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RESUMO: Esse estudo foi elaborado a partir dos procedimentos e premissas do Manual para o Zoneamento de
Susceptibilidade de Perigo e Risco do Comité Técnico Internacional para Deslizamentos (JTC-1) inseridos no programa
Construindo Nosso Mapa Municipal Visto do Espaco, realizado pelo grupo de Geoprocessamento do
MCTI/INPE/COENE. A zona costeira do Estado do Rio Grande do Norte (RN) € constituida por feigdes
geomorfoldgicas que representam um atrativo para a ocupagdo humana e o desenvolvimento de atividades turisticas, a
pesquisa visa identificar e compreender os movimentos de massa mais recorrentes, bem como promover iniciativas
voltadas a gestdo de risco e prevengdo de acidentes através de geotecnologias. A metodologia adotada consiste na
revisdo de informagdes existentes, levantamento aereo com VANT e atividades de campo. Os resultados apresentados na
Carta Geotécnica de Suscetibilidade e Risco Potencial sintetiza um suporte técnico para o planejamento das agdes
governamentais de controle e prote¢do da populacdo e infraestruturas urbanas e dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Cartografia Geotécnica, Defesa Civil, JTC-1, Falésia, Deslizamentos, Cidades Sustentaveis.

ABSTRACT: This paper present was carried out following the methods proposed by the “Guide to Zoning
Susceptibility of Hazard and Risk in the International Technical Committee for Landslides (JTC-1)”. The research is
being developed from the procedures and assumptions in the program "Building Our City Map Seen from Space",
performed by the group of GIS INPE / COENE (Northeast Spatial Coordination). The coastal zone of the State of Rio
Grande do Norte (RN) consists of geomorphological features that represent an attraction for human occupation and the
development of tourist activities, the research aims to identify and understand the most recurrent mass movements, as
well as to promote initiatives aimed at risk management and accident prevention through geotechnologies. The
methodology adopted consists of reviewing existing information, aerial surveying with UAV and field activities. The
results presented in the Geotechnical Map evidence regions where occupation should be preceded by studies more
detailed.

KEYWORDS: Engineering Geological Mapping, Civil Defense, JTC-1, Cliff, Landslides, Sustainable Cities.

1 INTRODUCAO costeiras sdo alguns dos fatores geoambientais que

podem impor situacdes de risco as comunidades
Movimentos de massa (em encostas e falésias), instaladas nas localidades mais suscetiveis a esses
riscos de alagamentos e processos erosivos nas areas  eventos.
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O Programa de Redu¢do de Riscos (Ministério
das Cidades, 2007), propde uma metodologia para
mapeamento de dareas de risco de inundacdes
elaborado pelo Instituto de Pesquisa Tecnologica -
IPT - que segue os seguintes passos: a) identificacio
e delimitacdo preliminar de area de risco em fotos
aéreas de levantamentos aerofotogramétricos,
imagens de satélite, mapas, guias de ruas, ou outro
material disponivel compativel com a escala de
trabalho; b) identificagdo de area de risco e de
setores de risco (setorizagdo preliminar) em fotos
aéreas de baixa altitude (quando existir); c)
levantamentos de campo para setorizagdo (ou
confirmagdo, quando existir a pré-setorizagdo),
preenchimento da ficha de cadastro e uso de fotos
de campo.

Ha varios enfoques para se chegar a um
mapeamento de riscos de escorregamentos. Cada
pais, e, dentro de cada pais, cada grupo, adota
metodologias semelhantes, mas com detalhes que as
diferenciam, dando produtos as vezes bastante
diferentes. Foi com o intuito de padronizar uma
metodologia  que  pudesse ser  adotada
universalmente que o Comité Técnico Unificado de
Escorregamentos de Terra e Taludes de Engenharia
(JTC1 — “Joint Technical Committee 1 — Landslides
and Engineered Slopes”, da ISSMGE, TAEG e
ISRM) decidiu firmar um documento, com o
consenso de especialistas das trés entidades
internacionais — de Mecanica dos Solos, de
Geologia de Engenharia e de Mecanica das Rochas
-, que definisse os passos a serem tomados em um
Mapeamento de Risco. Desta forma, elaborou-se um
“Manual para o zoneamento de susceptibilidade de
perigo e risco de deslizamento para o planejamento
de uso do solo”, Fell et al. (2008), que foi publicado
em um numero especial da revista Engineering
Geology juntamente com varios outros artigos nesta
mesma tematica. Esse texto foi traduzido e
publicado no Brasil pela CPRM/ABGE/ABMS,
Macedo e Bressani (2013).

Este projeto visa executar a analise geoambiental
da area de estudo, para tanto, a pesquisa utilizara
dados e informagdes antigos e atuais, e aplicara
técnicas modernas e ferramentas de
geoprocessamento, detectando e mensurando os
principais problemas ou impactos ambientais
existentes na area de estudo.

Com o surgimento das cidades e seu processo de
expansdo acelerado, geram-se os naturais conflitos
por seu uso e a urbanizagdo, via de regra, torna-se
desordenada. Assim, ocorrem alteracdes indesejadas
no cenario ambiental, com graves consequéncias aos
sistemas naturais cruciais a manuten¢do da boa
qualidade da vida terrestre.

As Geotecnologias ou geoprocessamento, por
outro lado, objetivam principalmente a aquisi¢do,
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analise e gerenciamento de dados geograficamente
referenciados. Dentre elas se destacam os Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIG’s), Sensoriamento
Remoto (SR), Cartografia Analogica e Digital,
Sistema de Posicionamento Global (GPS), dentre
outros.

A zona costeira do Estado do Rio Grande do
Norte (RN) apresenta feicdes morfologicas tipicas
como tabuleiros costeiros, dunas, falésias e praias
arenosas. Essas areas sdo naturalmente dinamicas,
mas devido a intervengdes humanas esse processo
natural ¢ potencializado gerando uma série de
impactos ambientais.

A erosdo costeira resulta na movimentacdo da
linha de costa em dire¢do ao continente. Nas areas
de falésias, o principal impacto relacionado a erosao
sio os movimentos de massas, resultantes do
aumento da carga no topo das falésias, supressao da
vegetacdo e aumento da erosdo superficial.

Em virtude de sua exuberdncia paisagistica o
litoral do RN estd em crescente ocupagio turistico-
imobiliaria, intensificada desde a década de 80. A
implementacdo de atividades turisticas na regido ¢
importantissima para o desenvolvimento regional e
local, no entanto, estudos técnicos devem ser
realizados para promover a segurang¢a da populacio,
sustentabilidade e protecdo da linha de costa.

Este estudo envolve a aplicacdo de
geotecnologias associadas a ferramentas de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento para
identificacdo dos processos de movimento de massa.
Com o auxilio dessas ferramentas, pretende-se
integrar  estudos relacionados as alteragdes
geomorfoldgicas provocadas por diferentes formas
de ocupacdo do relevo relacionando com os
conceitos de prevengdo e mitigacdo da Defesa Civil,
sendo selecionados os municipios de Natal/RN e
Nisia Floresta/RN como objetos de estudo do
projeto.

2 MATERIAL E METODOS

Foram empregadas quatro ectapas sistematicas
fundamentais: (i) levantamento bibliografico e
selecdo da area de estudo; (ii) investigacdes de
campo; (iii) identificagdo dos movimentos de massa
(iv) confec¢do de mapas e elaboragdo do relatorio
final.

A etapa (i) consistiu no levantamento
bibliografico para o aprofundamento  dos
conhecimentos relacionados a geotecnia e erosao
costeira do litoral do RN. Trabalhos como o de
Melo (2019) e Amorim & Maia (2021) em Barra de
Tabatinga ¢ Moreira et al. (2019), serviram como
base para definir a area de estudo desta pesquisa.

A etapa (ii) consistiu em uma investigacdo de



campo nas falésias da Praia de Barra de Tabatinga,
em parceria com o projeto Ag¢des de Defesa Civil
em municipios do Rio Grande do Norte - Uma
parceria Geociéncias/UFRN - COPDEC RN. Nesta
etapa foi realizado um levantamento aéreo com
drone, além de descri¢des detalhadas dos aspectos
litologicos, geomorfologicos e estratigraficos da
area.

A etapa (iii) consistiu na andlise de imagens
aéreas para identificagdo dos principais tipos de
movimentos de massa.

Por fim, na etapa (iv) foram compilados os dados
da revisdo bibliografica associados as informacdes
das investigagdes de campo e de escritorio.

2.1 Areade Estudo

A area de estudo sdo as falésias da praia de Barra de
Tabatinga, situada a aproximadamente 36 km ao sul
da capital Natal, no municipio de Nisia Floresta,
litoral oriental do Rio Grande do Norte (Figura 1).

A morfologia da 4rea compreende falésias ativas
da Formacao Barreiras, representadas por paredodes
subverticais que variam entre 5 a 40 metros de
altura com 1,2 km de extensdo ao longo da praia
(Melo, 2019).

A Praia de Barra de Tabatinga (Figura 1)
apresenta a tipica morfologia e dinamica costeira do
Litoral Oriental do Estado, caracterizada por uma
sequéncia de baias em forma de zeta, resultantes
dos padrdes de refragdo das ondas associados a
presenca de beach rocks. Esses arenitos ferruginosos
estdo dispostos praticamente paralelos a linha de
costa, ¢ atuam como barreiras naturais amenizando a
acdo das correntes maritimas. Nas areas em que 0s
corddes areniticos estdo interrompidos as ondas
atingem a costa favorecendo a erosdo em locais
especificos.

Figura 1. Localizagdo da praia de Barra de Tabatinga em
Nisia Floresta/RN.
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2.2 Geologia Regional

A area de mapeamento estd inserida na faixa
sedimentar costeira oriental do Estado do Rio
Grande do Norte, no contexto da sub-bacia Natal,
pertencente a Bacia Pernambuco-Paraiba e Potiguar
(Barbosa, 2004) (Figura 2). Na regido adjacente a
area de estudo, o embasamento cristalino ¢
constituido por trés terrenos distintos denominados,
de norte para sul, de Terreno Sdo José¢ do
Campestre, Terreno Alto Pajed e Terreno Alto
Moxotdé (Santos, 1996). Esses terrenos sao
delimitados por grandes lineamentos e zonas de
cisalhamento com dire¢do predominantemente leste-
oeste. Provavelmente, essas estruturas estendem-se
sob a Formacdo Barreiras e sob os sedimentos
cretdceos e paleogénicos das Bacias Pernambuco-
Paraiba e Potiguar, adentrando pela margem
continental adjacente.
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Figura 2. Localizacdo das Bacias Sedimentares
Costeiras Pernambuco-Paraiba e Potiguar e sua

divisao em sub-bacias. Modificado de Barbosa
(2004).

2.3 Geologia Local

No que diz respeito aos aspectos geoldgicos, a area
objeto de estudo constitui-se de nove unidades,
sendo oito aflorantes e uma de idade mesozoica,
detectada apenas em perfis de pocos de captagido de
aguas subterraneas (Moreira, 2002), representada
por arenitos calciferos e calcarios, correlatos a
Formacgdo Guamaré da Bacia Potiguar. A unidade
aflorante mais antiga consiste dos sedimentos da
Formagdo Barreiras, seguido dos sedimentos da
Formacao Potengi ¢ “Beachrocks”. Completando a
estratigrafia da area (Figura 3), té€m-se os
sedimentos de mangues e aluvionares, as areias de
dunas descaracterizadas, dunas fixas e moveis, € 0s
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sedimentos praiais; este Ultimo juntamente com os
“beach-rocks” ndo sdo mapeaveis na escala do
presente estudo (Figura 4).

A Formagdo Potengi, na regido de Natal, ca-
racteriza-se por uma facies arenitica, de granulome-
tria mal selecionada, de cor avermelhada, e caracte-
riza-se por apresentar materiais residuais com pouca
argila devido a lixiviacdo intensa (Moreira, 1996).

Os sedimentos de mangues sdo encontrados
ao longo da planicie de inundagdo do rio Potengi e
consistem de areias finas argilosas e localmente ar-
gilas de cor cinza clara; observa-se ainda a presenga
de grande quantidade de bioclastos recentes. Sob es-
ses sedimentos verificou-se a ocorréncia de sedi-
mentos aluvionares de coloragdo acinzentado a es-
branqui¢ado, de granulometria areia fina a média.
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Figura 4. Mapa de Materiais Inconsolidados da
Porc¢do Sul da Capital Potiguar.

3 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA
No contexto geoldgico o litoral potiguar

compreende rochas cretaceas recobertas por
unidades siliciclasticas do Neogeno e Quaternario
(Angelim et al., 2006). Estes ultimos constituem o0s
depdsitos aluviais e lacustres, dunas fixas e méveis,
recifes de arenitos (beach rocks) e coberturas
arenosas. As unidades morfologicas predominantes
na regido costeira do RN sdo os tabuleiros costeiros,
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campos de dunas e planicies fluviais. Nas areas em
que as aguas oceanicas entram em contato com 0s
tabuleiros, sdo formadas as feicdes morfoldgicas
conhecidas como falésias, através da acdo erosiva
do mar (Silva et al., 2020).

As falésias consistem em cortes abruptos no
relevo e sdo classificadas como falésias marinhas
ativas (vivas) quando sofrem a influéncia dos
processos erosivos marinhos ou falésias marinhas
inativas (mortas) quando cessa a erosdo (Suguio,
1998). Ao longo da costa brasileira, as falésias sao
constituidas pelos sedimentos da Formagao
Barreiras, os quais consistem em camadas de
arenitos, argilitos e conglomerados de coloracao
variegada do vermelho ao creme. Também ocorrem
intercalagOes silticas, argilosas e cauliniticas, por
vezes com cimentagdo ferruginosa, formando
camadas lateriticas mais resistentes a erosio do que
as adjacentes (Diniz, 2002).

Para a caracterizacdo geotécnica da area sdo
avaliados diversos fatores tais como: material
inconsolidado, o  substrato  geologico, as
caracteristicas geomorfologicas, a profundidade do
nivel d'agua do aquifero Dunas-Potengi, a
declividade, o sistema de drenagem e a vegetal
pouco preservada promovem O risco a
deslizamentos no local (Figura 4, 5 e 6; Moreira et
al., 2019). Portanto, o municipio de Nisia Floresta
esta situado em uma regido de alta suscetibilidade a
movimentos de massa.
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Figura 5. Carta de suscetibilidade do setor sul de
Natal evidenciando setores de alta suscetibilidade a
movimentos de massa, alagamentos e inundagdes.
Notar Area 1, que corresponde a localizagio da
Figura 6a, area 2, que corresponde a localizagdo da
Figura 6b e area 3, que corresponde a localizagdo da
Figura 6c¢.

Figura 6. andmala de chuvas

Precipitagdo
(13/06/2014). (a) Estragos provocados pela chuva
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em Mae Luiza. (b) Alagamentos no entorno do Are-
na das Dunas, (estadio multiuso que recebeu quatro
partidas da Copa do Mundo FIFA de 2014, com ar-
quitetura inspirada nas dunas do Rio Grande do
Norte). Classe Médio a Alto Risco Potencial a Ala-
gamentos. (c) Avenida Hermes da Fonseca, esquina
com a Rua Acu. Classe Médio Risco Potencial a
Alagamentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A erosdo costeira ¢ um processo dindmico natural
que atua no avango da linha de costa em dire¢do ao
continente. Nas falésias ativas esse processo ocorre
nas frentes erosivas de base e topo, respectivamente,
devido a ag¢do do mar e das precipitagdes
pluviométricas. Nos setores em que o mar atinge as
falésias e sua base niao € protegida por beach rocks,
o impacto das ondas acaba gerando incisdes basais e
pontos de instabilidade. O recuo costeiro ¢€
ocasionado por essas incisdes, que normalmente
causam a queda de blocos e tombamentos (Figura
7).

A queda de Dblocos, tombamentos e

deslizamentos em areas préximas as incisdes basais
sdo resultantes do avanco da frente umedecimento
do macigo, que se intensifica no periodo de chuvas.
Deste modo, as encostas se tornam mais instaveis
com o aumento da extensdo da incisdo basal (Silva
et al., 2020).
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Figura 7. Perfis tipicos dos processos erosivos em
falésias. a) Esquema geral do processo de erosao
basal na falésia ¢ movimentos de massa; b)
Formagdo de fendas de tragdo subverticais, mediante a

acao das chuvas. No esquema geral, em "c" mostra a
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ocorréncia de movimentos de massa € acumulo de
talus na base. Fonte: Silva ef al. (2020).

A regido litoranea apresenta grande potencial

econdmico, representando um atrativo para a
ocupacdo humana e o desenvolvimento de
atividades turisticas. Essa pressdo antropica

potencializa a ocorréncia de movimentos de massa,
resultantes do aumento de carga no topo das
falésias, remog¢ao da vegetal e aumento da erosdo
superficial (Silva et al., 2020). Os agentes erosivos
antropicos desestabilizam o equilibrio ambiental
natural colocando a populagdo e a pratica turistica
em risco.

A praia de Barra de Tabatinga ¢ caracterizada
por 1.070 metros de falésias ativas, com 5 a 30
metros de altura e 670 metros de dunas moveis
(Amorim et al., 2021). A por¢do NW ¢ definida
como uma praia em forma de zeta, com predominio
de campos de dunas, ¢ a por¢do SE uma praia
protegida por tabuleiros da Formag¢do Barreiras.

Na area de estudo foram identificados diversos
processos erosivos ao longo de toda a falésia. Os
mais comuns foram os movimentos de massa
(Figura 8), como deslizamento e queda de blocos, ¢
as fendas de tra¢do. Tais movimentos de massa sdo
associados principalmente a fortes chuvas, que
acumulam sedimentos na base das falésias. Nos
periodos chuvosos ocorre maior incidéncia de
processos de desestabilizacdo nas falésias.

a b

Figura 8. Movimentos de massa nas falésias de Barra de
Tabatinga/RN em Nisia Floresta/RN ; a) Movimentos de
massa ¢ acumulo de talus na base; b) fendas de tragdo
no topo da falésia.

Através das imagens aéreas percebe-se que o
recuo da linha do topo da falésia € mais pronunciado
que o recuo da linha de base. Foram identificados
diferentes camadas na face das falésias (Figura 9),
as quais apresentam diferentes niveis de cimentacao:
A Porg¢ao do Topo (1) da falésia apresenta coloracio
avermelhada e grdos de quartzo de granulometria
fina a grossa, essa coloragao € tipica de processos de
laterizagdo provocados pelo intemperismo; A
Por¢cdo Intermediaria (2) da falésia apresenta
coloragdo esbranquicada composta por quartzo de
granulometria fina a média; A Por¢ao Basal (3) da
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Mirante dos o rf'rn hos

v

Figura 9. Diferentes niveis de cimentacdo na face da
falésia diferenciados pela coloragio.

falésia apresenta tons variando de marrom a roxo,
possuindo nédulos de cimentagdo de 6xido de ferro;
em alguns trechos da falésia ocorrem em sua base
arenitos ferruginosos (4), que protegem a base
contra a a¢do direta das ondas. O Mirante dos
Golfinhos (Figura 9) é um dos pontos turisticos da
praia de Barra de Tabatinga que foi interditado em
2019 pela Defesa Civil do RN devido a risco de
deslizamentos.

5 CONCLUSOES

O projeto de pesquisa busca conciliar técnicas de
sensoriamento remoto € geoprocessamento com o0S
conceitos de gestdo de risco e desastres ambientais
nos municipios de Nisia Floresta/RN e Natal/RN.
Para identificar a problematica da area foram
realizados  levantamentos  bibliograficos, que
serviram como embasamento para a atividade de
campo. Apds analise das imagens aéreas € notorio
como a acdo antrdpica influencia diretamente na
dindmica costeira. Em alguns trechos da falésia, o
recuo ¢ mais pronunciado no topo do que na base da
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falésia. Deste modo, para trabalhos futuros serdo
necessarias outras vistorias de campo para o
monitoramento das areas de risco de deslizamentos,
além da conscientizagdo da populacdo. O trecho
turistico Mirante dos Golfinhos estd interditado
devido a risco iminente de acidentes. Estudos como
esta linha de pesquisa devem ser realizados como
suporte técnico para agdes governamentais.
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