetidos a
elevadas energias das forgantes meteoceanograficas.

Além da erosao costeira intensificada nas ultimas décadas, evidente na retracdo continuada da linha de costa,
aspectos como a urbanizacdo desordenada na orla maritima, permissiva ao desmatamento de ecossistemas
costeiros frageis como dunas vegetadas e Mata Atlantica, instalagao de edifica¢des nas proximidades das bordas
de falésias, infraestrutura e equipamentos de sistemas de drenagens que promovem o lancamento inadequado de
aguas pluviais e/ou esgotos diretamente nas faces expostas dos taludes e praias arenosas, tem potencializado a
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa na praia de Pipa/RN.

As frequentes quedas, tombamentos e/ou deslizamentos de massa estdo igualmente relacionados a
intensificacdo dos EEP e da incidéncia direta do regime de ondas na base das falésias, devido ao abatimento
continuo no volume de areia na praia arenosa defrontante. A instalagao de estruturas de contencao, executadas de
forma inadequada e sem regramento por parte da gestdo publica, tem intensificado a atuacdo dos processos
erosivos, sobretudo da erosdo marinha. Logo, a praia de Pipa foi dominantemente classificada como de
probabilidade de risco alto (R3) e muito alto (R4), com trechos onde a conjungdo das varidveis alerta para a
ocorréncia de desastres iminentes, devido a associa¢ao de diversas varidveis.

Alinhado as diretrizes propostas pela Estratégia Internacional das Nagdes Unidas para a Redugdo de
Desastres, este artigo contribui com dados e informacoes espaciais que auxiliam na analise as intervencoes
adequadas para a reducao de risco de desastres quanto a erosao costeira e movimentos gravitacionais de massa e
gestdo da orla maritima.
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