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RESUMO

Os agentes litoraneos como as ondas, correntes maritimas, ventos e marés tém
capacidade de transportar os sedimentos de um local para outro, de modo a gerar um
balanco sedimentar positivo ou negativo nas zonas costeiras. A Praia de Ponta Negra e
parte da Praia da Via Costeira em Natal/RN sofrem erosao e tiveram o aporte de
sedimentos comprometido devido a urbanizacdo desordenada a partir dos anos de
1990. Diversos problemas se instalaram na praia ocasionados pela energia das ondas,
as quais j& ndo tinham espaco para se dissipar, uma vez que a urbanizagdo avangou
sobre as praias e solidificou um ambiente que ainda fazia parte de um processo
dindmico. Por ser um dos maiores pontos turisticos da cidade de Natal, a regido atraiu
o olhar governamental para elaboracdo de um plano de recupera¢dao praial com a
implementagdo de novas obras de defesa costeira: engorda praial, estrutura de
contencdo e adequacdo do sistema de drenagem pluvial que desagua na face praial.
Este trabalho teve como objetivo analisar o cendrio de erosdo costeira e avaliar as
obras de defesa costeira implantadas e em planejamento na praia de Ponta Negra e Via
Costeira. Fazendo o uso das imagens de satélite, LANDSAT e Sentinel-2, e de
ferramentas de geoprocessamento com o CASSIE e QGIS foi possivel realizar a
extragdo automatica de linhas de costas e verificar o balanco sedimentar em 4rea a
longo (Gltimos 30 anos) e médio prazo (Gltimos 06 anos). O estudo também analisa as
patologias das obras de protegdo costeira instaladas desde 2012 e as fragilidades que
elas ocasionardao para o processo de engorda da praia, assim como estuda os tramites
administrativos de planejamento da recuperagdo praial. Com o geoprocessamento,
percebe-se que a Praia de Ponta Negra enfrenta uma continua erosdo, assim como a
porcdo sul da Praia da Via Costeira. Com relagdo aos projetos de recuperacgdo praial,
percebe-se a falta de integracao e harmonia entre eles, o que favorece o surgimento de
falhas na defini¢do de pontos relevantes para o bom funcionamento da obra de
recuperagao.

Palavras-chave:  Erosdo costeira. Protecdo Costeira. Linha de Praia.
Geoprocessamento. Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

Coastal agents such as waves, nearshore currents, winds and tides are capable of
transporting sediments from one place to another, to generate a positive or negative
sediment balance in coastal areas. Ponta Negra beach and part of Via Costeira in
Natal/RN suffer erosion and their sediment supply is compromised due to disorderly
urbanization from the 1990s onwards. Several problems were installed on the beach
caused by the energy of the waves, which no longer had space to dissipate, since
urbanization advanced on the beaches and solidified an environment that was still part
of a dynamic process. As it is one of the biggest tourist places in the city of Natal, the
region attracted the government's attention to the elaboration of a beach recovery plan
with the implementation of new coastal defense works: sediments replacement,
containment structure and adequacy of the rainwater drainage system that flows into
the beach face. This work analyzes the coastal erosion status and evaluates the coastal
defense works implemented and in planning at Ponta Negra beach and Via Costeira.
Making use of satellite images, LANDSAT and Sentinel-2, and geoprocessing tools
such as CASSIE and QGIS, it was possible to perform the automatic extraction of
shorelines and verify the sedimentary balance in area in the long (last 30 years) and
medium term (last 06 years) area. The study also analyzes the pathologies of the
coastal protection works installed since 2012 and the weaknesses that they will cause
to the process of fattening the beach. With geoprocessing, it is noted that Ponta Negra
Beach faces continuous erosion, as well as the southern portion of Via Costeira Beach.
About beach recovery projects, there is a lack of integration and harmony between
them, which favors the emergence of flaws in the definition of relevant points for the
proper functioning of the recovery work.

keywords: Coastal erosion. Coastal Protection. Shoreline. Geoprocessing. Northeast
Brazil.
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1 INTRODUCAO

O sistema costeiro ¢ caracterizado por processos dindmicos que envolvem diversos
protagonistas, sendo alguns deles: o vento, as ondas, as correntes maritimas, a
temperatura, as precipitagdes € as agdes antropicas. As praias fazem parte desse sistema
e sdo formadas por depositos de sedimentos, normalmente arenosos, que sdo
acumulados por acdo de ondas, ventos e correntes maritimas. Esse sistema sofre
constante transformacdo e dentro dessas altera¢des ocorrem processos de erosdo e
acrecao costeira que sao modificacdes naturais que ocorrem na linha de costa.

Praias arenosas prevalecem na maior parte das zonas costeiras do mundo
(MCLACHLAN E BROWN, 2006), tanto pela sua atracdo como espago de lazer e
esporte quanto pela protecdo que exercem através da sua resiliéncia, representam um
sistema costeiro de alta relevancia socioeconOmica e ambiental para os demais
ecossistemas costeiros (MUEHE, 2020). Bird (1985) afirma que mais de 70% das praias
do mundo sofreram erosdo no ultimo século, sem ser possivel identificar uma causa
especifica e unificada, devido as diferengas nas geodindmicas locais. Este fato torna-se
ainda mais preocupante quando se considera que as regides costeiras sao locais de
grande atratividade turistica e potencial econdmico, com alta circulacdo de bens e
pessoas, em ambiente de alta vulnerabilidade fisica e igualmente socioambiental
(BUSMAN, AMARO E SOUZA-FILHO, 2016; BORUFF et al., 2005).

O Brasil, com suas propor¢des continentais, apresenta uma zona costeira
configuradas em baias e reentrancias, que compreendem mais de 15 mil quilémetros de
linha de costa (GI-GERCO, 2018). Cerca de 27% da linha de costa do Brasil ¢ formada
por praias arenosas e cerca de 40% apresentam problemas de erosao (MUEHE, 2020),
sendo os seus efeitos mais significativos nas areas urbanizadas (DALINGHAUS et al.,
2018). No Nordeste brasileiro, uma das regides mais vulneraveis as mudangas
climaticas na América do Sul (USHIDA et al. 2019), esta situacdo acomete os litorais
dos estados de Pernambuco (CAMARA, HOLANDA E COSTA, 2023), Sergipe
(MOTA E SOUZA, 2018), Bahia (NASCIMENTO et al., 2013), Rio Grande do Norte
(FERNANDES et al., 2020, MATOS et al. 2022), Paraiba (REIS, FEITOSA E REIS,
2019), Ceara (MEDEIROS et al., 2014), Piaui (ARAUJO et al., 2019), Maranhio
(SILVA;LIMA, 2017), Alagoas (ALMEIDA et al., 2021a).

Bulhdes (2020) define erosdo costeira como a resultante na paisagem da deficiéncia
no balanco sedimentar. Por sua vez, esse balango ¢ a diferenga, em volume, entre o
suprimento e a supressao de material sedimentar em um segmento € em um determinado
intervalo de tempo. Conforme Muehe (2006), as modificagdes na posi¢cdo da linha de
costa decorrem em grande parte da falta de sedimentos, provocado pelo esgotamento da
fonte. Esse esgotamento pode se dar pela transferéncia de sedimentos da praia para o
continente como pela intervengdo do homem ao construir barreiras que provocam a
retengdo de sedimentos ao longo da costa.

O principal sumidouro de sedimentos na costa brasileira ¢ representado pelos
campos de dunas resultantes da imensa transferéncia de sedimentos da praia para o
interior, retirando definitivamente sedimentos que fazem parte do equilibrio no balango
sedimentar do sistema praia e ante praia, implicando, ao longo do tempo, na ruptura
desse equilibrio e resultando em erosao costeira (NEVES E MUEHE, 2008).

Além disso, alteracdes climaticas atuam severamente na mudanca das condigdes
meteoceonograficas. Dados do IPCC (2021) asseveram que o mundo ultrapassara nos
proximos cinco anos o limite de 1,5°C de aquecimento estabelecido no Acordo de Paris,
decorrente dos gases extras de efeito estufa de aquecimento global produzidos e
emitidos para a atmosfera, que influencia diretamente nos aspectos climatologicos,



14

oceanograficos e, portanto, no aumento dos perigos e riscos de desastres costeiros
(MORRIS et al., 2018).Este fato tem agdo direta no aumento do nivel médio relativo do
mar no longo prazo que indica para a costa brasileira uma taxa de elevacao de 4 mm/ano
ou cerca de 50 cm/século (MESQUITA, 2003). A elevacao do nivel médio relativo do
mar, na escala regional e local, no longo ao curto prazo, submete as linhas de costa aos
processos erosivos até que um novo perfil de equilibrio seja atingido (TESSLER E
GOYA, 2005). Uma vez que a praia nao possua uma zona de espraiamento significativa
para a dissipacdo da energia de onda, ela sera descarregada na infraestrutura local
existente como as orlas e cal¢addes, gerando um dano significativo nas construgdes.
Esses danos podem ser severos e comprometer a curto ¢ médio prazo as estruturas
devido a absor¢do de altas energias e ao carreamento de sedimentos que foram a base de
sustentagao dessas construgoes.

As praias arenosas fazem parte do complexo bioma Sistema Costeiro-Marinho
(IBGE, 2019) no Estado do Rio Grande do Norte (RN), frequentemente integradas aos
campos de dunas e/ou defrontantes as falésias, e onde os processos erosivos, definido
pelo balanco sedimentar deficitario no longo ao curto prazo, sao acentuados localmente
pela agdo de forcas motrizes marinhas e continentais promovendo a remog¢dao € o
transporte de sedimentos, agentes tais como: ventos, chuvas, ondas, marés e correntes
maritimas (PRASAD e KUMAR, 2014).

Além das modificagdes nas posi¢cdes das linhas de praia, influenciadas pelas
alteracdes das condicionantes naturais (oceanicas e climaticas), as diversas acoes
antropicas efetuadas na zona costeira tém intensificado e potencializado o processo
erosivo, entre as quais: a expansao urbana desordenada, que gera o desmatamento no
topo das falésias marinhas ativas, nas dunas de pos-praia e campos de dunas vegetados,
e a impermeabilizagdo do solo; a extragdo indiscriminada de areias na zona costeira; as
infraestruturas rigidas de contenc¢do; os sistemas de drenagens pluviais e de
esgotamentos sanitarios inadequadamente lancados nas orlas maritimas (TESSLER E
GOYA, 2005; AMARO et al., 2014; MATOS et al., 2022;). Tais medidas dispostas
inadequadamente na orla maritima podem alterar os sistemas geomorfoldgicos e
ecologicos (NORDSTROM, 2014). As obras de carater rigido, as quais se comportam
de maneira inflexivel e tendem a fixar a linha de costa com estruturas de concreto e
rochas, geram efeitos adversos como a potencializagdo da erosdo no trecho implantado e
nas areas a montante e a jusante da corrente de deriva litoranea (KUDRYAVTSEV et
al., 2019; DOODY et al., 2004). As obras mais flexiveis, de caracteristicas baseadas na
natureza, podem se integrar de maneira sustentavel ao ambiente costeiro, como no caso
da reposi¢do dos sedimentos praiais (SCHIPPER et al., 2016).

A pressao imobiliaria pelo aumento na densidade populacional na zona costeira
interfere diretamente no incremento das vulnerabilidades costeiras e dos impactos da
erosdo, ¢ da inundagdo decorrente, frequentemente gerado prejuizos socioecondmicos
significativos, além de serem dispendiosos os projetos de mitigagdo desses impactos
(MENEZES et al, 2018). De modo geral, a Comissao Oceanografica
Intergovernamental da UNESCO (2009), define a vulnerabilidade costeira como a
conjuntura das comunidades costeiras, abrangendo estrutura social, ativos fisicos,
economia e suporte ambiental, que as torna mais ou menos suscetiveis aos efeitos dos
eventos extremos e das alteragdes do clima. A necessaria adaptagdo as novas condi¢oes
climaticas inclui o ajustamento de ecossistemas naturais e agrupamentos humanos em
resposta as mudangas climaticas (NOBRE, 2008). Identificar métodos eficazes de
intervengdo para refrear os riscos ¢ um dos grandes desafios enfrentados pelas
comunidades costeiras atualmente (MORRIS et al., 2018; WILLIAMS et al., 2018).
Muitas vezes, as obras de infraestrutura rigidas e/ou flexiveis surgem como solugdes
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para os efeitos erosivos, por vezes de modo inadequadas, € aos seus impactos negativos
sobre as comunidades costeiras (BULHOES, 2020).

Diversos tipos de obras podem ser executados para amenizar esse processo natural,
porém nunca os eliminar, e cada tipo de estrutura implantada ird atuar com uma
perspectiva, apresentando aspectos positivos e negativos. As obras podem ter um carater
natural, as quais apresentam solu¢des que tendem a se integrar melhor com o meio
ambiente, como por exemplo uma obra de engordamento de praia que faca a reposi¢ao
dos sedimentos. Por outro lado, as obras também podem ter um carater rigido, as quais
se comportam de maneira inflexivel e tendem a fixar a linha de costa a qualquer custo.
Essas ultimas possuem dificuldade de integracdo com o meio e muitas vezes geram
efeitos adversos, no caso de obras de enrocamento, as quais acabam acentuando a
erosdo a montante a jusante da estrutura e os efeitos reflexivos da energia das ondas
podem reduzir o perfil praial.

Este trabalho tem como objetivo analisar o cenério de erosdo costeira no longo e
médio prazo, além de avaliar aspectos estruturais e ambientais das obras de contencao
implantadas e em planejamento como medidas de controle da erosdo nas praias de Ponta
Negra e Via Costeira, na cidade de Natal/RN. Para isso, foram empregadas imagens de
satélites das séries LANDSAT e Sentinel-2 e ferramentas de geoprocessamento
disponiveis nos modulos do Coastal Analyst System from Space Imagery Engine -
CASSIE (ALMEIDA et al., 2021b) e do QGIS.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Sistema Praial

A zona de arrebentagdo constitui o espaco de maior interesse no que se refere a
estabilidade e evolugdo de uma praia. Nesta zona, a quebra de ondas coloca em
suspensdo uma grande quantidade de sedimentos que, desta forma, ¢ suscetivel de ser
transportado pelas correntes existentes (SMC-Brasil, 2018).

A partir da zona de arrebentacdo, a profundidade ao longo de um perfil vai
aumentando em incrementos decrescentes, a medida que diminui a capacidade de
mobilizagdo dos sedimentos de fundo pelas ondas. Ao superpor uma série de perfis
batimétricos, verifica-se que, a partir de uma dada profundidade, a variabilidade vertical
do fundo se torna muito pequena, devido a uma significativa redugdo do transporte de
sedimentos de fundo. Essa profundidade ¢ chamada de profundidade de fechamento
(MUEHE, 2020).

A zona de surfe ¢ uma zona intermediaria entre a zona de espraiamento € a zona
de arrebentacdo, onde o transporte longitudinal de sedimentos por correntes de deriva e
correntes de retorno ocorrem em sua maior parte. A zona de espraiamento € uma regiao
na qual as ondas dissipam a energia sobre a face praial. Face praial ou zona de
estirancio ¢ a regido em que ocorrem os processos de espraiamento, fluxo e refluxo das
ondas, o seu limite superior ¢ a berma. A berma ¢ um banco de sedimentos que acaba
por proteger a linha de costa da agdo das ondas e também serve como acervo de
sedimentos para a praia em caso de necessidade de aporte. Pds-praia ¢ a regido que vai
desde o limite superior do espraiamento das ondas at¢ o limite inferior das dunas
frontais (Figura 1).
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Figura 1: Zona fisica e geomorfologica das praias arenosas.
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2.2 Processos Costeiros

O Brasil possui uma grande diversidade fisica e ambiental em sua costa,
caracterizada pela heterogeneidade quanto a morfologia da costa e de seus componentes
hidrodinamicos, como as ondas, marés, mudancas no nivel do mar e gradientes de
pressdo atmosférica (GONZALEZ et al., 2018). Além disso, os processos litordneos sdo
complexos devido a tridimensionalidade dos processos, em que se ¢ preciso combinar
os efeitos transversais e longitudinais em relagdo a linha de costa. Ademais, existe a
parcela de escala temporal e espacial, que a depender do trecho ou periodo escolhido,
podera resultar em diferentes andlises e conclusoes.

Os processos costeiros ocasionam a erosdo costeira a medida que causam
perturbagdes no meio provocando a deficiéncia de sedimentos. Desse modo, a erosdao
costeira pode ser entendida como a resultante na paisagem da deficiéncia no balango
sedimentar em determinado segmento da linha de costa, durante determinado intervalo
de tempo. J4 o balango sedimentar deve ser entendido como a diferenga, em volume,
entre o suprimento e a supressao de materiais sedimentares em determinado segmento
costeiro, também em um intervalo de tempo definido (BULHOES, 2020).

As praias estdo sujeitas a a¢do de muitas dindmicas, tanto marinhas (marés,
ondas) como atmosféricas (vento, pressdo, temperatura). Cada uma delas tem sua
propria escala espacial e temporal de agdo e gera uma resposta na praia em tais escalas
de variabilidade (SMC-Brasil, 2018).

Para que a praia atue naturalmente contra a acdo direta das ondas sobre as
infraestruturas costeiras, ela deve possuir uma boa zona de espraiamento de ondas e um
acervo de sedimentos ao final desse trecho, a citar as bermas. As bermas auxiliam na
dissipacdo de energia das ondas, além de fornecerem sedimentos para as praias a jusante
da deriva litoranea sob as condigdes de ressacas de marés, em que as ondas recuperam
os sedimentos estocados (Figura 2).
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Figura 2: Modificacao do perfil praial em fungao de intempéries naturais.
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Ha forte relagdo entre a modelagem do perfil praial e o clima de ondas nas
imediagdes de um trecho de praia. O clima de ondas envolve algumas variaveis sendo a
altura da onda e o seu periodo, a velocidade das correntes, a direcdo da corrente. A
energia da onda ¢ proporcional ao quadrado da sua altura de onda e ha variacao sazonal
dessa energia, que influencia no transporte longitudinal e transversal de sedimentos
(erosdo e acrecdo) de um trecho de praia (HAPKE et al., 2006; MATOS et al., 2020).

As ondulagdes de maior energia que chegam a costa sdo provenientes de areas
distantes e, ao adentrar ao litoral, sofrem interferéncia da morfologia submarina,
sobretudo pelas formas do fundo e pela presenca de obsticulos naturais ou artificiais
como ilhas, lajes rochosas, recifes de corais, baixios, obras costeiras dentre outros
(FIRMINO E BULHOES, 2020). No Brasil, o clima de ondas ¢ determinado pela agdo
dos ventos originados no Atlantico Sul (TESSLER E GOYA, 2005).

Modifica¢des naturais do clima de ondas ou da altura do nivel médio relativo do
mar constituem outros processos que interferem na estabilidade da linha de costa. Cabe
lembrar que, relacionado ao nivel do mar, tem sido considerado uma elevagdo de
pouco mais de 100 m num periodo de 11.000 anos. Esta elevagdo resultou numa
migracao da linha de costa a uma taxa de 7 a 14 m/ano correspondente a toda a
largura da atual plataforma continental (MUEHE, 2006).

Quanto a climatologia, ¢ sobre os oceanos e os corpos d’agua costeiros que os
ventos produzem efeitos mais significativos, gerando ondas e induzindo circulagdes de
massas d’dgua em varias escalas temporais e espaciais. Redugdes de pressao
atmosférica produzem elevagdo do nivel do mar, por um efeito conhecido como
bardmetro invertido, de modo que uma redugdo de 1 hPa produz uma elevagao do nivel
médio do mar da ordem de 1,0 cm (NEVES E MUEHE, 2008).

Com relacao a temperatura, o aquecimento das superficies dos oceanos, induzido
pelo aquecimento atmosférico, provoca a expansao térmica da dgua, aumentando assim
o volume das 4guas marinhas e acarretando um aumento do nivel médio dos mares
(NMM). Mudangas nos padroes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
influenciam o regime de ventos, tanto as brisas como também a forca dos furacdes. Por
esse motivo, o sensoriamento remoto da TSM mostra-se uma variavel de muito
interesse para varias atividades humanas, desde a pesca até a defesa civil (NEVES E
MUEHE, 2008).
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Assim, diversos agentes dinamicos, aleatorios e tridimensionais estao atuando na
zona costeira ocasionando a movimenta¢do dos sedimentos praiais e conforme Muehe
(2020), o recuo ou avanco da linha de costa esta relacionado ao volume de sedimentos
introduzido e retirado do sistema, ao didmetro granulométrico do sedimento, da energia
de onda, da declividade de fundo, da variagao do nivel do mar (Figura 3).

Figura 3: Deriva praial mediante acao de processos costeiros.
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Fonte: Chistopherson (2011).

2.3 Vulnerabilidade Costeira

Um desastre traz perdas e danos as pessoas, ao meio ambiente (fontes de
alimentagdo, 4gua, satde) e a infraestrutura (moradias, transportes, hospitais) devido ao
impacto de um perigo (ameaga) que ultrapassa a capacidade local de responder e
atender as consequéncias com eficacia. O risco de desastre pode ser explicado em
termos de duas variaveis interligadas: as ameacas e as vulnerabilidades locais.

A identificagdo das causas da erosdo costeira tem sido frequentemente um exercicio
mais especulativo do que propriamente cientifico devido a inexisténcia ou dificuldade
de acesso de dados de monitoramento ambiental de longo prazo, o que inclui:
comportamento do nivel (médio) do mar, dados meteoroldgicos sobre o oceano e zona
costeira, informagdes diretas sobre ondas, evolu¢do da morfologia da costa e plataforma
continental interna (NEVES E MUEHE, 2008). O monitoramento da estabilidade da
praia ¢ vital para o gerenciamento ambiental e de recursos, e ¢ essencial para melhorar
os bancos de dados de informagdes sobre a evolucao da linha costeira em uma area
(GONCALVES et al., 2012).

Ao mesmo tempo, fatores diversos, tais como a ocupacao territorial desordenada, a
exploragdo indiscriminada de jazidas de areia nos estudrios e bragos de mar, a
construgdo de obras de protecdo costeira sem critérios técnicos de engenharia, muitas
vezes tém desencadeado processos erosivos rapidos (NEVES E MUEHE, 2008). Desse
modo, tem-se implantada uma vulnerabilidade devido a ocupacao desordenada e uma
ameacga evidente e real que sdo os fendmenos erosivos. Com esse risco instalado,
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diversos impactos negativos da erosdao costeira comprometem a estabilidade do meio
fisico, bidtico e socioecondmico, podendo gerar desastres em geral.

A medida que aumenta a ocupacio do litoral, principalmente nas proximidades das
grandes cidades, aumentam também os relatos sobre erosdo. A urbaniza¢do em si ndo
provoca erosdo, entretanto, a construcdo de edificacdes dentro da faixa de resposta
dindmica da praia as tempestades tende a retomada pelo mar da area construida
(MUEHE, 2006; AMARO et al. 2015; MATOS et al. 2022). Dessa forma, as alteragdes
ocasionadas pela agdo antropica na linha de costa podem aumentar a vulnerabilidade do
meio fisico. As proprias obras de defesa costeira podem apresentar efeito reverso, a citar
as obras de carater rigido que interrompem o transporte de sedimentos e provocam
efeitos erosivos a jusante das estruturas.

2.4 Obras de Defesa Praial

Em maior ou menor medida, toda a praia disponibiliza as fun¢des de recreacao,
habitat de fauna e flora e protecdo da costa. Uma vez que exista deficiéncia em uma
dessas fungdes, implanta-se uma necessidade de recuperagado praial.

Existem diversas alternativas de mitigagdo dos danos causados por marés de
tempestades, as ressacas de marés, aumento do NMM e pela erosdo costeira. As
adaptagdes vao impactar em diferentes fatores, por vezes na propria infraestrutura
urbana e outras vezes no meio fisico natural. As alternativas vao desde as adaptagdes,
protecdo com obras de engenharia (rigidas ou flexiveis), retracdo da urbanizacdo ou
simplesmente ndo modificar aquele espaco (Figura 4).

Figura 4: Alternativas de mitigagdo aos danos causados pela erosdo costeira.
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Uma vez que a urbanizagdo avanca sobre as linhas dindmicas das praias,
destruindo as bermas de equilibrio ambiental e soterrando as dunas na regido do pos-
praia, as obras de engenharia surgem como alternativa para protecdo da zona costeira.
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Nenhuma opcao de estabilizagdo da linha de costa elimina permanentemente a erosao
costeira, uma vez que a erosao ¢ um processo dindmico natural.

As medidas de protegdo podem ser divididas em medidas estruturais e nao
estruturais. As estruturais podem ser rigidas (espigdes, molhes, diques, quebra-mares)
ou flexiveis (engordamento praial, insercdo de dunas artificiais, plantagdes de
manguezais). As medidas ndo estruturais estdo relacionadas ao controle do uso e
ocupagao do solo (CAl et al., 2009).

Cada obra de engenharia instalada no ambiente praial deverd ser escolhida e
dimensionada considerando as caracteristicas e necessidades intrinsecas daquela
localidade. Por ser um ambiente dindmico, as obras costeiras também estdo submetidas
a uma energia variavel que muitas vezes prejudica a estabilidade da obra. Desse modo,
também € necessario que manutengdes periddicas sejam realizadas.

Para que um projeto de recuperacao praial tenha sucesso ¢ necessario que
diversas entidades estejam trabalhando em conjunto de modo eficiente. GI-GERCO
(2018) traz um fluxograma desejavel para o diagndstico, planejamento e execugdo de
obras de prevencdo e protecdo costeira. O fluxograma identifica as etapas e os
momentos em que ¢ preciso uma integracao de diferentes 6rgaos. GI-GERCO (2018)
afirma que, uma vez que o processo de planejamento trilhe caminhos distantes do
especificado no fluxograma, ele terd grandes chances de fugir da legalidade do processo
administrativo como também de ndo ter garantia economica, técnica e ambiental (Figura
5).

Figura 5: Etapas para elaboracdo de projeto de recuperacao praial
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Fonte: Adaptado de GI-GERCO(2018)

2.4.1 Espigoes
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Os espigdes sdo estruturas transversais a costa, fixas e que se estendem
normalmente até a profundidade de fechamento. Segundo Sousa (2011), os espigdes
tém como principal funcdo impedir/interceptar a livre circulagdo dos sedimentos no
sentido longitudinal, protegendo, desta forma, a costa da erosdo. O sucesso de um ou
mais elementos destes tém pode ser determinada pela percentagem de material solido
que fica retida a barlamar dos espigdes. Desse modo, a obra acaba por estabilizar as
praias a barlamar, mas causa déficit de sedimentos a sotamar.

Os espigdes podem ser construidos através do uso de rochas fazendo uma
estrutura de enrocamento, sendo uma estrutura mais flexivel por permitir acomodagdes
no terreno. Também podem ser constituidos por sacos preenchidos com argamassa ou
concreto ou ainda com estacas pranchas preenchidas com concreto ou agregados
(CECCARELLI, 2009; SOUSA, 2011), como na Figura 6a e Figura 6b.

Figura 6: Estrutura de espigdo em (a) Praia de Balneario de Camboriti/SC (b) Praia da
Avenida Beira-Mar em Fortaleza/CE.

(b)
Fonte:Google Earth (2020) Fonte:gl.globo.com.Acesso em abril/2023

2.4.2  Quebra-mares

Os quebra-mares (breakwaters) sdao estruturas emersas ou submersas, continuas
ou ndo, construidas paralelamente a costa. Seu principal objetivo ¢ causar a dissipagdo
das energias das ondas por efeitos de difracdo. Sua fungdo se assemelha as formagdes
naturais de recifes de corais (Figura 7a e Figura 7b).

Diversos fatores influenciam no projeto, como a altura de onda e a profundidade
em que os elementos serdo inseridos. Conforme Sousa (2011) estas estruturas costeiras
podem ter um custo elevado, no caso de se destinarem a protecao de locais vulneraveis a
acdo de ondas de maior energia ou que apresentem grandes profundidades. Os tipos de
quebra-mares mais usuais sao os de parede vertical, os de talude e os mistos, mas
podem existir quebra mares flutuantes.
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Figura 7: Estrutura de quebra-mar em (a) Angra dos Reis/RJ (b) Paulista/PE.
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(a) (b)
Fonte:Google Earth (2020) Fonte:Google Earth (2020)

2.4.3 Estruturas de conten¢do (muros, enrocamentos)

Uma vez que as bermas foram soterradas por uma infraestrutura urbana, as
estruturas de contenc¢do longitudinais surgem como uma forma de prote¢do artificial da
linha de costa. Essa alternativa nao atua diretamente nas forcantes naturais, mas como
um sistema de defesa da infraestrutura localizada por tras dela (calgaddo, rodovias,
casas). Como agente modificador da costa, essas estruturas desencadeiam tanto uma
erosdo passiva, em que a linha de costa ¢ fixada e a praia vai se estreitando aos poucos
(Figura 8a) como uma erosao ativa em que uma erosao ¢ causada em frente a estrutura
devido aos reflexdo das ondas que se chocam frontalmente (Figura 8b), e que acaba por
modificar os padroes de ondas, marés e correntes (HAPKE et al., 2006).

Figura 8: Enrocamento de rochas (a) Praia de Cabo Branco em Jodo Pessoa/PB (b)
Praia de Ponta Negra/RN.

(b)
Fonte: jornaldaparaiba.com.br (acesso em Fonte: tribunadonorte.com.br (acesso em
abril/2023) abril/2023)

2.4.4 Engordamento praial
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A alimentacdo artificial de praias consiste no suprimento de areia com material
adequado obtido das areas de empréstimos (Figura 9). Essa obra permite estabilizar ou
ampliar praias sujeitas a erosdo, ou criar nova praia, que ¢ a configuragdo morfolégica
mais adequada para absorver a energia das ondas (praia de protecao) (CECCARELLI,
2009; SOUSA, 2011).

O engordamento praial ¢ considerado um tipo de obra considerado flexivel, uma
vez que se comunica melhor com o meio ambiente, e, conforme Ceccarelli (2009), ¢
uma interveng¢ao estrutural reconhecida como uma das melhores defesas contra a erosao
costeira, considerando que ndo necessita de obras fixas, estranhas ao ambiente natural,
as quais possuem efeitos colaterais nas areas adjacentes.

Deve-se escolher com fundamentagdo a jazida que sera retirada, uma vez que
precisam ter sedimentos semelhantes aos originais daquela localidade (SOUSA, 2011;
GI-GERCO, 2018). As jazidas podem ser submersas e o ideal ¢ que se localizem nas
proximidades da regido, visto que o volume de sedimentos ¢ extremamente alto e as
distancias elevariam muito os custos de implantagio da obra. E uma obra que
naturalmente se desgasta devido ao carreamento dos sedimentos, uma vez que o
processo erosivo ndo cessara. Normalmente, a obra de engordamento ¢ associada com
um fechamento através de espigdes, com o objetivo de reter esses sedimentos por mais
tempo.

Figura 9: Antes e depois da obra de engordamento da praia de
Canasvieiras/SC.

5 b

Fonte: correiosc.com.br (acesso em abril/2023)

2.5 Estruturas de Contencao

Conforme Hachich et al. (1998) contencdo ¢ todo elemento ou estrutura destinado a
contrapor-se a empuxos ou tensdes geradas em macico cuja condi¢cdo de equilibrio foi
alterada por algum tipo de escavagdo ou aterro. Os muros sdo estruturas continuas de
conten¢do, constituidas de parede vertical ou quase vertical apoiada numa fundagao rasa
ou profunda.
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As obras de contencdo sao estruturas cujo objetivo ¢ reter uma massa de solo
(aterros) ou de 4agua (barragens). Elas s3o dimensionadas para resistir a esforcos laterais
e sobrecargas acima da estrutura. As obras de contencdo tém diversas finalidades na
construcdo civil, sendo uteis na construcao de barragens, de estradas com obras de corte
e aterro, obras subterraneas como a construcao de linhas de metrds, além do seu uso
como contengdo de aterros na zona costeira (Figura 10).

Figura 10: Estruturas de conten¢ao (a) estabilizacdo de encostas (b) contencdo para
rodovias (c) tanel rodoviario (d) encostas prediais.
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Fonte: Solotrat.com.br (acesso em abril/2023)

Diversas metodologias podem ser aplicadas nessas obras, entre elas: solo
grampeado, terra armada, cortinas atirantadas, gabides, muro de arrimo por gravidade.
Este ultimo, ¢ uma das estruturas de conten¢do mais comuns, destacando-se por sua
facilidade de execucao e baixo custo. Embora a geometria, o processo construtivo e os
materiais utilizados nas estruturas citadas sejam muito diferentes entre si, todas elas sdo
construidas para conter a possivel ruptura do macico, suportando as pressoes laterais
exercidas por ele (BARROS, 2006).

Os muros de gravidade sdao estruturas continuas, massudas, que resistem aos
empuxos horizontais pelo peso proprio. Em geral sdo empregadas para conter desniveis
pequenos ou médios, inferiores a cerca de 5 m e podem ser construidos de concreto
simples, ciclopico ou com pedras, argamassadas ou ndo. (HACHICH et al., 1998).
Nesse sentido, prioriza-se por materiais de peso proprio elevado e grandes dimensoes.

As estruturas de contenc¢do, para que sejam eficientes, precisam ser executadas sobre
um solo firme, uma vez que nao ¢ aceitavel recalques, pois podem comprometer o
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funcionamento da estrutura. Além disso, ela necessita de um sistema de drenagem
eficiente para evitar o aumento dos esforgos laterais devido a pressdo hidrostética e para
evitar a percolagao de dgua pela fundagdo da estrutura podendo ocasionar carreamento
dos sedimentos e fragilizacao do solo de apoio (Figura 11a e Figura 11b).

A presenca de agua no solo influencia o comportamento das estruturas de contencao
de varias maneiras. Em primeiro lugar, os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do
solo, em particular a coesdo, diminuem quando a umidade aumenta. Também o peso
especifico do solo ¢ aumentado pela presenga de agua nos vazios. Além dessas
influéncias, a pressdo na agua altera o valor do empuxo que atua sobre a estrutura
(BARROS, 2006).

Figura 11: Esquema de drenagem em muro de gravidade (a) equipamentos de drenagem
(b) esquema da percolagao da agua.

(a) (b)
Fonte: GERSCOVICH (Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf)

A maioria das contencgdes utilizadas na zona costeira, sao muros de gravidade e
trabalham mediante o seu peso proprio. As obras costeiras de contengdo normalmente
surgem em um contexto em que a praia esta sofrendo com processos erosivos e esses
processos estdo ameagando a infraestrutura, como edificagdes, calcaddo etc. Assim, as
contengdes surgem como alternativa para sustentar essa infraestrutura e protegé-la de
possiveis desmoronamentos. Um ponto a observar € que as obras costeiras de contengao
inseridas em uma praia submetida a um processo erosivo intensificado, além de resistir
aos esfor¢cos naturais da massa de solo que sustenta, precisa também resistir aos
esfor¢os das ondas que se chocam frontalmente com a contengdo, uma vez que muitas
praias sob processos erosivos ja ndo possuem uma zona de espraiamento disponivel.

Outro pronto relevante para a situacdo das obras costeiras ¢ que uma vez que as
ondas ja se choquem frontalmente com a estrutura, a energia dessa onda tenderd a se
dissipar em todas as diregcdes e entdo ird cavar a base das fundagdes da estrutura de
conten¢do, podendo gerar recalques indesejados.

As obras de enrocamento com rochas também sdo uma alternativa que surgem para
as zonas costeiras. Apesar de ter um aspecto visual menos agradavel, com relacdo a
dissipacdo da energia das ondas, essas obras apresentam vantagem quando comparada
aos muros. A forma irregular dos blocos de rocha acaba por dissipar de forma mais
eficiente a energia da onda que atinge a contencdo frontalmente. Uma das alternativas
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para os muros de gravidade ¢ a constru¢cdo da estrutura escalonada, pois ajudara na
estabilizagdo da conten¢do uma vez que a base de apoio serd mais larga.

Desse modo, as estruturas de contencdo podem ser uma alternativa para a
estabilizacdo de uma linha de costa, mas devem ser sempre consideradas as condi¢des
de contorno em que essa obra estd inserida. Os equipamentos de drenagem devem ser
dimensionados e executados. Ademais, ¢ importante ressaltar que as obras de conteng¢ao
apenas protegem a infraestrutura, mas nao resolvem o problema de erosdo costeira. A
erosao € um processo continuo e natural e que para ser amenizado, quando a situagdo ja
¢ critica, deve-se associar a essas obras, uma obra de engordamento praial.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para efeitos legais, a Zona Costeira ¢ constituida por uma faixa maritima, com 12
milhas nauticas de largura, e por uma faixa terrestre, com 50 km de largura a partir da
linha de costa, correspondendo a uma superficie territorial total de 535.000 km?
(NEVES e MUEHE, 2008).

O estado do Rio Grande do Norte (RN), localizado no extremo Nordeste brasileiro,
banhado pelo Oceano Atlantico Equatorial Sul, ¢ formado por 28 municipios costeiros
que interagem diretamente com o mar (Figura 12).

Figura 12: Municipios Costeiros do Rio Grande do Norte.

Municipios Costeiros do Estado do Rio Grande do Norte

Municipios
01 - Mossor6 15 - Rio do Fogo

Tibau 16 - Maxaranguape

Grossos 17 - Ceara-Mirim

Parto do Mangue 19- Natal

[}
[}
04 - Areia Branca 18 - Extremoz
05
06

Camaubais 20 - Pamanmirim

07 - Macau 21 - Nisia Floresta

08 - Guamaré 22 - Senador Georgino Aveiing
09 - Gainhos 23-Ares

10 - Caigara do Norte 24 - Goianinha

11 - S80 Bento do Norte 25 - Tvau do Su

12 - Pedra Grande 26 - Via Flor

13 - S50 Miguel de Touros 27 - Canguaretama

14 - Touros 28 - Baia Formosa

o 25 50 100 150 200  GERENCA  MINISTERIO DO ﬁ
—— Km COSTEIRA  MEIO AMBIENTE =~ . L

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (acesso em abril/2022)

Natal, a capital do RN, ¢ a principal cidade da Regido Metropolitana de Natal
(RMN), a qual ¢ composta por 15 municipios: Natal, Parnamirim, Macaiba, Sao
Gongalo do Amarante, Extremoz, Ceara-Mirim, S3o Jos¢ do Mipibu, Nisia Floresta,
Monte Alegre, Vera Cruz, Maxaranguape, lelmo Marinho, Arés, Goianinha ¢ Bom
Jesus, sendo este ultimo incorporado em 2019.
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A praia de Ponta Negra estd localizada na area urbana de Natal e ¢ uma praia
arenosa de formato “em anzol” ou “zeta” e de costa aberta que possui cerca de 4 km de
extensao e ¢ um dos principais atrativos turisticos do RN. Uma duna parcialmente
vegetada, conhecida como Morro do Careca, localiza-se na porcao sul da praia e tem
uma grande importancia turistica e ambiental para a regido. A Via Costeira ¢ uma
rodovia a beira-mar, em continuidade para norte a partir da praia de Ponta Negra, que
abriga os maiores hotéis da cidade (Figura 13).

Figura 13: Mapa de localizagdo das praias de Ponta Negra e Via Costeira na cidade de
Natal, capital do Rio Grande do Norte (RN), Nordeste do Brasil.
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Com relacdo ao crescimento urbano das cidades, Natal, assim como a maioria das
cidades brasileiras, teve o seu desenvolvimento de forma desordenada, o que fez surgir
espagos desiguais. Esse problema de urbanizacdo traz problemas socioambientais
associados a falta de infraestrutura para abrigar esse crescimento populacional. Devido a
falta de planejamento urbano, diversos problemas surgem nas zonas costeiras, a citar: os
processos erosivos das praias, as transformacgdes das paisagens e a redugdo da qualidade
de vida da populagcdao (MACIEL, 2011).

Ponta Negra, por ser a praia mais famosa da cidade de Natal, apresentou um grande
desenvolvimento econdmico e aumento populacional nas ultimas décadas, o que gerou
diversas mudangas no equilibrio ambiental da praia. Nessa perspectiva, as acdes
antropicas, como as instalagdes comerciais, hoteleiras e habitacionais, criaram uma
barreira no sistema praia-duna de alimentacdo de sedimentos da praia. Além disso a
constru¢do do calgaddo fixando a linha de costa e os sistemas de drenagem pluvial
desembocando diretamente na praia complicaram 0s processos erosivos que ocorrem na
regido (Figura 14a).

Na lateral de toda a extensdo da Via Costeira, esta localizado o Parque Estadual das
Dunas, ou simplesmente Parque das Dunas, a primeira Unidade de Conservacao
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Ambiental do RN com 1.172 hectares de Mata Atlantica instalada sobre campos de
dunas. O Parque das Dunas foi criado pelo Decreto Estadual n® 7.237 (22/11/1977) e
figura ainda como parte integrante da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
reconhecida pela UNESCO, que a declarou Patriménio Ambiental da Humanidade.
Segundo maior parque urbano do Brasil, este setor da Via Costeira ainda preserva boa
parte da sua fauna e flora natural, com um sistema de campos de dunas moéveis e
vegetados ainda consolidado (Figura 14b)

Figura 14: Vista aérea (a) Praia de Ponta Negra (b) Praia da Via Costeira.

(b)
Fonte: tripadvisor.com.br. (acesso em Fonte: blog.tribunadonorte.com.br/.
abr/2023) (acesso em abr/2023)

3.1 Aspectos Geologicos e Geomorfologicos

A regido costeira do Brasil ¢ constituida por bacias sedimentares formadas antes
da separacdo dos continentes da América do Sul e da Africa. Geologicamente, &
constituido por embasamento cristalino pré-cambriano, sobreposto por bacias
sedimentares cretaceas (NEUMAN et al., 2009; BEZERRA et al., 2001). Nos terrenos
costeiros do RN estdo presentes as bacias sedimentares: Potiguar (litoral setentrional) e
Pernambuco-Paraiba (litoral oriental), sobrepostos por cobertura sedimentar de
depositos terrigenos continentais € marinhos de idade miocénica a pliocénica, o Grupo
Barreiras (ARALI 2006; VITAL et al., 2006; BARRETO et al, 2004).

A zona costeira oriental do RN apresenta algumas feigdes morfoldgicas tipicas
como o sistema de praias arenosas e dunas; falésias marinhas ativas e inativas,
tabuleiros costeiros formados pelas unidades litologicas do Grupo Barreiras; campos
dunares e planicies flivio-marinhas, onde se assentam as principais cidades litoraneas
(Figura 15a e Figura 15b).
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Figura 15: Feigoes morfologicas tipicas da zona costeira oriental do RN (a) Falésias
marinhas ativas; (b) campos dunares.

(a) (b)
Fonte: VITAL (2006)

No Grupo Barreiras se intercalam camadas de argilitos, siltitos, arenitos, com
diferentes teores de silte e argila e arenitos conglomeraticos, onde ocorre com
frequéncia a presenga de camadas enrijecidas com cimentagdo ferruginosa. (CAMARA,
2019; SANTOS JUNIOR, COUTINHO E SEVERO; 2015, AMARAL, 1999) (Figura
16a). O arcabougo tectono-estrutural do litoral oriental ¢ marcado por horsts e grabens
alternados de direcdo geral NE, influenciados pela reativacao neotectonica (BEZERRA
et al. 2001). Nos limites da orla maritima, as rochas do Grupo Barreiras formam as
falésias marinhas ativas e inativas, contendo praias arenosas defrontantes. Uma
caracteristica do litoral oriental ¢ a presenga de linhas emersas e submersas de arenito
praial (beachrocks), subparalelas a linha de costa atual, que alteram o padrio de
arrebentacdo das ondas (VITAL, 2006; TESSLER E GOYA, 2005) (Figura 16b).

Figura 16: Formagoes Geologicas: (a) arenitos e argilitos da Formagdo Barreiras (b)
presenga de beachrocks.
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No litoral oriental sdo evidentes, resultante da interacdo entre os aspectos
geologicos e hidrodindmicos predominantes, a sucessdo de praias em morfologia “zeta”
de direcdo geral NS, como ¢ o caso das praias de Ponta Negra e Via Costeira, com as
ondas notadamente atingindo as falésias ativas do Grupo Barreiras. Tal arranjo
geomorfologico caracteriza um tipo particular de evolugdo erosiva definida pela
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associacao de padrdes de refragdo e difracdo de ondas (DINIZ, 1998; AMARAL, 1999;
AMARO et al., 2014; SCUDELARI et al., 2016). A configuracdo geomorfoldgica e a
orientagdo relativa da linha de costa frente a entrada das altas energias do clima de

ondas sdo responsaveis pela vulnerabilidade desse setor frente a eventos erosivos
(FIRMINO E BULHOES, 2020).

3.2 Forcantes Meteoroldgicas e Oceanograficas
3.2.1 Batimetria

As informacgdes de batimetria sdo importantes para fazer levantamentos do clima de
ondas. As batimetrias para a regido de Ponta Negra e Via Costeira e utilizadas na
maioria dos documentos técnicos sdo provenientes da Carta Nautica 810 e 802. As
Cartas Nauticas sdo levantamentos realizados pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil. Essas cartas sao documentos cartograficos que
resultam de levantamentos de areas oceanicas e fornecem informagdes sobre
profundidade, perigos a navegagao, linha de costa, correntes € magnetismo, entre outras
informagdes. Para a regido de Natal, tem-se duas cartas disponiveis, a Carta Nautica 802
que ¢ uma carta de porto, com escala grande de 1:8.500 e a Carta Nautica 810, que ¢
uma carta de aproximacao, com escala de 1:50.000.

No documento, ha um quadro de levantamentos que informa a data de captagao
dos dados dessas cartas e serve para orientar os seus usudrios a respeito da
confiabilidade dos dados inseridos nela. E possivel observar que, em ambas as cartas, 0s
dados localizados dentro de uma area proxima a costa, regido de interesse na batimetria,
foram obtidos por volta dos anos 1970 a 1979.

Os documentos passam por atualizagdes frequentemente, através de avisos aos
navegantes, mas sao atualiza¢des pontuais muitas vezes relacionadas a informagdes dos
portos. Assim, as Cartas Nauticas 802 e 810 passaram por atualizagdes nos anos
mostrados na Figura 17, mas por ter como finalidade principal a navegagdo, essas
atualizagdes se restringem a intermediacdes do Porto de Natal e a 4guas profundas. Com
1sso, as informagdes de profundidade proxima a costa sdo datadas na década de 70.

Esses dados de profundidade datados de 1970 a 1979 ndo transmitem
confiabilidade, pois na €poca que foram medidos, os aparelhos e tecnologias utilizadas
ndo eram tao desenvolvidos como os de hoje. Além disso, os processos costeiros sao
altamente dinamicos e considerando que o fundo oceanico da regido ¢
predominantemente arenoso, estd suscetivel a grandes modifica¢des ao longo dos anos.
Uma vez que para determinar o clima de ondas, faz-se necessaria essa informacdo de
batimetria, pode-se concluir que ndo hé tanta precisdo nas informagdes de ondas obtidas
por essa fonte.



Figura 17: Histérico de levantamento de dados das Cartas Nauticas (a) 802 e (b) 810.
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Pereira et al. (2013) realizaram levantamentos batimétricos com sistema
multifeixe para a regido de Ponta Negra. O levantamento foi realizado em dezembro de
2011, em uma area de 3 km?. Essa area foi dividida em dois blocos, cada um contendo
45 linhas paralelas entre si, espagadas de 25 m e medindo 1,3 km. Como resultado,
perceberam que na regido mais ao norte hd um canal submerso, rodeado por bancos
sedimentares, relacionado diretamente com a hidrodindmica da regido. Na regido sul, o
relevo apresenta-se mais suave e homogéneo, relacionado a menor energia das ondas
devido a proximidade do promontorio do Morro do Careca (Figura 18).
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Figura 18: Mapa Batimétrico regidao de Ponta Negra (dez/2011) (a) caminhamento (b)
mapa batimétrico
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Fonte: Pereira et al. (2013)

Ferreira et al. (2014) também realizaram levantamentos batimétricos na porgao
submersa e levantamentos topograficos na por¢do emersa no periodo entre 30 de
outubro e 04 de novembro de 2012. Os dados foram mensurados in situ através de
embarcacdo do tipo infldvel com ferramentas do Sistema Global de Navegagdo por
Satélite (GNSS) e ecossonda portatil. Esse levantamento batimétrico resultou em perfis
levantados com caminhamentos longitudinais e transversais a linha de costa, com
espacamento entre linhas batimétricas de aproximadamente 50 m. O levantamento
resultou em uma area emersa de 206.365,21 m? e uma area submersa de 2.571.766,21
m? (Figura 19).
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Figura 19: Levantamento de perfis topobatimétricos da Praia de Ponta Negra.
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Fonte: Ferreira et al. (2014)

Novos levantamentos batimétricos foram realizados no dia 15 de junho de 2018,
por VELOX (2018), na regido em que se pretende realizar a obra de enrocamento
complementar. Esse levantamento consistiu em 21 perfis ¢ uma malha de 100 m de
intervalo, atingindo a isobata de 11 m. VELOX (2018) aponta que o paralelismo
existente at¢ a isébata de 7 m realga o registro de possiveis linhas pretéritas de praia
(Figura 20). Resultados da batimetria de detalhe permitem inferir que existe um
arqueamento negativo adjacente a darea de intervencdo. Ao Sul limitado pelo
promontoério do Morro do Careca e ao norte por uma protuberancia de sedimentos
submersos. As ondas que se propagam no setor chegam de maneira frontal a praia e
velocidade superior aos setores mais proximos (VELOX, 2018).
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Figura 20: Mapa batimétrico no trecho do prolongamento
do enrocamento da Praia de Ponta Negra.

Fonte: VELOX (2018)

3.2.2 Clima, Ventos e Precipitagao

Climatologicamente, a regido Nordeste do Brasil ¢ fortemente influenciada pelas
massas de ar umidas provenientes do Oceano Atlantico, a Massa Equatorial do
Atlantico, formadora dos ventos alisios de sudeste e nordeste da Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT (AMARO et al., 2012). Os fendmenos atmosféricos de escala
global El Nifio e La Nifia afetam substancialmente os indicadores de temperatura e
precipitagdo em escala mundial, pois corresponde as alteragdes na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), com o El Nifio provocando secas severas na regido Nordeste,
enquanto a La Nina favorece o aumento na precipitagdo, sobretudo na zona costeira
dessa regido. A expansao térmica dos oceanos, com o aumento da TSM, em conjung¢ao
com ressacas, fortes ventos e ondas altas promovem a elevagdo do nivel médio relativo
do mar expondo as praias arenosas a e rapidas mudangas morfologicas que resultam na
intensa erosdo e recuo da linha de costa, por vezes com danos as infraestruturas
instaladas na orla maritima (NEVES E MUEHE, 2008; AMARO et al. 2015;
SCUDELARI et al. 2016; VELOX, 2018).

As mudancgas nos padrdes de TSM influenciam igualmente o regime de ventos,
desde as brisas até os furacdes (NEVES E MUEHE, 2008), e estdo diretamente
relacionadas ao processo de erosdo/acrecao nas praias arenosas, uma vez que maiores
velocidades de vento desencadeiam maiores alturas de ondas, velocidades de correntes e
transporte de sedimentos. Igualmente, as maiores taxas pluviométricas e os eventos
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extremos de precipitagdo promovem a intensificagdo do escoamento superficial pluvial
vindo do continente e, consequentemente da erosdo continental na orla maritima
(AMORIM et al., 2019).

TETRA TECH (2016) resume o historico de ventos com dados captados de trés
fontes: estacdo do aeroporto de Natal - METAR, INMET (Instituto Nacional da
Meteorologia), CFSR (Climate Forecast System Reanalysis). As trés bases
apresentaram uma tendéncia de ventos na direcdo SE e E. Para as medicoes do CFSR,
base de dados com 32 anos de observacdes localizada em Ponta Negra (5,77°S e 35°W),
tem-se 47,7% das velocidades predominantes entre 6,0-8,0 m/s. Para o conjunto de 54
anos de dados da estacdo INMET, tem-se 41,92% de velocidade predominante entre
4,0-6,0 m/s. Para o conjunto de 19 anos de dados da estagio SBNT METAR, tem-se
velocidade predominante de 4,0-6,0 m/s com percentual de 28,36%.

Para analisar o comportamento sazonal da velocidade do vento na cidade de
Natal, Barros et al. (2013) estuda os dados historicos de 1984 a 2012. Os autores
concluem que a cidade de Natal estd sob influéncia dos ventos alisios de Sudeste, que,
conforme a distribuicdo de Weibull, ha 95% de chance de ocorrer ventos com
intensidade menor que 5,2 m/s e 90% de chance de ocorrer ventos com intensidade
menor que 5,0 m/s. Na média por estagdo do ano tem-se que o outono tem menor
intensidade 3,8 m/s e a primavera tem maior intensidade 4,9 m/s (BARROS et al., 2013;
CAVALCANTI et al., 2020) (Figura 21).

Figura 21: Média da velocidade do vento — Natal/RN - 1984 a 2012
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Fonte: Barros ef al. (2013)

A precipitagdo na cidade de Natal apresenta médias acima de 200 mm por més
durante o periodo chuvoso principal (abril a julho), sendo o periodo de setembro a
fevereiro os meses considerados menos chuvoso, com médias de precipitagdao abaixo de
60 mm por més (AMORIM et al., 2019).

TETRA TECH (2016) utiliza levantamentos do periodo de 1961 a 1990 para obter
dados de precipitacdo (Figura 22). Os meses mais chuvosos se estendem de marco a
julho com médias em torno dos 200 mm por mées.
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Figura 22: Precipitagdo Acumulada Mensal para a estagao Natal (INMET) -
1961-1990
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Fonte: TETRA TECH (2016)

3.2.3 Marés

As marés sdo ondas de grande comprimento com periodos que variam de 12 a 24
horas causada pela combinacdo dos efeitos de rotacdo da Terra com a atracdo
gravitacional da Lua e do Sol. Normalmente, as aguas descem e sobem duas vezes ao
dia, gerando as baixa-mares e preamares, respectivamente.

A amplitude das marés (a diferenca de nivel entre a preamar e a baixamar) ¢ um
elemento modelador da linha de costa, em func¢ao das velocidades de correntes a ela
associadas. Estas correntes de marés sdo significativas no transporte sedimentar costeiro
especialmente onde a variagao da maré¢ ¢ expressiva (TESSLER E GOYA, 2005).

As medicdes efetuadas no trapiche da Capitania dos Portos do RN, disposta no
interior do estuario do Rio Potengi, com 425 dias de observagao da maré (2005 a 2006),
dados disponibilizados para uso nas Cartas Nauticas 802 e 810, indicam: média das
preamares de sizigia de 2,3 m; média das preamares de quadratura de 1,8 m, média das
baixa-mares de sizigia de 0,8 m; média das baixa-mares de quadratura de 0,2 m (Figura
23).
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Figura 23: Estagdo Maregrafica Trapiche Capitania dos
Portos (2004)
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Fonte: Marinha do Brasil

Amaro et al. (2012) também realizou medi¢des in situ para dados de marés,
embora as observacgdes tenham sido de curto prazo. As medi¢des da altura da coluna da
agua foram adquiridas com sensor de pressdao Aquadopp-Profiler® da Nortek A.S. na
PPN no periodo de 01/10/2012 a 05/10/2012. Constatando um regime de marés
semidiurna, a altura média de maré de 1,88m, sendo altura maxima 2,43m ¢ minima
0,9m.

A Diretoria de Hidrografia e Navegacdao (DNH) disponibiliza informagdes diarias
da altura de maré (tdbua de maré) astrondmica para o Porto de Natal através de modelos
numéricos em que se tem o horario e altura da maré prevista considerando uma certa
localizagao (Latitude 05° 46'.7 S e Longitude 035° 12'.5 W). Para esses dados, a altura
média da maré considerada é de 1,28m.

A altura de maré sofre influéncia de fatores astrondmicos, resultado da acao
gravitacional e sua altura ¢ determinada pela Tabua de Marés elaborada pela DHN. A
maré¢ meteoroldgica ¢ definida como a diferenca positiva ou negativa entre a maré
observada e a maré prevista (astronomica) e depende das condi¢des do tempo, pressao
atmosférica e relacdo ar e mar (VEDANA, CANTO E SCHVAMBACH, 2021).

Na regido de Ponta Negra e Via Costeira, a agdo da maré meteoroldgica tem
pouca influéncia nas movimentacdes da maré, desse modo, a maré astrondmica
coordenada as alturas da baixa-mar e preamar e diante disso, os dados das tabuas de
marés ja sdo bastante representativos para o local. Para a maré astrondmica tem-se
oscilagdes na série temporal de -1,4m e +1,4m entre preamares e de -0,75m e +0,75m
entre baixa-mares. J4 a atuacdo da maré meteoroldgica, como ja citado, ¢ de pouca
influéncia e apresenta oscilagdes de -0,1m e +0,1m (VELOX, 2018).

3.2.4 Correntes
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O padrao de distribuicdo dos sedimentos no fundo ¢ um bom indicador do
padrao de correntes, na medida em que areias de granulometria mais grossas estao
associadas a locais de hidrodindmica mais energética, enquanto sedimentos mais finos
estao associados aos locais de energia mais baixa (AMARO et al., 2012).

Estudos das correntes maritimas foram realizados pelo Instituto de Ciéncias do
Mar (LABOMAR) em 2007, com medi¢des in situ, para os projetos do Emissario
Submarino de Ponta Negra, indicando valores de corrente menores que 0,5 m/s. Ainda
para os estudos do Emissario de Ponta Negra, Rosman e Scudelari (2009), utilizaram
um modelo numérico para dispersdo de efluentes desde 4guas mais rasas a aguas
profundas e como resultado tem-se que a circulagdo nas proximidades da costa resulta
em valores menores que 0,15 m/s.

Amaro et al. (2012) realizou medi¢des in situ pelo adquiridas com o perfilador
acustico Aquadopp-Profiler® da Nortek A.S. Como resultado, valores médios, minimos
e maximos absolutos de corrente medidos foram de 0,05 m/s, 0,003 m/s ¢ 0,134 m/s,
respectivamente. Além disso, os autores fizeram medicdes através de observagdes
visuais e obtiveram um valor de corrente de 0,091 m/s.

Medig¢des in loco de Chacon (2013) determinaram a distribui¢do da velocidade
das correntes no periodo de junho de 2012 a maio de 2013 durante as marés de sizigia.
Verificaram-se maiores correntes no més de julho de 2012 com valores de 0,58 m/s e
menores valores no més de abril de 2013 com valores de 0,15 m/s (Figura 24).

Figura 24: Distribui¢do da velocidade da corrente em Ponta Negra
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Fonte: Chacon (2013)

Ribeiro (2014) analisa as correntes para a regido de Ponta Negra através de um
correntdmetro fundeado a 3 km da linha de costa, na isobata de 10 metros (5°51°26” S e
35° 8°14” W), entre outubro de 2013 e abril de 2014. As medi¢des foram realizadas em
cinco campanhas mudando-se as estacdes do ano, porém a campanha de inverno foi
perdida por problemas técnicos. Dos resultados obtidos, Ribeiro (2014) verifica que o
deslocamento residual ¢ predominantemente na dire¢do Norte paralelo a linha de costa.
As maiores intensidades sdo na campanha de verdo, com mediana de 12,8 cm/s, seguida
da primavera com 9,3 cm/s e outono com 8,0 cm/s (Figura 25).

Ribeiro (2014) também conclui que para periodos de ventos intensos ocorre um
aumento relativamente rapido das correntes e que, através de séries temporais, essa
relacdo atinge correlagdo direta de (r > 0,75). As séries temporais (estagdes do ano)
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indicaram que as correntes ao longo da costa sio moduladas pelos ventos enquanto a
componente através da costa ¢ modulada principalmente pela maré e secundariamente
pelos ventos.

Figura 25: Distribui¢do de frequéncias da velocidade das correntes para as
campanhas de primavera, verao e outono.
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Fonte: Ribeiro (2014)

VELOX (2018) realiza o levantamento de dados oceanograficos com o uso do
perfilador do tipo ADCP com medi¢des in loco em curtos intervalos de tempo. Inicia-se
na profundidade de 1,18m e seguindo a cada 0,50m com maximo profundidade de
9,00m. Além disso, VELOX (2018) procurou medir o valor das correntes nas diversas
condigdes de marés (preamar, vazante, baixa-mar e enchente). Como resultado, os
maiores valores de corrente foram préximo a linha de costa. Na Tabela 1 estdo descritos
os dados encontrados por VELOX (2018).

Tabela 1: Valores de corrente para Praia de Ponta Negra/RN

Preamar Vazante Baixa-mar Enchente
Intensidade 0,70 0,40 1,00 0.77
maxima (m/s)
Intensidade 0.23 0.25 0.28 i

média (m/s)

Diversas dire¢des
Direcao de forma NW-SW N-NW-SW N-NW-SW
segmentada
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3.2.5 Sedimento Praial

Amaro et al. (2012) coletou amostras de sedimentos da praia em trés perfis em
seis datas a partir de junho de 2012. O didmetro mediano Ds, foi de 0,17 mm no ponto
1, préximo ao Morro do Careca, de 0,27 mm no ponto 2, proximo ao Hotel Inga e de
0,30 mm no ponto 3, proximo ao Hotel Plaza. A granulometria de Ponta Negra mostra
uma variacao longitudinal mais fina préximo ao Morro do Careca e mais grossa nas
proximidades do Hotel Pestana.

TETRA TECH (2016) realiza o levantamento do didmetro médio (Dsq) dos
sedimentos em 21 perfis dispostos espacialmente a cada 500 metros (Figura 26).

Figura 26: levantamento do D5y em 21 perfis de Ponta Negra/RN
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VELOX (2018) realiza, no Projeto Basico do enrocamento aderente complementar,
a andlise granulométrica com 104 amostras de sedimentos coletados em 41 pontos
equidistantes ao longo de 2.000m na Praia de Ponta Negra. Como resultado dessa
distribuicao, tem-se que a areia fina representou 4,81%, areia média 89,42% e areia
grossa 5,77%. O baixo percentual de areia fina representa uma praia com maior energia
de onda, tipico de praias refletivas.

3.2.6 Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS)

O Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) pode ocorrer pela acdo do vento
e das ondas e ocorre principalmente na zona de arrebentacdo, onde grande parte dos
sedimentos entra em suspensdao. A taxa de transporte vai depender das correntes
litoraneas, da declividade praial e do tamanho do grao do sedimento.

O efeito das ondas incidindo de sudeste e este obliquamente a orla maritima de
Natal causa os transportes longitudinais de sedimentos (TLS) e o resultado morfolégico
em planta do trecho de praia ¢ uma assimetria na direcao preferencial do transporte
(MOTTA et al., 2018). Portanto, para as praias de Ponta Negra e Via Costeira, o sentido
do transporte ¢ sul-norte (TETRA TECH, 2016; ARAUIJO, 2015; VELOX, 2018). No
periodo chuvoso, as taxas de TLS sdo mais expressivas, porquanto ocorre um maior
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aporte de sedimentos do continente para a faixa litoranea. Além disso, ¢ nesse periodo
sazonal que predominam os ventos mais energéticos do ano, contribuindo ainda mais
para o aumento na energia das forcas motrizes hidrodindmicas (MATOS et al., 2020).

Altas cargas de transporte de sedimentos ja se faziam presentes em décadas
passadas, confirmando a ocorréncia natural de um fendmeno com caracteristica sazonal
com periodos intercalados de erosdo e acregdo. (ARAUJO, SCUDELARI E AMARO,
2015).

As intensidades e sentidos de fluxos do TLS causadas pelas correntes de deriva
litoranea sdo igualmente resultantes da modulacao dada pelos ventos € marés locais
(RIBEIRO, 2014). Estudos do TLS desde 1950 até¢ atualmente destacam uma
diminui¢do no transporte entre as décadas de 50 a 70 seguido de um aumento dessa taxa
até os anos 2000 e para o presente. Os calculos do TLS indicaram volume de material
transportado de 3.476 m?/dia e 1.268.740 m?*/ano (CHACON, 2013) e volume da ordem
de 700.000 m3/ano a 2.000.000 m*/ano com maiores taxas nas estacdes de outono e
inverno com estados de mar mais energéticos em que se avultam 0s processos erosivos
nas praias de Ponta Negra ¢ Via Costeira (ARAUJO, 2015). Este setor praial apresentou
um balanco sedimentar negativo de 354.614,24 m?® e o balango positivo de 1.206,15 m?
para um periodo anual com base nos dados do SMC-Brasil (VELOX, 2018).

TETRA TECH (2016) conclui que o TLS na Praia de Ponta Negra apresenta um
padrao de deslocamento em direcdo ao Norte, influenciado pela obliquidade das ondas
incidentes. Em 21 perfis observados, foi possivel destacar apenas cinco perfis com
transporte em dire¢ao ao sul (perfis 1, 12, 19, 20 e 21), ocasionado pela exposi¢do das
ondas de NE. Destaca-se o perfil 6 em que hd um transporte de sedimentos em dire¢ao
ao Norte mais intenso devido a acdo das ondas de forma mais efetiva devido a ndo
protecao dessa regido pelo promontério do Morro do Careca. Destaca-se também a
movimentagdo de sedimentos no perfil 11, em que hd uma inversdo de dire¢do no
transporte. Nessa regido do ponto 11 existe um pequeno promontorio responsavel por
essa inversao (Figura 27).
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Figura 27: Média anual de TLS - Ponta Negra 2001 a 2015
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Fonte: TETRA TECH (2016)
3.2.7 Perfil Praial

Os perfis praiais, longitudinais e transversais, irdo direcionar a forma que a
energia da onda serd dissipada e, portanto, como se comportard a movimentagdo dos
sedimentos em um determinado ponto.

No levantamento dos perfis praiais realizados por TETRA TECH (2016)
conforme Figura 28, pode-se comparar o perfil nos trés pontos levantados e verifica-se
que o perfil com menor cota ¢ o perfil 2, regido que mais sofre quando ha avango do
nivel do mar. Desse modo, destaca-se a importincia da construcdo de bermas na
protecao costeira, elevando o perfil praial desses pontos.
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Figura 28: Perfis Praiais em Ponta Negra (a) pontos de coleta (b) localizagao dos
perfis praiais
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Chacon (2013) afirma que essa mesma regido de perfil praial com menor cota
apresenta uma zona de estirAncio praticamente sem inclina¢do, o que implica em
processos erosivos mais intensos, uma vez que as ondas e marés nao perdem forca nem
velocidade, devido a inexisténcia de elevacdo. Chacon (2013) realizou o levantamento
de trés perfis praiais com medi¢des durante um ano para avaliar a evolugdo anual dos
perfis praiais da regido. Como resultado, tem-se que mesmo diante de um quadro
erosivo, o perfil praial tende a retornar a mesma topografia dado uma estacdo climatica.
Na Figura 29, observa-se que para maio de 2013, principalmente nos perfis 1 e 2, ha
uma tendéncia de igualar-se ao perfil tragado em junho de 2012.
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Figura 29: Ciclo comparativo entre perfis praiais em Ponta Negra (2012-2013)

= Ciclo comparativo dos Perfis Ponto 01
— = Junho
Eo e —_— - (05/06/2012)
s 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 85‘ Dezembro
<5 (28/12/2012)
) Distancia (m)
i = Ciclo comparativo dos Perfis Ponto 02
= == Junho
€ 2 (05/06/2012)
= R Dezembro
g 0 3’%\ (28/12/2012)
< 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 90 Malo
> Distancia (m) (24/05/2013)
10 Ciclo comparativo dos Perfis Ponto 03
= == Junho
ES ' \K_ e
Bo . Ny, — S Dezembro
2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 100 ¥a/12/2002)
s Distancia (m)

Fonte: Chacon (2013)

TETRA TECH (2016) realizou um levantamento topografico em 38 pontos ao longo
da orla de Ponta Negra e Via Costeira. A coleta dos dados foi feita com um sistema
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) com datum horizontal SIRGAS 2000 e
datum vertical de Imbituba (zero correspondente ao NNM). O levantamento se estendeu
do inicio da faixa de areia a profundidade de 1,5 m e com essa metodologia foi possivel
observar as variagdes morfologicas em cada um desses perfis no periodo de
aproximadamente um ano.

O resultado desse estudo mostrou o balanco sedimentar ao longo de quatro
intervalos de tempo. O periodo de grande perda de sedimento, entre agosto e dezembro
de 2015, coincidiu com um clima de ondas com alturas mais significativas, enquanto o
periodo de dezembro de 2015 a mar¢o de 2016 apresentou aporte volumétrico de
sedimentos e coincidiu com o periodo de calmaria de ondas (Figura 30).

TETRA TECH (2016) aponta que nos perfis levantados ao longo da estrutura do
enrocamento houve um sutil ganho de sedimentos ao comparar os meses de agosto de
2015 e junho de 2016. Nas areas adjacentes, Morro do Careca e Via Costeira, observou-
se uma tendéncia erosiva. E possivel perceber a influéncia dessa obra na regido que esta
inserida e nas regides adjacentes. Obras de fixacdo da linha de costa, como o
enrocamento, tendem a proteger a regido em que estdo inseridas, mas acabam por
transferir o problema para localidades adjacentes, como ¢ observado nos levantamentos
de TETRA TECH (2016).
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Figura 30: Volume de sedimentos para 38 perfis praiais (agosto/2015 — junho/2016)
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Fonte: TETRA TECH (2016)

VELOX (2018) realiza o levantamento dos perfis morfodindmicos com 21 pontos de
coleta de perfis transversais equidistantes em 100 m ao longo dos 2.000 m onde
pretende-se implantar o enrocamento complementar e um perfil longitudinal em toda a
extensdao dos 2.000m. Os levantamentos foram realizados em trés meses consecutivos
do ano de 2018 (maio, junho e julho). Para os perfis transversais percebe-se uma
tendéncia de perda de sedimentos ao longo dos trés meses, o que coincide com um
periodo crescente da intensidade dos ventos e da energia das ondas. Para o perfil
longitudinal, percebe-se um aumento consideravel das cotas em relagao ao trecho do
primeiro enrocamento. Além disso, percebe-se trechos alternados de deposi¢ao e erosao
de sedimentos ao longo dos meses de maio, junho e julho de 2018 (Figura 31).

Figura 31: Perfil longitudinal da linha base do enrocamento complementar — Ponta
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3.2.8 Ondas

Em 4guas profundas, os ventos com determinada intensidade, dire¢do e duragao
causam perturbagdes no oceano em uma area chamada “pista”. Essas perturbagdes sdo
as ondas e, inseridas em um meio, ndo tém capacidade de transportar massa, apenas
energia.

As particulas abaixo de uma onda possuem movimentos orbitais que diminuem
rapidamente até a profundidade equivalente a metade do comprimento de onda. A partir
dessa profundidade, ndo h& mais interferéncia da onda nas aguas marinhas. Ao chegar
em aguas rasas, a profundidade do fundo ocednico diminui, o0 comprimento da onda
acompanha essa redu¢do e sua altura aumenta. Quando a profundidade atinge a metade
do comprimento da onda (profundidade de fechamento), ela comeca a sentir o fundo
oceanico e as particulas que antes orbitavam circularmente se achatam em Orbitas
elipticas. Nesse momento, a onda passa a interferir no fundo oceédnico transportando
sedimentos. A velocidade da crista da onda passa a ser maior do que a velocidade do
vale de modo que ocorre a sua quebra.

Existe uma forte relacdo entre a modelagem do perfil praial com o clima de
ondas nas proximidades de uma praia. O clima de ondas envolve algumas varidveis
sendo a altura da onda e o seu periodo, a velocidade das correntes, a direcao da corrente.
A energia da onda é proporcional ao quadrado da sua altura e essa energia estd
relacionada com o transporte de sedimentos de uma praia. A regido de Ponta Negra e
Via Costeira, seguindo a mesma tendéncia de diversas praias do litoral brasileiro, ¢
muito carente de um levantamento continuo de dados oceanograficos, incluindo dados
de ondas. Sabendo-se do desafio que esse litoral enfrenta com os processos erosivos,
percebe-se o quanto ¢ crucial, a mudanga dessa perspectiva e inser¢ao de projetos de
monitoramento desse aspecto.

Estudos académicos tém se desenvolvido para levantamento dos dados de ondas
da regido. Alguns desses estudos sdo modelagens de dados de ondas em &guas
profundas que permitem obter informagdes da evolucdo das ondas de forma mais
abrangente em um intervalo de tempo maior, outros sdo trabalhos com medigdes in situ,
que captam dados pontuais com intervalo de tempo restrito, os quais contam com 0s
efeitos do fundo oceanico e declividades que modificam as caracteristicas das ondas,
permitindo estudar diferentes incidéncias de ondas a depender do local de captagdo
desses dados ao longo da linha de costa.

Para as praias de Ponta Negra e Via Costeira, as andlises estatisticas de ondas
realizadas de 1977 a 1984 pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) indicaram
altura média de 1,21 m e periodo de 6,20 s (AMARO et al., 2012).

Na andlise espectral das ondas medidas in situ por medidor de ondas e correntes
Aquadopp-Profiler® da Nortek A.S., realizadas por Amaro et al. (2012), conclui-se que
para a altura de ondas, os valores maximos sdo de 0,97 m e médios de 0,54 m. Para o
periodo de onda, obteve-se dados medianos de 4,24 s, predominando ondas com
periodos inferiores a 6,00 s.

Entre junho de 2012 a maio de 2013, Chacon (2013) realizou 13 levantamentos
in loco durante as marés de sizigia para verificar dados hidrodinamicos. A maior altura
de onda registrada foi de 2,38 m em 04 de julho de 2012 e menor altura de 0,53 m
registrada no més de margo. Os primeiros seis meses de levantamento apresentaram
maiores alturas de onda justificadas pela maior intensidade do vento (Figura 32). A
altura significativa de onda, dada pela média das alturas de um terco das ondas mais
altas foi de 1,78 m. Para os periodos de onda, Chacon (2013) observa menores periodos
com valores de 5,27 s para o més de junho e maiores valores de 8,77 s para 0 més de
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novembro. Verifica-se, portanto, uma correlacao inversa de proporcionalidade. Quanto
maior a altura de onda, menor o periodo. Chacon (2013) também aborda uma relagao
proporcional entre a intensidade dos ventos e a altura de onda (Figura 32 e Figura 33)

Figura 32: Medig¢des in loco da altura de onda na Praia de Ponta Negra
(Proximo do Hotel Plaza)
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Fonte: Chacon (2013)

Figura 33: Relagao entre altura de onda e intensidade do vento
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Almeida et al. (2015) realizou o levantamento do clima de ondas em um periodo
de 60 anos através da ferramenta do SMC-Brasil. Como resultado, esse trabalho
caracterizou as ondas da regido com alturas variando entre 0,50 m e 2,80 m, sendo 75%
das ocorréncias menores que 1,60 m. Com relacdo aos periodos tem-se valores de 4s a
20,00 s, sendo 75% dos valores inferiores a 8,00 s. Em uma analise de distribui¢do, o
trabalho conclui que as ondas mais frequentes sao de altura entre 1,30 m e 1,70 m e com
periodo em torno de 8,00 s.

Com relacdo a localidade dessas ondas, Almeida et al. (2015) identifica que
devido a efeitos de difragdo, refracdo e a perda de energia devido a um fundo de
declividade mais suave, as ondas incidentes na regido préximo ao Morro do Careca
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apresentam valores maximos de altura de onda de 1,50 m em eventos de tempestade. Ja
na regido proxima a Via Costeira as alturas de ondas chegam a 2,50 m em eventos de
tempestade (GOMES, 2017).

Gomes (2017) também estuda o regime de ondas incidentes na regido e foca as
observagodes nos anos de 2012 a 2014. O estudo identifica que no periodo, a depender da
estacdo do ano, hd mudancas significativas nas caracteristicas das ondas e por isso ¢é
realizada uma caracterizagdo por grupos que envolvem diferentes meses ao longo do
ano. Percebeu-se uma tendéncia de maiores ondas para os meses de inverno (junho,
julho, agosto, setembro) atingindo valores de altura de onda maximos de 1,43 m em

2014 como também um incremento na intensidade das ondas ao comparar os anos de
2012,2013 ¢ 2014 (Tabela 2).

Tabela 2: Conjunto de dados de altura de ondas para Praia de Ponta Negra/RN

Ano Jan/Fev/Mar/Abr Mai/Ago Jun/Jul/Ago/Set  Nov/Dez
MALHA 02 (Regiao mais abrangente do litoral de Natal)
2012 Hs maxima (m) 1,36 1,61 1,67 1,48
Hs minima (m) 0,89 1,02 1,07 0,77
2013 Hs méxima (m) 1,48 1,56 1,64 1,68
Hs minima (m) 0,85 0,89 0,82 1,00
2014 Hs méxima (m) 1,54 1,74 1,83 1,72
Hs minima (m) 0,98 0,90 0,87 1,00
MALHA 03 (Maior aproximacio da regiio de Ponta Negra e Via Costeira)
2012 Hs maxima (m) 1,11 1,34 1,39 1,17
Hs minima (m) 0,69 0,84 0,87 0,66
2013 Hs méaxima (m) 1,14 1,28 1,30 1,36
Hs minima (m) 0,70 0,75 0,69 0,81
2014 Hs méaxima (m) 1,25 1,40 1,43 1,40
Hs minima (m) 0,80 0,73 0,73 0,82

Fonte: GOMES (2017)

Aratijo (2015) identifica o clima de ondas com incidéncia predominante nas
direcdes E, ESE e SE, com destaque para ESE. Para a altura e periodo de onda, tem-se
respectivamente, valores inferiores a 1,65 m e 8,01 s. Em eventos extremos, esses
valores saltam para alturas superiores a 2,50 m e periodos 18,00 s. Para esse estudo, o
autor faz uso de uma interpolagdo das batimetrias produzidas por Ferreira et al. (2013),
a batimetria da base de dados do SMC e na batimetria fornecida pelas Cartas Nauticas.

Para a descrigdo do clima de ondas, TETRA TECH (2016) analisou os dados do
modelo global Wave Watch-III (WW3), no periodo de 2001 a 2015 e dados do
Programa Nacional de Boias (PNBOIA) entre 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2015.
Foi utilizada a boia de coordenada 34,55°W e §,153°S da regido da plataforma do
estado de Recife.

Os estudos com o modelo WW3 analisou o clima de ondas em aguas profundas nas
proximidades de Natal. TETRA TECH (2016) aborda uma visdao mais global a respeito
do clima de ondas da regido, uma vez que por se tratar de levantamentos em aguas
profundas (coordenadas 34,5°W e 5,6°S), a representatividade para efeitos erosivos
proximo a costa nao € tdo caracteristica nesse estudo, pois ndo considera efeitos de
batimetria e correntes atuantes. Apesar disso, esse estudo fornece uma conclusdo a
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respeito do historico de altura de ondas em médio prazo (2001 a 2015), em que héd um
aumento da altura de ondas em aguas profundas nesse periodo (Figura 34).

Figura 34: Média mensal da altura significativa de onda para modelo
WW3 (2001-2015).

— 2001

2002

— 2004

Altura significativa (m)
»

Fonte: TETRA TECH (2016)

VELOX (2018), de acordo com a base de dados do SMC-Brasil, destaca um
intervalo de altura de onda (com 50% de probabilidade) entre 1,18 m e 1,48 m e valor
médio de 1,32 m. Com relagdo ao periodo, destaca valores com 50% de probabilidade
no intervalo entre 6,67 s - 7,87 s e valor médio de 7,25 s.

VELOX (2018) fez uso do Sistema de Modelagem Costeira (SMC) para
interpretagdo de dados hidrodindmicos da Praia de Ponta Negra, a citar: dados de marés
e clima de ondas. O estudo fez a interpolagdo dos dados batimétricos existentes no SMC
provenientes da Carta Nautica e da batimetria de detalhe realizada em seu estudo.

Com relagdo aos levantamentos realizados por VELOX (2018) para a Praia de
Ponta Negra, quatro diregdes de ondas sdo identificadas (SE, ESE, E e ENE), mas
apresentam relevancia as diregdes ESE e E, contemplando 98,64% das ocorréncias. Os
dados encontrados nos levantamentos feitos por VELOX (2018) foram: intervalo de
altura de onda (50% de probabilidade) entre 1,18 m e 1,48 m; valor médio altura de
onda de 1,32 m; intervalo de periodo de onda (50% de probabilidade) entre 6,67 s - 7,87
s; valor médio de periodo de onda de 7,25 s.

Resultados da batimetria de detalhe permitem inferir que existe um arqueamento
negativo adjacente a area, conforme Figura 35. Ao Sul limitado pelo promontério do
Morro do Careca e ao Norte por uma protuberancia de sedimentos submersa. As ondas
que se propagam no setor chegam de maneira frontal a praia e velocidade superior aos
setores mais proximos.
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Figura 35: Magnitude de ondas na praia de
Ponta Negra.
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Fonte: VELOX (2018)

A fim de caracterizar a arrebentacdo das ondas na costa, VELOX (2018)
seleciona dois perfis como pontos de controle na area que sofrerd a intervengdo da obra
de enrocamento. Como resultado para o primeiro perfil, tem-se que para maré
astronOmica, a probabilidade ¢ para que 100% das ondas arrebentem a uma distancia de
100 m da linha de praia. J4 para maré meteoroldgica, a probabilidade ¢ superior a 80%
para arrebentacdes a uma distancia de 50 m a 75 m da linha de praia. Para o segundo
perfil, em regime de maré astrondmica tem-se a probabilidade superior a 50% para
arrebentagdes a uma distancia inferior a 50 m da linha de praia. Na mar¢ meteorolégica
a probabilidade ¢ superior a 80% para arrebentagdes inferiores a 50m da linha de praia.

VELOX (2018) conclui que esses resultados indicam que apesar das marés
meteorologicas serem menos frequentes durante o ano, acao de ondas governadas por
esse regime ocasiona maiores danos as estruturas presentes na orla. Pode-se citar a agdo
das ressacas de marés que em 2012 destruiram boa parte da infraestrutura do cal¢adao
da praia de Ponta Negra.

3.3 Condig¢oes Socioeconomicas

Até a década de 1980, a praia de Ponta Negra era um local de atividades
pesqueiras e lazer para poucos natalenses. Desde o final de 1980, o setor atraiu
investimentos publicos e privados, e a partir da década de 1990 houve uma ampla e
urbanizagao promovida pelo crescimento do turismo (MACIEL, 2011). Durante os anos
2000, o aumento da infraestrutura a beira-mar intensificou a impermeabilizacdo
progressiva do solo, que potencializou e acelerou a erosao na face praias de Ponta Negra
(AMARO et al., 2014; MENEZES et al., 2018) (Figura 36).
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Figura 36: Praia de Ponta Negra: (a) Vista da praia com o Morro do Careca ao fundo
mostrando a integrag¢do da praia com o sistema de dunas preservadas; (b)
Verticalizagao urbana no bairro de Ponta Negra com por volta dos anos 2000; (c)
Desastre natural na praia; (d) Obra de enrocamento com blocos de rocha.

Em 2012, as marés altas danificaram severamente a infraestrutura instalada na
orla maritima de Ponta Negra afetando diretamente os comerciantes locais e a industria
do turismo e lazer. Como solugdo de defesa costeira contra a acdo erosiva marinha
foram executadas obras de reestruturacao e a construgdo de enrocamento com blocos de
rocha por uma extensao de 2,0 km, inser¢ao de acessos a praia com escadas de madeira
e reconstrucao do calcadao com quiosques.

Entretanto, a construcdo do enrocamento, calcaddo e quiosques, conjuntamente
com o lancamento do sistema de drenagem pluvial diretamente na face praial
intensificaram os processos erosivos. Os trechos com erosdo mais intensa foram
identificados nos trechos praiais de alta urbanizagdo e infraestruturas do tipo rigidas
estdo presentes, obrigando o poder publico a continuas e sucessivas reconstrugoes dos
equipamentos publicos (AMARO et al, 2014). Em meio aos desastres e
desmoronamento da infraestrutura devido a acdo das ondas, os Ministérios Publico
Municipal e Estadual ajuizaram uma acao contra a Prefeitura de Natal para estudos que
viabilizassem solugdes para a erosao nessas praias urbanas.

Os danos que as praias de Ponta Negra e Via Costeira vem sofrendo sio
provenientes de causas naturais e antropicas somadas a gestao desordenada no controle
da erosdo, em que o mau planejamento resultou em construgdes de contengdes rigidas
dentro do perfil dindmico da praia. Nao foi implementada nenhuma acao adequada e
nenhum programa de monitoramento das condi¢des ambientais, como clima de ondas e
nivel do mar (SCUDELARI et al., 2016). O processo erosivo tanto se intensificou
quanto se espalhou para regides adjacentes a norte, acompanhando a deriva continental
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(MATOS et al., 2022). Na analise de prognosticos paraa regido, a tendéncia € que a
evolucdo da linha de costa siga uma curva exponencial e ndo uma reta, o que indica que
a erosao sera mais intensa com o passar dos anos (BUSMAN, AMARO E
PRUDENCIO, 2014).

4

MATERIAIS E METODOS

Na andlise e elaboragdo dos processos de erosdo costeira das Praias de Ponta Negra
e Via Costeira/RN, a metodologia proposta foi baseada nas seguintes etapas (Figura 37):

ii.

1il.

1v.

Vi.

Aquisi¢ao de documentos publicos que permitiram nortear o processo de
planejamento para recuperacdo praial das Praias de Ponta Negra e Via
Costeira/RN.

Processamento dos dados espaciais através do software Coastal Analyst
System from Space Imagery Engine (CASSIE);

Elaboracdo dos mapas tematicos em Sistema de Informagdo Geografica
(SIG), através do software QGIS;

Levantamento de campo para validacdo dos mapas tematicos, levantamento
dos processos erosivos e das estruturas de conten¢do existentes;

Mesclagem das informagdes de campo com as informagdes dos documentos
publicos;

Andlise do processo de recuperagdo praial e da situagdo atual da
infraestrutura da praia.

Figura 37: Fluxograma do procedimento metodoldgico
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Uma parte da metodologia consistiu em realizar a analise do balanco sedimentar da
praia através da extracdo das linhas de praia com base em imagens de satélite. O
balango sedimentar ¢ o saldo de sedimentos de uma praia em um determinado intervalo
de tempo. Uma vez que a praia apresente mais sedimento quando comparada a um
periodo anterior, ela se encontra em um processo de acrecdo, o inverso resulta em
erosao. As linhas de praia irdo auxiliar na extracao desse balango, uma vez que a perda
de sedimentos estd relacionada com o avanco da linha de praia. Essas linhas sdo
elementos morfoldgicos de alta dindmica espacial, suscetiveis a mudangas em funcao de
processos costeiros de diferentes magnitudes. Assim, em cada imagem de satélite ¢
possivel extrair essa linha de praia, que ao longo do tempo (imagens de diferentes anos)
sera possivel verificar a evolugdo. Para a andlise dessa evolugdo foi necessario fazer uso
de ferramentas de geoprocessamento, o qual consiste no processamento de dados desde
a sua coleta (imagens de satélites) até a geracdo de saidas na forma de mapas
convencionais (mapas de erosdo e acregdo praial), permitindo assim a analise € o
gerenciamento costeira das situagdes atuais das praias.

Na andlise do balango sedimentar para a area de estudo foram utilizadas as
facilidades de geoprocessamento disponiveis no programa CASSIE, uma ferramenta
online, gratuita e integrada a plataforma Google Earth Engine para selecao, delimitacao
e andlise automadtica da linha de costa usando o conjunto de imagens da série de satélites
LANDSAT, com resolu¢do espacial de 30 m para o periodo entre 1984 e¢ 2023, e
Sentinel-2, com resolugdo espacial de 10 m entre 2016-2023 (ALMEIDA et al., 2021b).
Os algoritmos identificam as linhas de costa através da elaboragdo do Normalized
Difference Water Index (NDWI) que favorece a delimitacdo do limite entre terra e dgua
ou terra molhada. O georreferenciamento das imagens de satélite e mapas tematicos foi
efetuado na projecdo cartografica Universal Transversal de Mercator (UTM) Zona 25-
Sul no datum SIRGAS 2000.

Depois de realizada a extracdo das linhas de costa o CASSIE permite o célculo
estatistico de taxas de mudanca a partir das varias posigoes historicas da linha de costa,
definindo o balango sedimentar nos trechos praiais. As taxas de mudanca escolhida para
analise foram: a Shoreline Change Envelope (SCE), que marca a distancia da linha de
costa mais proéxima e mais distante de uma linha de base estabelecida no continente e
paralela a morfologia da costa atual; a Net Shoreline Movement (NSM) que define a
distancia entre as linhas de costa mais antiga e mais recente; a End Point Rate (EPR)
que ¢ a taxa média de variagao da linha de costa em determinado intervalo de tempo; a
Linear Regression Rate (LRR) que ¢ a variagdo da linha de praia a partir de uma
regressdao linear simples. Os dados resultantes foram em seguida processados na
plataforma QGIS para elaboragdo de mapas tematicos (Figura 38).

Figura 38: Sequéncia das etapas do programa CASSIE.
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O programa CASSIE oferece acesso ao acervo de imagens digitais, entretanto,
para uma andlise mais precisa foi necessario selecionar as imagens que foram captadas
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em um horario préximo a maré baixa, pois o horario de passagem do satélite ¢ sempre o
mesmo, mas o horario das premares e baixa-mares mudam diariamente. Desse modo,
através de consulta a tdbua de marés do Porto de Natal foi possivel encontrar os horarios
das marés baixas e juntando essa informagdo com o horério da passagem do satélite
foram selecionadas as imagens que estavam com a situagao de maré baixa dentro do
intervalo de duas horas para mais e para menos em relagdo hora de passagem do satélite.
Duas imagens da série Sentinel que se encontram além desse espectro permaneceram a
fim de melhorar a amplitude temporal dos dados (Tabela 3).

Tabela 3: Data e horario da baixa-mar das imagens escolhidas para o geoprocessamento

SERIE LANDSAT SERIE SENTINEL
Hora passagem do satélite 12:30 Hora de passagem do satélite 12:43
Data do Imageamento Mf”é b,a i..xa Data do Imageamento Mf”é b,a i..xa
mais proxima mais proxima

15/09/2022 13:12 14/10/2022 12:31
18/05/2022 11:52 14/09/2022 12:37
31/05/2021 14:30 30/08/2022 12:04
03/10/2020 10:55 16/06/2022 11:47
12/05/2020 14:10 26/06/2021 11:33
28/09/2018 12:01 02/04/2021 13:49
12/09/2018 12:01 02/01/2021 12:15
08/08/2017 10:43 20/08/2020 11:14
01/09/2014 14:22 26/06/2020 14:16
15/07/2014 12:30 12/05/2020 14:10
26/06/2013 12:33 27/04/2020 12:47
29/08/2007 11:00 28/01/2020 12:19
24/09/2005 14:00 29/12/2019 12:09
07/08/2005 12:00 14/12/2019 11:27
22/07/2005 11:00 30/10/2019 11:31
06/07/2005 11:00 15/10/2019 10:53
08/12/2003 11:00 20/09/2019 13:40
23/10/1998 12:00 21/08/2019 13:35
02/09/1997 12:00 14/11/2018 14:42
05/07/1993 11:00 31/08/2018 13:05
02/07/1992 12:00 02/07/2018 12:48

18/04/2018 11:50

19/11/2017 10:30

16/08/2016 08:52

28/04/2016 14:15

29/03/2016 13:40

2.2 Analise das Obras de Defesa Praial
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Em visitas de campo realizadas entre os meses de outubro/2022 e margo/2023
para andlise integrada dos aspectos erosivos persistentes na morfologia de praia e
falésias, aspectos ambientais da praia e nas infraestruturas rigidas instaladas, foi
recoberta uma extensdo de 4,5 km do trecho praial entre 0 Morro do Careca e o local de
instalacao do canteiro de obras do enrocamento complementar, apos o Hotel Serkhs. Os
critérios de avaliacdo reuniram informagdes sobre as obras de recuperacdo praial ja
implementadas; as estruturas de contengdes privadas; o sistema de drenagem pluvial; a
ocupacdo da praia por comerciantes e turistas; o escoamento de agua superficial; as
falésias do Grupo Barreiras; o contingente de sedimentos de dunas; e, a dindmica praial
com a movimenta¢do das ondas e correntes frequentemente em incidéncia direta sobre
as contengoes rigidas instaladas durante os episodios de preamar. Nas visitas de campo
foram analisados os seguintes pontos, conforme o checklist preparado especialmente
para esta etapa (Quadro 1).

Quadro 1: Checklist de verificagdo utilizado em campo

CHECKLIST DE VERIFICACAOQ NAS VISITAS DE CAMPO

DIA:

HORARIO:

TRECHO:
GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA E INFRAESTRUTURA LOCAL:

DUNAS VEGETADAS

DUNAS NAO VEGETADAS

FALESIAS

ESTRUTURAS DE CONTENCAO

EDIFICACOES PRIVADAS

COMERCIO LOCAL (BARRACAS DE PRAIA)

PROCESSOS EROSIVOS:
ESCOAMENTO PLUVIAL

ESCOAMENTO SUPERFICIAL (ESCADARIAS, CHUVEIROS)
PRESENCA DE PATOLOGIAS NAS ESTRUTURAS DE
CONTENCAO

ONDAS ATINGEM A LINHA DE COSTA

OCUPACAO ANTROPICA IRREGULAR

FALESIAS APARENTES COM PROCESSO EROSIVO (INCISAO
BASAL, MOVIMENTOS DE MASSA, DESPLACAMENTOS)
PRESENCA DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO:

MURO VERTICAL

ENROCAMENTO DE ROCHAS

ESTRUTURA DE BLOCOS PRE-MOLDADOS

TRECHO NATURAL

CONTENCAO PRIVADA

Desde 2012, o governo local planeja um projeto de aterro hidraulico para a
engorda da praia de Ponta Negra. Os estudos preveem que a intervengdo ocorrera a
partir do Morro do Careca e se estenderd até as imediagdes do Hotel Serhs, na Via
Costeira. A obra inclui a continuagdo do enrocamento aderente, adequacao do sistema
de drenagem e o engordamento da praia. Entretanto, os tramites administrativos para a
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recuperagao praial estdo se desenvolvendo de uma forma muito lenta e, enquanto isso, o
problema de erosdo se intensifica e a gestdo publica tem dificuldades em seguir um
fluxograma continuo no processo técnico € ambiental para a reestruturagao. O fenomeno
de erosdo costeira ¢ um problema complexo e para sua resolugdo sdo necessarias
decisdes em conjunto de varios agentes, a citar: governo, empresas privadas contratadas
por licitagdes publicas, 6rgaos ambientais, Marinha do Brasil e populagao local.

Assim, a avaliagdo do processo de planejamento para a recuperacao das praias
contou com o estudo das informa¢des administrativas existentes para o processo de
recuperagdo praial, através da analise de documentos publicos, tais como: Laudo
Pericial (AMARO et al. 2012), Estudo de Viabilidade Técnica e Ambiental — EVTEA
(TETRA TECH, 2016), Projeto Basico do Enrocamento Complementar (VELOX, 2018;
INTEGRAL, 2020), Projeto Bésico de drenagem (LR ENGENHARIA, 2019), Projeto
Executivo (PREMIER, 2021), Estudo de Impacto Ambiental - Relatorio de Impacto
Ambiental — EIA-RIMA (TETRA TECH, 2022).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da execucao dos procedimentos metodoldgicos expostos, foi possivel a
elaboracdo dos mapas tematicos com analise dos processos erosivos instalados, foi
realizada a caracterizacdo de toda a linha de costa destacando os tipos de obras e
infraestruturas instaladas, foi realizada a andlise do processo administrativo de
recuperagao praial e analise da infraestrutura atual das praias diante dos fenomenos
erosivos. Desse modo, a seguir estdo apresentados os resultados intrinsecos as tais
analises.

5.1 Analise Evolutiva da Linha de Costa

No mapeamento das condigdes atuais da linha de costa no trecho estudado entre
as praias de Ponta Negra e Via Costeira igualmente foram identificadas as estruturas de
contengdo existentes: enrocamento de rochas granitoides, blocos de concreto pré-
moldados, muros verticais armados e de gravidade. Ha poucos trechos desprovidos de
defesas, que mantém as caracteristicas naturais (falésias, depositos dunares e vegetacao
nativa), mas estdo ameagados pela interferéncia depredadora da ocupagdo desordenada e
irregular de comerciantes informais, que: desmatam a vegetacdo nativa, inclusive
retirando sedimentos das raizes de coqueiros; abrem caminhos e inser¢des nos taludes
de sedimentos arenosos; langam encanamentos de dgua servida e esgotos sobre a face
praial (Figura 39a e Figura 39bFigura 40).

Figura 39: Ocupagao irregular de comerciantes informais que causam
desmatamento das poucas areas que ainda possuem preservacao da fauna, flora e
geomorfologia (a) lancamento de agua na face praial (b) barracas, cadeiras e deposito de
bebidas no talude do calgadao da praia de Ponta Negra.
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(@) (b)

Os pontos de escoamento de aguas superficial e pluvial e pontos de galerias na
extensdo da linha de costa de interesse foram identificados, totalizando 23 pontos,
muitos sobrepostos pela estrutura de enrocamento, além de 7 pontos para escoamento de
agua servida provenientes de chuveiros e cozinhas, além das escadarias de acesso a
praia que canalizam o fluxo superficial em dias chuvosos. Amaro et al. (2014) destacou
a presenca de 34 bueiros desaguando diretamente no trecho de 2,5 km entre as praias de
Ponta Negra e Via Costeira. TETRA TECH (2016) destaca apenas 12 pontos, enquanto
LR Engenharia (2019) destaca a presenga de 14 pontos. Na Figura 40 tem-se o
mapeamento da linha de costa da praia de Ponta Negra e Via Costeira, identificando as
estruturas de contencdo existentes, os pontos de drenagem e escoamento superficial,
assim como o balango sedimentar gerador por meio da série de satélites LANDSAT
(1992-2022).

Figura 40: Mapeamento da linha de costa das praias de Ponta Negra e Via
Costeira, identificando as obras costeiras e o balango sedimentar.
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A rotina de geoprocessamento disponivel no programa CASSIE permitiu a
avaliagdo do recuo da linha de praia e do balango sedimentar com base na série
multitemporal de imagens do satélite LANDSAT, entre os anos de 1992 e 2022, e do
satélite Sentinel-2, entre os anos de 2016 € 2022. Esta analise se estendeu considerando
toda a morfologia do formato “em anzol” das praias de Ponta Negra e Via Costeira,
incluindo transectos perpendiculares a linha de praia atual (tendo como referéncia uma
linha base) espacados em 50 m desde o Morro do Careca até as imediacdes de Mae
Luiza.

A andlise de longo prazo baseada nas imagens multitemporais da série
LANDSAT foi fundamental no monitoramento dos periodos ciclicos de erosdo e
acrecdo, considerando as principais alteracdes no padrdo de uso e cobertura do solo
ocorridas no setor desde a década de 1980. Tal estratégia foi empregada em Amaro et
al. (2014), por meio do levantamento da evolug@o da linha de costa desde 1973 a 2012.
Os resultados obtidos por esses autores entre os anos de 2004 e 2012 indicaram a
intensificagdo do cenario erosivo desde o Morro do Careca, com trechos de alta taxa de
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erosao se estendem para norte pela Via Costeira. Este artigo ampliou essa andlise de
longo prazo até o ano de 2022, mantendo as observagdes pautadas nas caracteristicas de
resolucdes das imagens da série LANDSAT. Igualmente foi acrescido da andlise de
médio prazo, entre os anos de 2016 e 2022, baseadas nas imagens da série Sentinel-2.
Justifica-se porque as obras de protecao costeira de enrocamento foram executadas entre
os anos de 2013 e 2014 e, assim, a metodologia permitiu acompanhar as mudancas na
linha de costa nesse periodo, demarcando o grau de influéncia dessas obras rigidas de
defesa costeira executadas no contexto geral do balango sedimentar nas praias de Ponta
negra e Via Costeira.

A estimativa das alteracdes de longo prazo (entre 1988 e 2018) da linha de costa
do Litoral Oriental do RN realizado por Matos et al. (2022), subdividido em trés
décadas, permite uma andlise de médio prazo do processo erosivo em Ponta Negra. Os
autores afirmam que no periodo de 1988 a 2008 a erosdo se concentrava nos locais de
maior ocupacao da orla maritima. Ja entre os anos de 2008 e 2018 ocorre um aumento
proeminente da erosdo, fato que corrobora com o incremento na altura significativa de
ondas destacado por TETRA TECH (2016) e com o aumento do NMM, ja em
aceleracdo desde o século passado (TESSLER E GOYA, 2005).

Para o periodo de 1992 a 2022, percebe-se que a area ¢ coberta 100% pela erosdo
que se estende até trechos a norte do Hotel Serhs, ou seja, os setores da orla maritima
mais densamente urbanizadas, em que o sistema de dunas e a vegetagdo foi removido e
os solos impermeabilizados, com a abertura de ruas de acesso pavimentadas as
facilidades da industria do turismo e servicos (Figura 41a).

As taxas LRR e EPR de -0,5 m/ano a -1,0 m/ano se apresentam em quase toda
extensdo desse trecho urbanizado, possuindo taxas maiores que -1,0m/ano nas regides
em que ha incidéncia direta da arrebentacao de ondas, que, como afirmado por Velox
(2018), existe um arqueamento negativo adjacente a area de intervengdo. Taxas menores
de 0,0 a —0,5 m/ano ocorrem na extensdo do trecho para Via Costeira, onde a erosao
ainda tende a se expandir. Nesse trecho de erosdo mais acentuada, os maiores valores de
EPR atingem a ordem de -1,54 m/ano, enquanto as taxas maximas de LRR atingem -
1,19 m/ano, as taxas de NSM atingem o valor de -41 m (-1,37 m/ano) (Figura 5a). Esses
valores condizem com os levantamentos realizados por Amaro et al. (2014) em que os
autores encontram taxas maximas de erosdo para o trecho de —1,4 m/ano e —1,5 m/ano.
Busman, Amaro e Prudéncio (2014) também definem taxas maximas de erosao de -1,82
m/ano para o método LRR.

Quanto ao levantamento de médio prazo entre 2016 e 2022 (Figura 41b), baseados
nas imagens do Sentinel-2, as taxas de erosdo EPR sdo maiores quando comparadas
com o estudo de longo prazo, variando de —1,0 m/ano a —2,0 m/ano e ultrapassando o
valor de —2,0 m/ano em alguns trechos. Para a regido de Ponta Negra, os maiores
valores de EPR foram de -3,75 m/ano, enquanto as taxas maximas de LRR de -1,37
m/ano e as taxas de NSM atingiram o valor de -31 m (-5,16 m/ano).

Como recurso para a andlise detalhada dos aspectos geomorfolégicos e de
infraestrutura instalada no trecho praial estudado, foram estabelecidos cinco setores de
sul para norte.

Figura 41: Balanco sedimentar da linha de costa das praias de Ponta Negra e Via
Costeira baseadas na (a) série de imagens do satélite LANDSAT ( anos de 1992 a
2022); (b) série de imagens do satélite Sentinel-2 (anos de 2016 a 2022)
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5.1.1 Setor I — Morro do Careca

O Morro do Careca ¢ um ponto turistico de forte apelo identitario para a cidade de
Natal, com dunas moéveis e vegetadas sobreposto ao promontdrio a sul da praia de Ponta
Negra. O trecho de duna moével, que forma o talude caracteristico conhecido como
Morro do Careca, ocorre interligado ao campo de dunas moveis e vegetadas localizadas
nos dominios do Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (AMARO et al. 2021).
Trata-se de uma zona de conservacao protegida, com a proibicao de acesso de pessoas,
evitando assim a subida e descida no talude do Morro do Careca e a consequente
acentuacgdo do processo erosivo (Figura 42).
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Figura 42: Vista aérea do Morro do Careca e de sua
extensdo para a praia da Barreira do Inferno ao Sul

Fon: Google Earth (2020)

A sua frente, uma cerca de arames servia como impedimento a entrada de
visitantes, a qual ainda podia ser visualizada nos registros de Silva (2012) em que
existem estacas chumbadas em uma base de concreto. Na visita de campo, percebe-se
que essa estrutura antiga foi derrubada pela energia das ondas e uma nova cerca foi
construida com um novo material de base, entretanto, essa estrutura também ja esta
sendo danificada, ndo impedindo o acesso das pessoas.

Amaro et al. (2021a; 2021b) em uma analise da regido localizada no Centro de
Lancamentos da Barreira do Inferno, na porcao sul de Ponta Negra, verificou entre 1984
e 2015 uma taxa média de erosdo de -0,21 m/ano, correspondendo ao recuo de -10,23 m
com taxas extremas de -1,69 m/ano. Destaca-se que essa regido ¢ uma area de
preservagdo permanente com preponderdncia de campos de dunas e vegetacdo
conservada e que, ainda assim, esta sendo acometida por um processo erosivo. Desse
modo, estende-se a ldgica para a Praia de Ponta Negra, que além de condi¢des naturais
de erosdo, precisa lidar com as inumeras alteracdes antropicas (impermeabilizacao,
infraestrutura, drenagem pluvial, obras de contencdo rigida, populacdo local) que
intensificam o processo erosivo. No Setor I ja ¢ possivel visualizar galerias de agua
pluvial erodindo a praia com a retirada de sedimentos assim como escoamento
superficial proveniente de escadarias (Figura 43a e Figura 43b).
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Figura 43: Retirada de sedimentos praiais por (a) galeria pluvial (b) fluxo
superficial através das escadarias de acesso a pedestres.

O Morro do Careca recebe sedimentos provenientes dos campos de dunas
preservadas no Centro de Langcamento da Barreira do Inferno, mas a regido esta
acometida por processo erosivo (AMARO et al. 2021a). Assim, o Morro do Careca
continua cedendo sedimentos para a praia de Ponta Negra, mas sofre com o baixo aporte
de sedimentos proveniente da por¢do sul. O Morro, antes coberto por sedimentos de
dunas (Figura 44a), hoje ja mostra a por¢ao de falésias (exposic¢ao de 2,85 m em relagao
a face praial), indicando a redu¢@o continuada de sedimentos (Figura 44b).

Figura 44: Vista do Morro do Careca destacando a redugdo do volume de sedimentos
devido ao processo erosivo (a) em 2012 e (b) em 2022

(b)

Fonte: SILVA (2012)

E importante ressaltar que a composicdo geologica do Grupo Barreiras indica
conspicua estruturagdo fragil, marcado por nitidas falhas e linhas de fissuras com niveis
altamente fragmentados. Isso ¢ verificado na base do Morro do Careca em que as ondas
retiraram todo o sedimento e agora atingem a falésia e criam cavidades basais que
ocasionam a erosao da falésia, com desprendimento de blocos de rocha (Figura 45).
Outra situagdo ¢ o aparecimento de rochas ferruginosas, antes soterradas por sedimentos
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(VITAL, 2006; TESSLER E GOYA, 2005). Algumas delas ja atingem
aproximadamente 1,50 m de altura em relacdo a face praial.

Figura 45: Exposi¢do da falésia do Morro do Careca em virtude da caréncia de
sedimentos (a) falésia aparente (b) formacao de cavidades na falésia

e

%

(a) (b)

Ao lado do Morro ¢ possivel visualizar edificagdes que perderam o acesso a
praia devido a retirada de sedimentos do local e, assim, os proprietarios tentam
contornar esse processo adaptando os acessos de modo inadequado (Figura 46).

Outros riscos sao evidentes na regido como a erosdo da base de muros de
contengdo que ja possuem boa parte de sua base sem sedimentos. Esses muros apoiados
no solo sdo estruturas com grandes chances de tombamento. Para agravar a situacao,
esses muros estdo instalados em frente de grandes desniveis, com terrenos com alto grau
de inclinacdo e nos quais existem edificagdes, o que pode agravar ainda mais o risco € o
transtorno em caso de uma desestabilidade (Figura 47). O trecho também apresenta
muita desorganizagdo no arranjo da infraestrutura publica e privada, com bueiros
desaguando na praia, com restos de construcdo provenientes dos desgastes das
edificacdes, estoque de materiais de praia como cadeiras, mesas e guarda-sois, restos de
madeiras e embarcagdes dos pescadores.
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Figura 46: Edificacdo adaptando acesso a praia perdido devido ao rebaixamento do
perfil praial/impacto da erosao (a) antes (b) depois.

Figura 47: Muro de contengao com base de fundacao comprometida (a) vista geral (b)
detalhe da base do muro de contengao.

(a) | (b)

Na andlise da linha de costa desse trecho ¢ possivel observar que tanto no longo
como no médio prazo a erosdo estd sempre presente, mas no longo prazo a erosao se
apresenta de forma mais suave. O Morro do Careca alimenta a praia de sedimentos que
sdo transportados para norte pelas correntes e ondas incidentes (TETRA TECH, 2016;
GOMES, 2017). O trecho também ¢ protegido pelo promontério do Morro do Careca,
que dissipa a energia das ondas incidentes, pois devido aos efeitos da batimetria e
declividade de fundo, a altura de onda ¢ menor no local (ALMEIDA et al., 2015;
GOMES, 2017). Na anélise no médio prazo, a erosdo ja ¢ mais acentuada no trecho,
indicando um esgotamento dessa fonte em repor os sedimentos migrados para norte.
Além disso, nos trechos adjacentes a norte a erosdo se intensifica gradualmente até
atingir um trecho de valores maximos, regido ndo contemplada pelo aporte de
sedimentos. Nesse setor as taxas maximas de erosdo sdo para médio prazo: EPR = -2,58
m/ano, NSM = -16,86 m ¢ LRR = -1,42 m/ano e para longo prazo: EPR = -0,72 m/ano,
NSM =-21,73 m ¢ LRR =-0,56 m/ano (Figura 43).
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Figura 48: Mapa do balanco sedimentar do Setor [ - Morro do Careca
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5.1.2 Setor II — Enrocamento com Rochas Granitoides

No Setor II ocorrem pontos de langamento de agua pluvial diretamente na face
praial, a maioria abaixo do cal¢addo e ocultados pelo enrocamento composto,
predominantemente, por rochas granitoides de dimensdes variadas. Alguns desses
pontos estdo interligados aos bueiros da Rua Erivan Franca, que recolhem as aguas
pluviais e comumente aguas servidas. Além disso, nos acessos do calgaddo a praia,
escadarias também ocorrem pontos de descida e desdgue das aguas sobre a face praial.
Tais fluxos d’agua instalados de modo desordenado e inadequado por toda a extensdo
do Setor II sdo extremamente danosos a estabilidade do enrocamento, pois comumente
possuem altas vazdes e a energia despendida desarranja a montagem dos blocos de
rocha, ja parcamente organizada (Figura 49). A maioria dessas galerias foi previamente
identificada em registros realizados antes da constru¢do do enrocamento, instalados
desde o calgaddo anterior ao atual, sem que alguma medida construtiva tenha sido
implementada para reducdo da energia do fluxo sobre o enrocamento e a face praial
(AMARO et al., 2012; 2015, SILVA, 2012). Além disso, sdo locais de acumulo de
dejetos solidos, que causam a proliferacao de roedores e, consequentemente, de doencas
por todo o setor.
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Figura 49: Galerias de drenagem embutidas no enrocamento (a) destaque para a
desorganizac¢do dos blocos de rocha (b) residuos s6lidos presente nas galerias

(a) a (b)

O projeto de sistema de drenagem elaborado por LR Engenharia (2019), como
parte da preparagdo do trecho das praias de Ponta Negra e Via costeira para o
recebimento do aterro hidraulico (engorda), contempla somente 14 pontos de desagues,
mas em visita recente a campo foram identificados 23 pontos. Portanto, nem todos os
pontos existentes foram contemplados pelo projeto de drenagem, que prevé a instalagao
de dissipadores de energia nas descidas d’agua. Este fato pode se converter num
problema de grande magnitude para a estabilizacdo da obra de aterro hidraulico, pois
tais fluxos atuam na retirada de sedimentos depositados na face praial, intensificando o
processo erosivo, elevando as fragilidades o que afetara a vida 1til da obra de engorda
(AMARO et al. 2015). Além disso, o projeto de sistema de drenagem contempla apenas
os pontos no trecho entre as proximidades do Morro do Careca até o Hotel Rifoles.
Logo, os pontos de desagues de grande magnitude a norte desse trecho, como os da Via
Costeira, continuardo erodindo severamente a face praial, como acontece atualmente
ainda sem a obra de engorda (Figura 50).

Figura 50: Erosdo praial causada por galerias de agua de drenagem (a) inicio do Setor II
(b) final do Setor 11
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Outro fator ambiental e sanitario de alta severidade sdo as liga¢des clandestinas de
adgua servida e esgotos de banheiros publicos e dos quiosques que desdguam
diretamente no enrocamento e escoam pela face praial, alguns ligados ao sistema de
drenagem publico atual. Esse processo foi demarcado em varios pontos do Setor II, pois
ha vegetacao crescendo entre os blocos de rocha, com a presenca de matéria organica e
nutrientes contidos nas aguas servidas, atraindo roedores para esses locais. Além disso,
¢ notavel a grande quantidade de residuos solidos nas galerias de drenagem que
obstruem a passagem de dgua e, em dias chuvosos, promovem o transbordamento dos
bueiros no cal¢adao.

Quanto a obra de enrocamento com rochas granitoides como obra de defesa
costeira contra a ag¢ao erosiva, ¢ basilar o calculo do peso minimo dos blocos de rocha
em virtude da energia de onda e fluxo superficial no local. Blocos com pesos inferiores
ao minimo necessario favorecerdo o deslocamento e a movimentagao desses blocos pela
face praial, quando atingidos pelas ondas, geralmente expondo o nucleo da estrutura de
enrocamento constituido por rochas de menor granulometria € menor peso. Caso nao
sejam seguidas tais especificagdes, o sistema de enrocamento entrard facilmente em
colapso causando afundamento da estrutura e elevando o risco de acidentes no calgaddo
e na face praial. Tal fato foi relatado nos anos de 2011 e 2012, crise que instou a
primeira obra de enrocamento na praia de Ponta Negra, que atualmente necessita de
manutengdes periodicas.

A obra de conten¢do com enrocamento ¢ uma obra apoiada diretamente sobre o
solo superficial, desse modo qualquer retirada de sedimento na base da estrutura
fragiliza o ponto de apoio e causa desestabilizacdo completa do sistema. Nas
proximidades de um ponto de drenagem, seja ele oficial ou clandestino, os blocos pré-
moldados de concreto que exercem a prote¢do mecanica do enrocamento estdo ficando
soltos, devido ao carreamento tanto da areia de apoio, como dos pequenos blocos de
rocha que sustentam a protegdo. Isso ¢ um risco para a estrutura, como igualmente para
a populacdo local que transita por cima do arranjo feito com blocos pré-moldados
(Figura 51).

Figura 51: Recalques da estrutura de contencao de enrocamento (a) presenca de fluxo de
agua superficial (b) falta de apoio dos blocos de pré-moldado

(b)

O canteiro de obras instalado no entroncamento da Avenida Engenheiro Roberto
Freire com a Rua Erivan Francga foi instalado para facilitar a manutengao na organizacao
dos blocos do enrocamento, contando com o auxilio de maquinério de grande porte, fato
que negativo quando no aspecto paisagistico ¢ em local de destaque turistico. O
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enrocamento adequado deveria resistir aos esfor¢os provenientes do fluxo de agua
pluvial e das ondas que fragilizam o arranjo e a sustentagdo da obra rigida.

Os comerciantes e ocupantes locais realizaram diversas modificagdes inadequadas
no Setor II: a retirada da vegetacdo remanescente nos poucos trechos de dunas de pos-
praia; a inser¢ao de tubulagdes de esgoto dos seus pontos de comércio no talude natural,
ainda presente, ou no talude de sustentacdo do calgaddo; as inser¢des de aplainamento
do talude para instalacao de depositos, barracas de vendas e depositos de material. Essas
modifica¢des intensificaram a retirada de sedimentos da praia e implicaram diretamente
na instabilidade dos taludes de sustenta¢dao do cal¢addo, uma vez que remove a base de
apoio, ou seja, a fundacdo da estrutura de contengdo, ocasionando o deslocamento
flexural de blocos e o colapso da estrutura rigida (Figura 52).

Figura 52: Instalagdes irregulares (a) construgdo de depdsito por comerciantes (b)
erosdo da base do calgaddo por inser¢do de tubos de drenagem

Toda a regidao do bairro de Ponta Negra foi contemplada no Decreto Municipal n°
2236/1979 que criou a Area Non Aedificandi (ANA) de Ponta Negra, instituida ainda no
Plano Diretor de Natal de 1984 (ATAIDE et al., 2022b). A criagio da ANA de Ponta
Negra por décadas resguardou da ocupagdo por edificios em nove quadras da Avenida
Engenheiro Roberto Freire, assegurando a perspectiva visual do Morro do Careca.
Entretanto, o Plano Diretor revisado em 2022, pelo Projeto de Lei n® 009/2021, alterou
a regulamentacdo dessas areas, incluindo setores da orla maritima. O Plano Diretor
revisado, portanto, extinguiu a ANA de Ponta Negra, permitindo a edificacdo no limite
de gabarito ao nivel da calgada da Avenida Engenheiro Roberto Freire (ATAIDE et al.,
2022b). Tal decisdo mostra-se extremamente prejudicial a orla maritima nas praias de
Ponta Negra e Via Costeira, pois intensificard a urbanizag¢do, que ¢ um dos grandes
fatores causadores e potencializadores da erosdo praial.

A andlise comparada entre linhas de costas extraidas da série de imagens do
Sentinel-2 indicou acre¢do na taxa de LRR, embora as taxas de EPR no mesmo trecho
simulem erosdo. Essa acre¢ao ¢ justificada pela alimentacao do trecho por sedimentos
provenientes do Morro do Careca, tanto pelo deslizamento gravitacional dos sedimentos
depositados no talude, quanto pela retirada dos sedimentos na base devido a agao das
ondas, sendo deslocadas no sentido de sul para norte. Entretanto, esses tais trechos sao
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espacialmente limitados e nas intermediagdes do Hotel Rifoles a erosdo foi novamente
destacada.

No Setor II as taxas méximas de erosao na analise de médio prazo foram: EPR = -
4,43 m/ano, NSM = -28,99 m/ano e LRR = -3,87 m/ano e para longo prazo: EPR = -
1,54 m/ano, NSM = -43,73 m ¢ LRR = -1,14 m/ano. Esses resultados da analise de
médio prazo indicaram maiores valores para as taxas de erosdo quando comparada a
analise de longo prazo. Portanto, a anélise evolutiva para o Setor II mostrou alta erosao
na face praial influenciada pela presenca do enrocamento, pois as ondas se chocam
frontalmente com a contengdo rigida e geram efeitos reflexivos, de modo que ainda
retornam com alta energia e, assim, carreiam os sedimentos da face praial, rebatendo
incessantemente o perfil praial e, consequentemente, facilitando a maior incidéncia das
ondas e acentuando os processos erosivos (Figura 53).

Amaro et al. (2014) mostraram que a forma em equilibrio da praia em planta
prevista para a praias de Ponta Negra e Via Costeira ndo coincide com a forma atual da
linha de costa, pois as infraestruturas publicas e edificacdes privadas foram construidas
no interior do perfil dindmico da praia. Naquela altura, o ponto de equilibrio da praia em
planta ocorria a partir do Hotel Ocean Palace na Via Costeira. A partir do enrocamento
e outras obras rigidas instaladas nos anos seguintes, houve o favorecimento e a
intensificagdo dos processos erosivos e, consequentemente, a erosao se estendeu até o
trecho do Hotel Serhs, onde estaria o atual ponto de equilibrio.

Figura 53: Mapa de Balanco Sedimentos do Setor II — Enrocamento de rochas
granitdides
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5.1.3 Setor III — Estrutura de Blocos Pré-Moldados

Ao longo da extensdo entre praias de Ponta Negra e Via Costeira ocorre uma
diferenca de nivel entre o trecho do calcaddo a sul e a norte. Nas proximidades do
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Morro do Careca, o nivel do calcadao atinge 2500 mm, enquanto no final do
enrocamento, a Norte, esse nivel passa para 7500 mm, ou seja, hd uma diferenca de
cerca de 5000 mm no nivel do calcadao ao longo da linha de costa (AMARO et al.,
2012). Nesse trecho da orla maritima, no sentido sul para norte, o enrocamento
apresenta uma inclinagdo cada vez mais acentuada até o trecho em que as rochas
granitoides ndo atingem o nivel do calgaddo. Desse modo, ao final do enrocamento,
foram criados patamares intermediarios € um novo talude para vencer o desnivel. Esse
novo patamar que vem se formando era previamente ocupado por dunas de pos-praia
com vegetacdes rasteiras e coqueiros. Entretanto, visto que o mar em situagcdo de
preamar atinge a estrutura de enrocamento e os comerciantes ficaram sem espago para
distribuir suas barracas de praia, essa regido intermedidria sofreu ocupacao de forma
indevida e inadequada pelos comerciantes locais (Figura 54).

Figura 54: Diferenca de nivel entre o NMM e o cal¢addo de Ponta Negra.

Na analise de impactos ambientais das obras de recuperagdo foram planejadas
acOes de gestdo com programas, controle ¢ monitoramento (TETRA TECH, 2022),
porém nao foram apresentadas nenhuma agdo ou plano ambiental relacionado ao
monitoramento de alteragdes antropicas e a educacdo ambiental para a conscientizagdo
da populacdo quanto ao uso apropriado da orla maritima, que tem potencial em
fragilizar e desestruturar o ambiente praial e acentuar os processos erosivos (MUEHE,
2006; AMARO et al., 2012; MATOS et al., 2022)

A erosdo na praia de Ponta Negra, antes focada apenas nas contribui¢cdes vindas
diretamente das for¢cas motrizes hidrodindmicas (acdo do vento, energia e altura de
onda, marés meteorologicas e deriva litordnea), igualmente necessita de foco nas
contribui¢cdes advindas das outras fontes continentais e antrdpicas, pois constituem
fatores impactantes e altamente intensificadores do processo erosivo (AMARO et al.,
2021a), tais como: o desmatamento, a alteragdo do sistema de drenagem natural, os
langamentos inadequados de lixo e de esgoto no sistema de drenagem, a retirada da
cobertura superficial do solo e a movimentagdo irregular de solo e areia de praia nos
terrenos da orla maritima.

A presenca de falésias ativas do Grupo Barreiras igualmente se destaca ao longo
da area de estudo em trechos ainda conservados da orla maritima. Os estratos de rochas
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estdo sobrepostos por dunas e vegetagdo, formacao natural que auxilia na contengao
contra erosao por reter o carreamento de sedimentos por transporte de fluxo laminar e,
igualmente servem com fonte reserva de sedimentos para a face praial (MOTA e
SOUZA, 2018). Porém, em outros trechos, devido ao processo erosivo, as falésias sdo
ativas e indicam processo erosivo acelerado, com cavidades basais de dimensdes
métricas, fissuras devido as raizes das vegetagoes e solapamento da escarpa (Figura 55).

Figura 55: Erosao da base da falésia devido a agdo constante da maré
(a) desprendimento de bloco de rocha (b) Risco de tombamento de
coqueiros.

(a) | (b)

ApoOs o enrocamento com rochas granitoides, outra estrutura de contengdo foi
implementada para circunscri¢do do talude superior que sustenta o calgadao. A estrutura
se caracteriza por uma obra de face marinha vertical feita com blocos de concreto pré-
moldados encaixados que se estabilizam pela a¢do da gravidade. A obra foi executada
pela Prefeitura do Natal em carater de urgéncia, em virtude de desmoronamentos
frequentes que ocorreram e se intensificam nessa orla maritima (Figura 56a).

Por ser um muro de gravidade, a forca de contencdo que se opde aos empuxos
horizontais atuantes ¢ o proprio peso dos blocos pré-moldados. Nesse sentido, por ndo
apresentar nenhuma estrutura de fundacao profunda que procure se apoiar em uma base
de maior estabilidade, os blocos de concreto se apoiam diretamente sobre a estrutura de
rochas do Grupo Barreiras, formando nessa unido uma regido de descontinuidade entre
a estrutura da rocha e o material da conten¢do. Com o passar do tempo, a tendéncia é
que a passagem de agua por essa regido de descontinuidade carreie sedimentos que
servem de apoio para os blocos de concreto. Assim, uma vez que se elimina parte de sua
base de apoio, os blocos passam a se acomodar sofrendo recalques diferenciais. Certa
acomodacdo da estrutura ja pode ser observada em uma das escadarias (Figura 56b).
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Figura 56: Estrutura de contencado rigida vertical (a) perfil (b)
escadaria com deslocamento vertical

A obra ndo possui todas as estruturas definidas no projeto executivo, a cargo da
empresa Premier Engenharia Ltda. (2021), para complementar o enrocamento com
obras de defesa costeira, entre os quais: os defletores de ondas e as estruturas
escalonadas. Além disso, de acordo com TETRA TECH (2022), esse projeto executivo
ndo contempla adequacdes nas infraestruturas pré-existente, consideradas no trecho de
812,00 m ja construidos. Portanto, sem as adequagdes ao conjunto da obra de defesa
costeira, as faces marinhas verticais solapadas por ondas e as galerias de drenagem
pluvial permanecerao causando erosao dos sedimentos dispostos na face de praia.

Ainda difundida pelo Setor III, escadas que dao acesso dessa nova infraestrutura
até a base da praia foram instaladas e interromperam taludes naturais com vegetagao
nativa. A partir de tais acessos, os comerciantes realizaram modifica¢des inadequadas,
como a supressao vegetacional e incisdes desde o talude superior, que modificardo o
transporte de sedimentos continental e marinho, resultando em desequilibrio do balango
sedimentar, incluindo riscos de acidentes aos transeuntes (MUEHE, 2001, PIERRI,
2008; AMARO et al. 2015).

Outro ponto a ser observado nessa nova obra ¢ o tipo de material em que foram
executados os blocos de concreto. Sabe-se que o concreto ¢ um material formado por
cimento, agregados gratdos e¢ miudos e agua. Normalmente esses agregados sao
respectivamente a brita e a areia e a depender do seu trago (propor¢do) e execucao, a
juncdo desses materiais confere uma boa resisténcia ao produto. Na ABNT NBR
6118:201, que estabelece quatro niveis de agressividade para as obras em geral, as obras
litoraneas estdo no terceiro nivel de agressividade e estruturas expostas diretamente a
respingos de marés estdo no nivel quatro, sendo este tltimo o caso de Ponta Negra em
que a maré¢ ja atinge a obra. Nesse sentido, s3o obras que estdo expostas as condi¢des
intempéricas altamente desgastantes e, portanto, precisam ser executadas com material
de qualidade e resistente aos efeitos promovidos pelo ambiente adverso.

Diversos materiais reciclaveis sdo utilizados como agregados em concretos
como alternativa e/ou complementacao da brita e areia. Essa acao pode configurar uma
Otima iniciativa de vertente sustentavel para diminuir a extra¢do de matéria prima e
reutilizar materiais que seriam residuos para o meio ambiente. Todavia, sabe-se que a
utilizagdo desses agregados alternativos diminui a resisténcia do concreto uma vez que
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sua resisténcia ¢ menor do que a da brita. Observou-se que a obra em questdo foi
executada com agregados reciclados (restos de revestimentos cerdmicos, tijolos, telhas,
isopor, fibras de madeira) o que diminui a resisténcia dos blocos de concreto que estdo
diariamente sendo atingidos pela energia das ondas. Nessa perspectiva, pode-se
observar que ja existe certo desgaste dos blocos em seus vértices e arestas (Figura 57).
Além disso, alerta-se para o funcionamento da estrutura, uma vez que a conten¢do ¢ um
muro de gravidade, faz-se necessario ter um peso proprio elevado e a inser¢do de
agregados alternativos, como o isopor, diminui o peso proprio da estrutura.

Figura 57: Estrutura dos blocos pré-moldados com (a) agregados
reciclados: material ceramico (b) desgastes e rachaduras (c) agregado
reciclado: revestimentos cerdmicos (d) agregado reciclado: isopor

"

© | ) @

Pode-se observar também que ndo foi realizada nenhuma estrutura de transigao
na zona a jusante e a montante entre a nova e a antiga estrutura de contengdo. Tais zonas
de transi¢cdo sdo alvos de intensa erosdo e precisam receber atengdo e cuidados a fim de
evitar uma perda intensa de sedimentos. A obra também foi arquitetada com perspectiva
de uma estrutura de contengdo vertical, que ndo dissipa a energia da onda de forma
gradativa e cria uma barreira de dissipagdo de energia de forma instantinea. Essa
energia dispersa a dgua do mar em todas as diregdes (para cima, para baixo e para as
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laterais) o que ajuda a remover os sedimentos da base da contengdo, ou seja, da sua
fundagdo. Sabe-se que por ndo ter sido realizada nenhuma acdo de engordamento de
praia, a maré ja alcanga a estrutura de contengdo. Além disso, como ja citado
anteriormente, as ondas em direcdo a norte tendem a ter maior altura significativa e,
consequentemente, uma maior energia, agravando ainda mais o problema.

No Setor III as taxas maximas de erosdo sdo para médio prazo: EPR = -3,11
m/ano, NSM = -20,36 m/ano ¢ LRR = -1,43 m/ano e para longo prazo: EPR = -1,36
m/ano, NSM = -41,00 m e LRR =-1,29 m/ano (Figura 58).

Figura 58: Mapa de Balanco Sedimentos do Setor III — Estrutura de blocos
pré-moldados.
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5.1.4 Setor IV — Estruturas de Contengdes Privadas

Apos a contengao de blocos pré-moldados, existe uma area com dunas vegetadas
e a partir desse trecho em dire¢do a Via Costeira existem diversos hotéis que convivem
ha tempos com o0s processos erosivos. Assim, alguns desses empreendimentos
realizaram medidas de prote¢do para suas edificagdes com a constru¢do de estruturas
rigidas de contengdo de taludes, que na totalidade dos casos sdo inadequadas e
intensificadoras do processo de erosao.

Os muros de gravidade com blocos de concreto encaixados sdo o principal tipo de
contengdes de taludes na Via Costeira e foram dimensionados, possivelmente,
unicamente com base no equilibrio entre as for¢as de empuxo ativo atuante por tras da
contengdo, o empuxo hidrostatico, o empuxo passivo atuante a frente da contencido na
parte enterrada € o peso proprio estabilizante (Figura 59) Contudo, para que o peso
proprio seja uma forca estabilizante, ¢ necessario que haja uma boa relagdo solo-
estrutura.
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Figura 59: Distribui¢do de empuxos em muro de gravidade
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A maioria das contengdes € vertical e de altura reduzida em relagdo ao efeito de
sobreelevagdo no NMM. Essa situacdo se configura na maior fragilidade dessas
infraestruturas para protecdo da costa contra a agdo da erosdo costeira, pois as
contengdes além de resistir aos empuxos ativos, precisam resistir as energias das ondas
que incidem frontalmente. Ao atingir as contengdes de face marinha vertical, a energia
da onda se dispersa em todas as diregdes, causando o arrasto de sedimentos na base da
conten¢do, ou seja, exatamente da parte do solo que serviria de apoio aos blocos de
concretos, causando a instabilidade externa das contencgdes, incidindo em de
tombamento e ruptura global da obra de defesa costeira (Figura 60a e Figura 60b).

Figura 60: Processo de ruptura de estrutura de contengdo (a) destaque para escoamento
superficial acima da contencao (b) deslizamento completo da estrutura

Além disso, as estruturas devem possuir um sistema de drenagem eficiente.
Quanto mais dgua se acumula na massa de solo contida, maior ¢ o empuxo hidrostatico
(forca desestabilizante). Assim, a presenca de drenos verticais € uma quantidade
suficiente de drenos barbacds devem ser instalados para melhorar as condi¢des de
equilibrio e evitar a desestabilizacdo. Portanto, tais intervengdes para contengdo de
taludes ndo seguem os padrdes adequados para funcionamento como obra de defesa
costeira. Ainda na infraestrutura ocorre a falta ou a quantidade reduzida de drenos
barbacis, a total auséncia de dissipadores de energia de ondas, de drenos de face, de
escalonamento da fundag¢do das estruturas, de protecdo do sopé e da crista das
contengdes com canaletas ou estruturas de fungdo similar.
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As canaletas sdo elementos de prote¢ao contra a infiltracdo de agua entre o dreno
e a contengdo e de escavagdo do sopé devido a presenca de agua, recebendo a agua
drenada pelos barbacas. Por estar em um ambiente praial, pode-se substituir a canaleta
por outra estrutura que tenha funcdo similar, como uma placa de concreto na porcao
superior € uma estrutura enterrada escalonada no sopé.

Na contengao em frente ao Hotel Aram Natal Mar foi verificada a existéncia de
um unico dreno de maior bitola, com sobrecarga na saida de agua nesse ponto,
aumentando a vazdo e a erosdo na praia. Além disso, a 4dgua sai a uma altura
consideravel do chao, aumentando o impacto devido a energia potencial. No local foram
dispostos alguns sacos de areia no sopé da estrutura com objetivo de amenizar o
impacto da agua e a erosao. Portanto, a contengdo possui altura consideravel, ndo tem
sistema de drenagem do tipo barbaca e possui uma area de lazer do hotel acima da
porcao de solo contida pela estrutura. A estrutura, apesar de conter ferragem, apresenta
risco de ruptura por estar apoiada em solo que diariamente perde sedimentos e por
apresentar uma grande tensdo ativa por trds da estrutura, sem o alivio da pressao
hidrostatica (Figura 61).

Figura 61: Drenagem em estrutura de contengao (a) auséncia de
drenos (b) presenga de um tnico dreno

(b)

A conten¢do do Hotel Ocean Palace possui apenas 1,38 m de altura da fundagao
ao topo, ou seja, praticamente nao ha estabilizacdo da parte enterrada com empuxo
passivo e a pequena altura enterrada ajuda a energia das ondas a atingir mais facilmente
o solo de apoio.

O impacto das obras rigidas ¢ destacado ao final do muro de contencdo instalado
no Hotel Ocean Palace. A obra rigida finaliza diretamente em contato com as rochas do
Grupo Barreiras, local onde ja estd alojada uma erosdo acentuada, com formagdo de
incisdes basais, fissuras e ravinas (Figura 62).
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Figura 62: Erosao a jusante de estrutura de contengao.

Ainda no Setor IV, a erosdao por galerias de drenagem pluvial continua a
acontecer. Existem diversas saidas de tubulacdes de esgoto/pluvial dos proprios hotéis
que desaguam na porc¢ao de solo contida, aumentando ainda mais a parcela de empuxo
ativo (Figura 63a). Devido a inexisténcia ou insuficiéncia da drenagem, a dgua tenta sair
pelos intersticios encontrados. Em frente ao Hotel Ocean Palace, ¢ possivel ver o
ressurgéncia dessa agua na base da conten¢do em diversos pontos, retirando diariamente
os sedimentos da base da contengdo e deixando vazios, diminuindo a parcela de forga
que estabiliza a estrutura (Figura 63b).

Figura 63: Drenagem em estruturas de conteng¢ao (a) saida de agua acima
do aterro da estrutura de conten¢do (b) afloramento de 4gua na base da
contengao.

Contudo, o interesse dos empreendimentos privados ¢ unicamente a protecao das
construgdes atingidas pela erosdo costeira, que afeta todo o ambiente praial e nao
exclusivamente do trecho em que as obras estdo instaladas (BULHOES, 2020). Assim,
acOes isoladas apenas aceleram e intensificam a erosdo para os trechos vizinhos a
jusante da deriva litordnea. Portanto, questionam-se os processos de licenciamento
dessas obras: Como foi liberada a constru¢do de obras que possuem um consideravel
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grau poluidor e vida util extremamente reduzida? Onde estdo as orientagdes para a
instalagcdo, monitoramento e fiscalizacdo dessas intervengdes? O problema se expande
para além da esfera ambiental, atingindo a escala social, politica e administrativa.

A construc¢do de obras ineficientes ¢ um problema gravissimo que envolve perda
de recursos, modificagdes ¢ alteracdes do ambiente costeiro e retrabalhos em curtos
prazos (GI-GERCO, 2018). Observa-se nos hotéis que existem diversas tentativas,
realizadas em tempos diferentes, para contencdo da erosdo, com essas estruturas de
conten¢do impondo-se umas as outras. A instalagdo de novas obras inclusive avanca
sobre a face praial, reduzindo a faixa disponivel para uso recreativo, onde o ambiente
praial j& se encontra extremamente reduzido ou inexistente. Além disso, a linha de costa
¢ constituida de varios tipos de obras (rochas granitoides, muros verticais, pré-
moldados) que se ndo se comunicam e ndo trabalham em conjunto como obra de defesa
costeira. Observa-se nos hotéis que existem diversas tentativas, realizadas em tempos
diferentes, para protecao contra a erosdo com estruturas de conten¢ao sobrepostas umas
as outras (Figura 64a). A instalagdo de novas obras tem avangado ainda mais em dire¢ao
a praia e ao mar, diminui o ambiente de face praial que ja estd extremamente reduzido
ou inexistente, como pode ser visto em frente ao Hotel Ocean Palace. A obra do Hotel
Riféles avanga em dire¢do ao mar cerca de 4,15 m ( Figura 64b).

Figura 64: Hotel Ocean Palace e com duas obras de contencao adjacentes executadas em
tempos diferentes

A presenca de bueiros de grandes dimensdes na extensdo da praia. Eles
desdguam diretamente na areia da praia retirando os sedimentos do local e formando
cavidades. Na Figura 65a o bueiro em frente ao Hotel Aram possui 1,40 m de altura em
relacdo a areia da praia. Na Figura 65b o bueiro em frente ao Hotel Ocean Palace abre
uma cavidade de 30 cm de altura de forma concava em 2,0 m de largura. Na Figura 65c,
entre o Hotel Aram e o Ocean Palace, o bueiro causa uma erosdo de cerca de 50 cm. Na
Figura 65d, tem-se uma grande saida de agua pluvial proveniente da Via Costeira.
Nesse ultimo bueiro ¢ possivel ver a erosdao que atinge os pogos de visita por tras do
bueiro, onde as estruturas estdo com boa parte da sua altura exposta.
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Figura 65: Bueiros de grande porte presentes na regido de hotéis da Via
Costeira (a) Hotel Aram; (b) Ocean Palace; (c) entre Aram e Ocean Palace;
(d) entre Ocean Palace e Serhs

Essa exposi¢do da regido da Via Costeira ¢ alarmante, pois os resultados
indicaram que o processo erosivo tem se estendido intensamente de sul para norte,
como corroborado por Amaro et al. (2014) e Matos et al. (2022). Uma vez que as
alturas significativas de onda nessa localidade apresentam valores maiores (ALMEIDA
et al., 2015, GOMES 2017) e esse parametro estd diretamente relacionado com a
capacidade de transporte de sedimentos, os processos erosivos futuros na Via Costeira
podem ser mais danosos do que aqueles que vem ocorrendo na praia de Ponta Negra.

Os resultados apontaram que o processo erosivo permanece com intensidade
moderada até as intermediagdes do Hotel Sekrs, ou seja, até onde a densidade de
ocupagdes antropicas € mais acentuada. Apos esse trecho, a erosdo ¢ sutil, com taxas
maximas de erosdo sdo para médio prazo: EPR = -4,76 m/ano, NSM = -31,13 m e LRR
=-1,63 m/ano e para longo prazo: EPR = -1,37 m/ano, NSM =-41,27 m e LRR =-1,12
m/ano (Figura 66).
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Figura 66: Mapa de Balango Sedimentos do Setor IV — Estruturas de Contencdes
Privadas
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5.1.5 Setor V — Via Costeira

Para o Setor V na Via Costeira, a analise comparada no médio prazo baseada nas
imagens do satélite Sentinel-2 mostrou valores altos de erosdo presentes apos trechos de
pequenos promontdrios, que servem como barreiras para o transporte longitudinal dos
sedimentos. No Setor V as taxas de EPR atingem a ordem de -5,93 m/ano, enquanto o
LRR de -1,44 m/ano ¢ o NSM de -31,94 m. Para o mesmo trecho, na analise de longo
prazo, as taxas de EPR sdo de -0,98 m/ano, LRR de -0,09 m/ano e NSM de -29,8 m/ano.
Os demais trechos apresentam uma tendéncia de estabilidade, com alternancia de zonas
de deposicdo e acre¢do, em virtude do acervo de dunas ainda presente e da baixa
ocupagao antropica nesse trecho.

O trecho da Via Costeira apresenta uma situacdo de maior estabilidade no
presente, fato que pode ser justificado uma vez que o horizonte de dunas, que apesar
interrompidas pela rodovia, ainda se faz presente ao longo da linha de costa (AMARO
et al., 2012; MUEHE, 2006). Além disso, os hotéis estdo mais espacados e nos trechos
preservados ainda ha vegetagdo nativa.

A formacgdo de campos de dunas vegetadas e ndo vegetadas ladeando a Via
Costeira, denominada Parque das Dunas, tornou-se unidade de conservagdo pelo
Decreto n°® 7.237/1977. O Parque das Dunas ¢ considerado uma Zona de Protecdo
Ambiental (ZPA-2) pelo Plano Diretor da Cidade de Natal. No periodo de 1970 a 2003,
Natal foi palco de discussdes em torno da protegdo ambiental e na defesa de territorios
populares, tendo o projeto Parque das Dunas como uma importante referéncia (ATAIDE
et al., 2022a). Além disso, o Decreto Municipal n°® 2236/1979 criou a Area Especial de
Controle de Gabarito (AECG) do entorno do Parque das Dunas que, por sua vez,
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restringe a verticalizagdo nessa area, preservando suas fun¢des ambientais. Entretanto, o
novo Plano Diretor, atualizado em 2022 pelo Projeto de Lei 009/2021, extinguiu a
AECG do entorno do Parque das Dunas sem qualquer limitagio de gabarito (ATAIDE
et al., 2022b).

No novo Plano Diretor, as antigas Zonas Especiais de Interesse Turistico (ZET)
passaram a se chamar Area Especial de Interesse Turistico ¢ Paisagistico (AEITP). A
Via Costeira ¢ classificada como a AEITP-2 e o novo Plano Diretor favoreceu
alteracdes nas prescrigdes dessas areas, sendo permitido o uso das AEITP para uso
misto e residencial multifamiliar, na modalidade condominio multipropriedade, desde
que se garanta o acesso publico a praia. Além disso, passa a ser permitido
desmembramentos dos lotes em lotes minimos de 2.000 m? e taxa de ocupacao de 60%
(NATAL, 2021). No plano diretor de 2007, apenas era permitido uso hoteleiro com
lotes minimos de 20.000 m?, de modo que a area possuia uma baixa ocupagao.

Assim, verifica-se um interesse focado na mercantilizagdo do solo no setor da Via
Costeira, desconsiderando a realidade ambiental de erosao costeira, tema que vem sendo
discutido hé décadas. Dessa forma, se ndo houver adequados planejamento e
fiscalizacdo de ocupagdo e uso do solo, com previsdao de escoamento superficial de
aguas pluviais, de esgotamento sanitirio, de manuten¢do de éareas verdes, todos os
problemas vistos para a Praia de Ponta Negra irdo ocorrer na Via Costeira e os esfor¢os
de recuperacdo praial com uma obra de engorda irdo fracassar em um tempo inferior ao
esperado.

A urbanizacao em massa ¢ sem ordenamento na Via Costeira seria extremamente
prejudicial a estabilidade da praia que atualmente ainda possui um acervo de dunas e
vegetagcdes naturais que protegem a regido de um contexto erosivo, como visto no
georreferenciamento. Areas com auséncia de vegetacdo e alta declividade, como ¢ o
caso da Via Costeira, correspondem aos setores de alta a muito alta suscetibilidade do
solo a erosdao (AMARO et al., 2014; 2021a; 2021Db).

5.2 Planejamento das Obras Costeiras

Na mitigagdo de processos erosivos em praias arenosas € na prote¢ao das
infraestruturas instalados na orla maritima quanto ao colapso e/ou galgamento das
estruturas pelos efeitos de sobreelevacdo marinho, que ocasiona as inundagdes
marinhas, tradicionalmente tem sido construido dois tipos de estruturas: obras rigidas e
flexiveis.

Entretanto, tais intervencdes de engenharia comumente sdo planejadas com base
em decisdes anteriores, funcionais em ambientes praiais distintos, desconsiderando as
peculiaridades dos aspectos geomorfologico e hidrodindmico local e, principalmente,
relegando os possiveis efeitos negativos que tais intervengdes possam causar tanto na
face praial defrontante, quanto nos trechos de a montante e a jusante da zona de
interesse, em decorréncia do enrijecimento desta ultima. Além disso, as decisdes
adotadas sdo frequentemente inadequadas aos efeitos crescentes das alteragdes
climaticas (VOUSDOUKAS et al., 2016; 2018).

As infraestruturas rigidas de defesa costeira causam o enrijecimento do trecho
praial, impedindo a restauracdo natural permitida pela interagdo dindmica do sistema
praias-dunas. Além do mais, mesmo que o trecho praial de interesse se favoreca com a
defesa ocasional da estrutura rigida, os trechos de praias circunvizinhas acabam afetadas
devido as alteragdes no transporte da célula sedimentar ao longo da deriva litoranea
(FOTIL, MUSUMECI E STAGNITTI, 2020).
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O aterro hidraulico (engorda) na praia ¢ acatado como um tipo de intervengao
flexivel (ou rigida suave), por favorecer um efeito de avancgo da linha de praia no curto
prazo, além da recomposicdo do perfil morfoldégico dito “natural” em antepraia,
estirancio e pds-praia pela adicdo de grande volume de areia. No entanto, os processos
erosivos marinho e continental permanecem em operacdo, acompanhando a
continuidade de acdo dos agentes hidrodindmicos e climaticos, ou seja, o aumento da
largura da faixa praial ¢ apenas temporario, necessitando continuo monitoramento e
periddicas reposi¢cdes de grandes quantidades de sedimentos (FOTI, MUSUMECI E
STAGNITTI, 2020). Como estratégia para reduzir tanto as atividades periodicas de
manuten¢do do aterro hidrdulico, quanto a perda de sedimentos, os depositos de
sedimentos podem ser combinados com obras de contencao, aderentes e destacadas,
como recifes artificiais submersos e espigdes, obras paralelas e ortogonais a linha de
costa, com o intuito de readequarem o transporte sedimentar na deriva litoranea e
reducdo da energia de ondas na linha de costa (FOTI, MUSUMECI E STAGNITT]I,
2020).

Assim, as novas obras costeiras planejadas para Ponta Negra e Via Costeira
consistem no engordamento da praia, enrocamento de blocos pré-moldados e adequagao
do sistema de drenagem. O licenciamento ambiental do projeto de enrocamento foi
separado das outras duas intervengdes, sendo tramitado em processo a parte. Em marc¢o
de 2023, o processo do enrocamento complementar encontrava-se com a Licenca de
Instalagdo e Operacao emitida e a fabricacao dos blocos pré-moldados no canteiro de
obras que se localiza na Via Costeira ja estava em execucdo. Ja o processo de engorda
juntamente com o processo de drenagem estd na fase de Audiéncia Publica apos
elaboragdo do EIA-RIMA.

5.2.1 Laudo Pericial

Em 2012, o Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Norte solicitou a Justica
Estadual a elaboracdo, por uma equipe de peritos, de um laudo técnico que descrevesse
a situacdo da Praia de Ponta Negra e Via Costeira, com realizagdo de levantamento dos
aspectos morfodindmicos da regido. Essa necessidade de fazer o levantamento das
caracteristicas do ambiente praial ¢ mencionada por GI-GERCO (2018) no primeiro
passo do processo institucional a ser concretizado em uma obra de recuperagao praial.
Desse modo, o laudo tem o intuito de caracterizar a regido, fazendo a primeira
sondagem ambiental, social e econdmica.

O Laudo Pericial, elaborado por Amaro et al. (2012) fez o levantamento
multitemporal da evolugdo da linha de praia em um periodo de aproximadamente 40
anos (1976-2012) por meio de imagens digitais de sensoriamento remoto. O estudo
utiliza imagens de resolu¢do moderada com os sensores LANDSAT 1-MSS,
LANDSAT 5-TM, LANDSAT 7-ETM e IRS-6-LISS-3 com resolugdes de 80 m, 30 m,
30 m e 23,5 m, respectivamente. Esses levantamentos foram realizados para identificar
a dindmica costeira no periodo de 1973 a 2012. Nas imagens de alta resolugdo o estudo
fez o levantamento de 2003 a 2011 utilizando os satélites IKONOS-2, QUICKBIRD E
WORLDWIEW-2, com resolugdes respectivas de 1,0 m, 2,0 m e 0,6 m.

E importante ressaltar que os processos de erosdo e acre¢io fazem parte do
balanco sedimentar de uma praia arenosa e sdo processos naturais. O ambiente praial
tende a se estabelecer em equilibrio com ciclos alternados de déficit e saldo de
sedimentos que tendem a formar uma distribuicdo senoidal. Esse ciclo pode ser
observado nos estudos do Amaro et al. (2012) realizados para a Praia de Ponta Negra.
Embora a urbanizacdo ainda ndo fosse tdo presente, na década de 1976 a 1986, houve
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balanco negativo na praia, o que mostra que mesmo sem intervengdes antropicas, o
processo de erosdo pode acontecer. Entretanto, o que se deve destacar ¢ que nos anos
sucessivos o saldo positivo de sedimentos nao compensou a primeira década e
posteriormente, por volta dos anos 2000, os processos erosivos se intensificaram ainda
mais, de modo que no geral (1976 a 2012) o balanco sedimentar foi negativo (Figura
67).

Figura 67: Mapa de Erosdo Costeira da Praia de Ponta Negra (1972 a 2012)
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Fonte: Amaro et al. (2012)

Nessa perspectiva, o Amaro et al. (2012) apontou que ndo havia grandes
expectativas de existir uma fase de acregdo posterior que contrabalanceasse as perdas
instaladas até aquela data, visto que existiu um processo erosivo instalado por cerca de
40 anos. Em virtude dessa preocupagdo, o estudo recomenda agdes de monitoramento
costeiro mais frequentes para subsidiar a gestdo costeira.

O resultado desse estudo trouxe diversas observagdes para a erosao costeira da
praia de Ponta Negra. A primeira delas ¢ que de modo geral a praia vem sofrendo com o
déficit sedimentar entre os anos de 1976 e 2012. A segunda ¢ que a praia sofreu com
processos erosivos de diferentes magnitudes a depender da regido estudada. Sabe-se que
as agoOes antropicas tém um poder de influéncia no aporte de sedimentos e, no caso de
Ponta Negra, as dunas frontais foram soterradas por edificagdes, sendo o aporte de
sedimentos prejudicado. Os estudos mostram que o trecho com resultados mais
negativos foram os das regides de alta urbanizagao (Figura 68).
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Figura 68: Classificagao de danos da erosao na
Praia de Ponta Negra
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Fonte: Amaro et al. (2012)

Amaro et al. (2012) também realiza um prognostico para esse processo erosivo,
criando cenarios para anos futuros até 2022. A resposta ¢ sempre uma tendéncia erosiva.
Esse prognoéstico pode ser verificado no trabalho de Matos et al. (2022), no qual os
autores avaliaram a evolug@o dos processos erosivos em boa parte do litoral setentrional
do estado do Rio Grande do Norte no periodo de 1988 a 2018. Para o Setor 3 do estudo,
em que estdo inseridas as regides de Ponta Negra e Via Costeira, os autores verificaram
que o processo erosivo até o ano de 2008 era de menor intensidade e se concentrava
mais nas proximidades do Morro do Careca. Entre 2008 e 2018, esse processo erosivo
se intensificou e atingiu regides adjacentes, as quais se encontravam em estado de
equilibrio. Essa intensificagdo pode ter sido ocasionada tanto pelas obras de
enrocamento, obras estruturais rigidas que foram executadas nos anos de 2013 a 2015
que tornaram a praia com caracteristicas mais reflexivas, como pelo processo de
urbaniza¢do da praia que evoluiu ao longo desse periodo (Figura 69).
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Figura 69: Mapa de evolugao costeira do Setor 3. a) Erosao e acrecao entre as
décadas de 1988-1998/1998-2008 e 2008-2018 b) taxa de mudanca longitudinal as
praias de 1988 a 2018 ¢) taxas de mudanga costeira para as trés décadas.
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5.2.2 Estudo de Viabilidade Técnica e Ambiental (EVTEA)

Em 2016, a empresa TETRA TECH apresentou o Estudo de Viabilidade Técnica
Econdémica e Ambiental (EVTEA) para subsidiar o processo de planejamento da obra da
praia de Ponta Negra e Via Costeira. Como apontado no GI-GERCO (2018), esse
estudo ¢ a etapa seguinte apoOs a caracterizagcdo diagnostica da regido. O estudo tem o
objetivo de fazer uma avaliagdo dos beneficios sociais, econdmicos ¢ ambientais de
diferentes solucdes, em busca da alternativa mais vidvel e ¢ de extrema importancia para
o sucesso do processo de recuperagao praial, pois apresenta um conjunto de
informagdes utilizadas nas etapas posteriores.

TETRA TECH (2016) aponta duas concepgdes para defesa costeira da Praia de
Ponta Negra: a primeira delas consiste no engordamento artificial da praia, sem inser¢ao
de obras rigidas. A segunda prevé a combinacdo da alimentacdo praial com a
implantagdo de quebra-mares costeiros paralelos a linha de costa. Dentre essas
concepgoes, aponta trés alternativas. A alternativa A consiste na alimentagdo com areia
mais grossa que a nativa. A alternativa “B”, alimentagcdo com areia mais fina que a
nativa e a C consiste na mesma alimentagdo que a B, porém com insercao de quebra-
mares. Ao comparar as alternativas A e B, o volume de sedimentos com a areia mais
fina (1.982.175 m?®) ¢ quase o dobro da solucdo com os sedimentos mais grossos
(1.004.018 m?). Para se obter o perfil desejado com sedimentos mais finos ¢ necessario
um volume maior pois a areia inserida € mais vulneravel a ser transportada pelas ondas
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atuantes no local, uma vez que a energia de onda ¢ maior e estd associada a um perfil de
equilibrio com sedimento mais grosso.

TETRA TECH (2016) elabora uma matriz multipardmetro para encontrar a
alternativa mais viavel considerando a influéncia da declividade, vida qtil,
disponibilidade de material, volume de material, método executivo e custos. Nessa
analise, a alternativa A apresentou-se mais vantajosa para os conceitos técnicos. Essa
alternativa consistia em ampliar a faixa de areia em 38 metros, com sedimento obtido
em jazida de 7 a 9 km da praia (area 2 e jet probe 11, 12 e 13) e com custo estimado em

R$ 46.249.588,19 (Tabela 4).

Tabela 4: Comparacao de solugcdes para a recuperacao praial de Ponta Negra e Via
Costeira/RN mencionadas no EVTEA

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Custo R$ 46.249.588,19 R$ 42.749.663,19 | R$ 75.758.663,19
Distancia da 7a9km 1,522 km 1,522 km
jazida (km)
o 0,75mm (mais grossos | 0,41mm (mais fino 0,39mm (mais
Diametro . .
que os sedimentos que o sedimento fino que o
D50 (mm) . . . .
nativos) nativo) sedimento nativo)
Perfil do talude 1V:30H 1V:45H 1V:45H
imerso
Extensao do 4.000 4.000 4.000
aterro (m)
Transporte de
sedimentos (mil 100 a 200 100 a 300 0a200
m>/ano)
Jazida Area 2 Area 3 Area 3
Aumento da Vida util réduz1da Obra fisica de
. ) com necessidade de
declividade praial . - grande
novas intervengoes
: envergadura
em curto intervalo
de tempo.
Desvantagem Pouca
Rtndkriea dh d1spor}1b111dade de -
caracteristica textural SEIED C8 Maior impacto
natural da braia granulacdo fina para | ambiental marinho
p futuras atividades
de reconstrucao
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Aponta também que além do engordamento seria necessaria a adequacdo dos

muros aderentes e do sistema de drenagem para manter a eficiéncia da protecao costeira.
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Nesse sentido, o documento sugere a extensao do muro em 2000 m até o limite norte da
Area de Influéncia Direta, assim como o redimensionamento do sistema de drenagem,
investigando interferéncias com o sistema de esgotamento sanitario e compatibilizagao
das vazoes de cada galeria.

5.2.3 Projeto Basico e Projeto Basico Ambiental do Enrocamento Complementar

Uma vez que os danos a infraestrutura da praia ja eram significativos nesse
periodo, a Prefeitura do Natal decidiu prosseguir com os tramites administrativos para a
obra de enrocamento de forma separada, a fim de agilizar as a¢des de protecdo costeira.
Nesse sentido, a Prefeitura do Natal realizou licitagdo para elaboragdao do Projeto Bésico
dessa acdo de enrocamento de forma separada ao projeto de engordamento.

VELOX (2018), empresa autora do projeto basico do enrocamento complementar,
sugere a inser¢do de uma estrutura igual a existente (rochas granitoides) e ndo realiza
estudos de outras solugodes.

Com relagdo ao peso dos blocos de rocha a serem utilizados no enrocamento, o
projeto basico e o EVTEA trazem estudos relacionados ao tema. A Integral (2019) ao
analisar as documentagdes relata que ha uma grande divergéncia entre o peso dos blocos
do manto protetor da estrutura (carapaga) calculados por diferentes documentos.
Enquanto TETRA TECH (2016) estima o peso dos blocos entre 1,3 e 2,3 TF, VELOX
(2018) estima a necessidade de blocos com peso entre 1,995 e 3,325 TF. Esse ponto ¢
de suma importancia, uma vez que o peso dos blocos ird definir a estabilidade da
contengdo. Ao inserir blocos com peso abaixo do minimo estabelecido, ocorrerad
movimentagdo desses blocos ao serem atingidos pela energia das ondas e serd exposto o
nucleo da estrutura com rochas de menor granulometria e menor peso (Figura 70).
Assim, o sistema entrard facilmente em colapso. Esse problema aconteceu na primeira
obra de enrocamento da praia de Ponta Negra, a qual necessita de manutencdes
periodicas de custos elevados.

Figura 70: Detalhe Construtivo da estrutura de enrocamento de rochas
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Recrava
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Filtrante

Fonte: TETRA TECH (2016)
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Ressalta-se a necessidade nesse ponto do conhecimento dos dados
oceanograficos. A altura de onda nesse ponto ¢ crucial para determinar a sua energia e
assim o peso dos blocos de rocha. Uma vez que ndo ha uma uniformiza¢ao de medigao
desse parametro, assim como a existéncia de diferentes métodos de calculo, os
resultados sdo discrepantes. Assim, ndo hd um embasamento para estabelecer com
definicao esses resultados.

ApoOs a ndo aprovacgao do projeto basico pelo IDEMA, nova empresa € contratada
para complementar o projeto basico. Integral (2020) define outro modo construtivo
como melhor alternativa para a estrutura de contencdo: blocos pré-fabricados do tipo
rigido seguida por blocos pré-fabricados tipo anéis vazados. Integral (2020) sugere que
exista um misto de aplicagdo dessas duas tecnologias, visto que o trecho de aplicagao ¢
heterogéneo.

Nesse ponto, ¢ valido ressaltar que se a obra de engordamento praial ndo for
realizada com celeridade, o novo enrocamento intensificard o processo erosivo onde
serd instalado, pois reduzira o perfil praial. Assim, € urgente a reposicao dos sedimentos
para que as ondas ndo atinjam as estruturas de conten¢do e possuam uma area de
espraiamento para dissipar a energia.

5.2.4 Projeto Basico de Drenagem de Aguas Pluviais

O projeto de drenagem foi necessario dado que os pontos de desague na Praia de
Ponta Negra intensificam o processo erosivo. Para emissdo da licenga prévia para que a
obra de enrocamento fosse executada antes da obra de engordamento, o IDEMA
solicitou que ambos os projetos basicos (enrocamento e drenagem) fossem executados
para que a licenca ambiental fosse analisada em conjunto.

A LR Engenharia (2019) elaborou o projeto basico de drenagem para a Praia de
Ponta Negra com o objetivo de reprojetar 14 pontos de desague. O projeto contempla 14
descidas pluviais na area da nova infraestrutura do enrocamento, desde a descida pluvial
existente entre o Hotel Ocean Palace e o Hotel Aram Natal Mar (Via Costeira) e a Rua
Tivoli.

O estudo discute trés alternativas (Quadro 2) e a primeira foi a escolhida, a qual
pretende implantar um sistema de galerias novas em tubos de PEAD (Polietileno de
Alta Densidade), dissipadores de energia projetados como caixas de controle de vazao
em cada um dos pontos de desdgue, constru¢do de bocas de lobo especiais com drenos
de fundo e construcao de caixas de coleta de lixo feitas em ferro.

Quadro 2: Comparagao das alternativas para o sistema de drenagem de Ponta Negra/RN

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
= d1s51padp res Construcao de 3 lagoas

de energia ~ ~ A

. de Acumulacio e Construgdo de trés
~ projetados ~ L .
Solucao . Infiltragdo nos pontos emissarios submarinos
como caixas de . i
baixos das bacias de com 500m.
controle de e
contribuigao.

vazao
Diminuir a vazao na Eliminaf; 59 de boa parte
Vantagem Menor Custo praia dos d1s51paQOres de
energia.




Maiores Custos

(desapropriagdo de
terrenos, construgdo das

o lagoas);
Permanéncia , .
A égua ainda se
dos 14 pontos . .
, encaminharia para a
Desvantagem de desague .
. praia em chuvas
diretamente na dade d
praia Necessidade de
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extravasores para
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Maiores custos de
implantacdo e
manutengao;

Complexa execucao

técnica;

Necessidade de estudo
ambiental aprofundado

O projeto também apresenta lacunas pois ndo investiga as interferéncias do
sistema de drenagem com o sistema de esgotamento sanitdrio, assim como nao prevé
uma melhor distribui¢do da area de contribui¢do das bacias nos pontos de desague para
que eles passassem a receber um volume de dgua mais equilibrado. Observa-se que
enquanto existem bacias que recebem influéncia de uma area de 0,82 Ha, outras

recebem de uma area de 18,82 Ha (Tabela 5 ).

Tabela 5: Bacias de contribuicao e dissipadores de energia (Ponta Negra/RN)

Bacia Dissipador de energia
Superficie Volume | Vazao
Nome Ithl) de um | maxima Nome Rua
dia (m®) | (m?/s)
Via Costeira - Entre o
Bacia 1 491 4730,16 | 525,37 |Dissipador 1| Hotel Ocean Palace ¢ o
Hotel Aram Natal Mar
Bacia2 | 7.1 | 684958 | 760,77 |Dissipador2| RuaJoséAmérico de
Carvalho
Bacia3 | 082 | 789,96 | 87,74 |Dissipador3| RuaManoelSoaresde
Medeiros
Baciad | 471 | 453748 | 50397 |Dissipador4| RV Moiilerlga Cunha
Bacia 5 2,53 243433 | 270,71 |Dissipador 5 Rua Skal
Bacia6 | 3,24 | 3121,32 | 346,68 |Dissipador 6 Rua Pastor
Beauttenmuller
Bacia 7 2,46 2369,89 | 263,22 |Dissipador 7| Rua Halley Mestrinho
Dissipador 8 Rua José Ledo de Oliveira
Bacia 8 18,82 18130,67 | 2013,74 59 e Rua Claudio Gomes
Texeira
Bacia9 | 2,12 | 204235 | 226,34 Dls“fzdor 8 Rua Altermar Dutra
le‘;'a 2,18 | 2100,15 | 233,26 Dlssi%ador Rua Altermar Dutra
Bi‘i‘a 1,18 | 1136,78 | 126,26 Dlssﬁador Rua Tivoli
B;‘;‘a 0,83 799,59 | 88,81 D‘SSigador Av. Erivan Franca
Bi‘g‘a 0,98 944,1 | 104,86 Dlssil_i)ador Av. Erivan Franca
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Bacia Dissipador
14 2,41 2321,72 | 257,87 14

Total 54,3 52308,08 | 5810,1
Fonte: Adaptado de LR Engenharia (2019)

Av. Erivan Franca

Ademais, o desague das galerias continua sendo na face praial e o projeto prevé
apenas a inser¢do de dissipadores de energia que atenuam a agdo erosiva da agua.
Destaca-se aqui uma fragilidade no projeto de engorda, uma vez que serdo mantidos na
praia elementos que atuam na retirada de sedimentos diariamente. As aguas pluviais
retiram sedimentos, intensificando a erosdo, além de ocasionar o solapamento das
estruturas de contencdo e da infraestrutura em geral. Esse projeto de drenagem também
ndo contempla todas as descidas de dguas pluviais na extensdo da obra de
engordamento, assim como ndo leva em consideracdo as descidas de agua dos
empreendimentos privados. O projeto de drenagem, portanto, se apresenta de forma
muito superficial com solugdes literarias e nao reais.

5.2.5 Projeto Executivo do Enrocamento Complementar

O projeto consiste na constru¢do de uma conten¢cdo maritima executada em
modulos de blocos de dimensdes 0,80 m x 0,80 m x 1,60 m feitos em concreto pré-
moldado de 20 MPa de com encaixe travado horizontalmente do tipo macho e fémea,
assentado com juntas verticais desencontradas, sem uso de rejuntamento e armacao. A
altura da contengdo ¢ de 5,60 m, largura horizontal de 4,00 m e comprimento de
1.231,00 m (Figura 71). Em mar¢o/2023, os blocos ja estavam sendo fabricados no
canteiro de obras localizado ao lado do Sehrs Natal Gran Hotel, Via Costeira € o
transporte dos blocos ¢ realizado pela praia.

Figura 71: Planta de localizag¢do da obra de contengdo de blocos pré-moldados de
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Premier Engenharia Ltda. (2021) aponta que essa tecnologia tem diferenciais
pois oferece um menor prazo de execugdo, garantia de 10 anos, baixo transtorno na
execugdo da obra, menor custo, fiscalizacdo simples. A empresa também aponta como
beneficio a dispensa de manutencao, informando que como os blocos de concreto nao
possuem ferragem a manutencao ¢ zero. Entretanto, ndo existe obra de engenharia que
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ndo necessite de manutengdes, principalmente em uma obra costeira que estd
constantemente sob agdo da energia das ondas. Nessa perspectiva, pode-se analisar o
trecho ja executado de forma emergencial em Ponta Negra com a mesma tecnologia. A
estrutura j4 apresenta sinais de recalque e diversas fissuras e trincas em seus blocos de
concreto pré-moldado.

O projeto executivo determina que o peso dos blocos deve ser maior ou igual a
2.300 kg/m* e deverd ser feito um controle tecnologico de acordo com as Normas
Brasileiras ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 14931. A execug¢do do projeto foi dividida
em nove trechos e sua execucao deveria ser realizada por trechos, desde a fundagao até
a superestrutura, com reaterro antes da abertura do novo trecho. Premier Engenharia
Ltda. (2021) aborda a possibilidade de utilizagdo de agregados (areia e brita) reciclados
triturados e peneirados, oriundos de residuos da construgdo civil. Afirma também que a
fundacao dos blocos devera ser construida abaixo do nivel 0,00 m hidrografico para
impedir o transporte sedimentar transversal sob a fundac@o e ndo haver desestabilizagao
da estrutura. Sua estrutura de escada ajuda a dissipar a energia das ondas e evitar o
turbilhonamento que causa erosdo da areia e descalga a estrutura (Figura 72).

Uma vantagem desse sistema em relacdo ao enrocamento de pedras € que ¢ uma
estrutura acessivel a limpeza e ndo acumula lixo nem matéria organica. Isso ajuda no
problema de satde publica, evitando a presenca de ratos, baratas e insetos. Ja a
desvantagem ¢ que a propria formagao dos blocos de rocha de forma heterogénea, ajuda
a dissipar melhor a energia das ondas.

Figura 72: Perfil do muro da obra de contencao da praia de Ponta Negra ¢ Via
Costeira/RN
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Fonte: Premier (2021)
5.2.6 Estudo e Relatorio de Impacto Ambiental

O EIA-RIMA foi elaborado por TETRA TECH (2022) e teve seu foco na obra de
engorda e na obra de drenagem, uma vez que o enrocamento foi tramitado em processo
a parte. Com relacdo a obra de engordamento praial, TETRA TECH (2022) afirma que
para o estudo foram considerados: o NMM utilizado foi de 2,75 m, o volume total
aproximado de sedimento necessario ¢ de 1.004.000 m?, que serd distribuido em
segmentos praiais de 200 m. A distancia média de transporte da draga ¢ de cerca de 7
km a 9 km, a extensdo da berma a partir do ponto de ancoramento ¢ de 38 metros que
apos ciclos de tempestade (o ciclo de adaptacao dura um ano completo) se estabilizara
entre 10 m e 23 m. A obra seria finalizada em um total de 240 dias ou 8 (0ito) meses
ininterruptos (Figura 73).
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Figura 73: Processo de recuperacdo praial (a) jazida de exploragdo (b) configuracao
final da praia de Ponta Negra
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Considerando que o volume de 1.004.000 m?® foi calculado no EVTEA por
TETRA TECH (2016), ¢ preciso verificar nos projetos basicos e executivos se o0 volume
de sedimentos esta defasado, pois tem-se um intervalo de 06 (seis) anos desde o estudo
€ a0 mesmo tempo uma praia que vivencia um processo erosivo diario com altas taxas
de TLS (CHACON, 2013, ARAUJO, 2015, VELOX, 2018).

O projeto de drenagem nao foi modificado pelo EIA-RIMA, permanecendo o que
foi proposto pela empresa LR Engenharia (2019). Desse modo, as aguas pluviais ainda
serdo langadas na superficie praial, caracterizando um ponto de fragilidade para a obra
de engordamento e do muro de contencao.

Outra informag¢do relevante abordada por TETRA TECH (2022) no RIMA, a
respeito da obra de enrocamento complementar, ¢ que dos 2,0 km de muro de contengao
propostos para esse projeto (final do enrocamento de rochas granitoides ao final do
Hotel Serhs), cerca de 812,00 m, que contemplam as contengdes privadas dos Hotéis do
final de Ponta Negra e inicio da Via Costeira, ja ¢ considerado um trecho com estrutura
construida, restando a necessidade de execucdao de apenas 1.195,80 m (Figura 74).
Todavia, as contengdes dos hotéis ndo estdo de acordo com o padrdo necessario para
uma boa comunicagdo com a obra de engordamento e de drenagem, permanecendo
assim, mais uma fragilidade para a recuperagdo de Ponta Negra.

Figura 74: Trechos de constru¢ao do enrocamento complementar da praia de Ponta
Negra e Via Costeira/RN
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As praias de Ponta Negra e Via Costeira estdo em estado de erosdo intensa nas
ultimas décadas, como indicam os dados georreferenciamento comparados desde a
década de 1980, e os projetos de recuperacao tal como apresentados publicamente até o
presente deixardo falhas relevantes que afetardo diretamente a vida til da obra de
contencdo e de aterro hidraulico. Os tramites administrativos para recuperacdo da orla
maritima das praias de Ponta Negra e Via Costeira ocorrem de maneira demorada e se
mostra ainda incompleta, como mostram os documentos oficiais da Prefeitura de Natal
apresentados at¢é o momento. Ainda ha muitas lacunas no processo de recuperacao,
como a incondicional necessidade de integragdo dos projetos das trés obras de
recuperagdo das praias praia: obras de contencdo, aterro hidraulico e sistema de
drenagem pluvial.

Portanto, os projetos ainda ndo agregam o contexto evolutivo da praia, em estagio
erosivo, e as solucdes apontadas ainda se mostram deficitarias e/ou até inadequadas. O
projeto do sistema de drenagem pluvial nao soluciona todos os pontos de fluxo de dgua
e o desague ainda alcanca a face praial, acelerando a retirada de sedimentos; ndo se
verifica a interferéncia do sistema de esgotamento sanitario ainda interligado em muitos
pontos ao sistema de drenagem pluvial. O projeto de enrocamento ndo abrange toda a
extensao da linha de costa, permanecendo as contengdes privadas dos hotéis,
construidas a revelia do projeto de aterro hidraulico oficialmente planejado, o que
prejudica intensamente a estabilidade sedimentar da praia atual e do futuro trecho
aterrado. O projeto de engorda ndo trata, até o presente de uma obra de fechamento do
aterro hidraulico, cuja funcao € a retencdo de sedimentos continuamente remobilizados
pelo clima de ondas e transportados pela corrente de deriva litoranea, o que pode reduzir
demasiadamente o tempo de vida util do aterro hidraulico.

Toda a delonga no planejamento das obras de recuperacdo prejudica o projeto na
medida em que as variaveis da dindmica natural da praia se tornam defasadas como, por
exemplo, a defini¢do do volume de sedimentos a ser reposto no trecho estabelecido para
o aterro hidraulico, visto que a praia estd em constante processo de erosdo, como
comprovado na andlise da evolugdo da linha de costa, intensificada pelas obras de
engenharia rigida instaladas de 2012 até o presente.

Qualquer processo de recuperagao de praia eficiente carece de execucdo baseado
em uma logistica funcional, integrando todos os tomadores de decisdes, € a auséncia
desse procedimento favorece o surgimento de muitas falhas e omissdes na defini¢dao de
pontos relevantes para o bom funcionamento da obra de recuperacdo. A procrastinacao
do processo reunida a alguns projetos insuficientes na abordagem de dados impede
resultados satisfatorios. No contexto das praias de Ponta Negra e Via Costeira, os
projetos tém suscitado divergéncias entre 6rgdos de execu¢do e de fiscalizagdo, o que
gerou atrasos no fluxograma do planejamento.

Os resultados destacaram que o emprego de metodologias tradicionais para
defesas costeiras nao pode ser aplicado de forma indiscriminada, desconsiderando
aspectos da geomorfologia e hidrodinamica local e, sobretudo, sob as condi¢des de
energizagdo da frequéncia e intensidade dos efeitos das alteragdes climaticas sobre as
orlas maritimas, ou seja, desconsiderando a ndo-estacionariedade dos processos
costeiros naturais. Portanto, em praias arenosas submetidas a intensa erosao, tornam-se
evidentes e urgentes novas abordagens baseadas na gestdo integrada da zona costeira,
que ampliem a resiliéncia desse ambiente aos efeitos da emergéncia climatica nas orlas
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maritimas, quais sejam: o aumento do NMM, o aumento da frequéncia e magnitude das
ondas e dos eventos extremos de precipitacao.

Além disso, até o presente ndo foram apresentadas politicas de fiscalizacao e
monitoramento do ambiente praial para antes e apds o aterro hidraulico, assim como
quais sdo as politicas de educacdo ambiental para a populacdo em geral. Essa auséncia
permite que modificagdes indevidas sejam realizadas nos aterros e taludes, vindo a
acentuar ainda mais o processo erosivo. Um plano de fiscalizagdao e educacao ambiental
para conscientizacao da populacdo local quanto as obras de recuperagao deveria ter sido
proposto no EIA-RIMA, sobretudo quanto ao uso e ocupacao do solo na orla maritima.

Os métodos de geoprocessamento, baseados em visitas ao campo desde o Morro
do Careca até o Hotel Serhs, permitiram a atualizacdo do mapeamento e evolucao da
linha de costa. Mapas de caracterizacdo dos diferentes setores destacaram areas com
modificagdes antropicas: muros de contengdes; enrocamento de rochas granitoides;
contengdo com blocos pré-moldados; degradacdo de dareas naturais; pontos de
lancamento de agua pluvial na face praial. Pelo menos até as intermediacdes do Hotel
Serhs, a presenga de uma linha de costa sem modificacdes ¢ escassa. Um ponto
relevante ¢ que a construcdo de uma infraestrutura como o enrocamento nos trechos
naturais (falésias e dunas), como entre o Hotel Ocean Palace e o Hotel Serhs,
provavelmente atraira a ocupagao por comerciantes locais e turistas que irdo modificar a
paisagem natural e acentuar a erosdo em locais que ainda possuem uma certa
estabilidade. Esse incidente ja ocorre nos trechos ao final do calgadao e inicio da nova
estrutura de blocos pré-moldados, como descrito no Setor III. Portanto, faz-se necessaria
uma fiscaliza¢do mais notavel ¢ atuante.

Outro ponto intrigante ¢ a alteragdo do Plano Diretor da cidade de Natal, que
flexibilizou as restrigdes de ocupagdao do solo na orla maritima, criando abertura para
urbanizacdo de espacos que possuem boa parte de sua estrutura natural (fauna, flora e
geomorfologia) em ambiente de estabilidade, como setores das praias da Via Costeira.
Essa regido necessita monitoramento efetivo para que nao seja uma repeticdo de acdes
deletérias ocorridas na praia de Ponta Negra.

Os resultados contribuem para orientar o processo de planejamento de
recuperagdo das praias de Ponta Negra e Via Costeira, de modo a servir de base para
tomadas de decisoes futuras. Ressalta-se que os dados meteoceanograficos e o estudo da
linha de costa devem possuir um monitoramento continuo para que os estudos da regidao
costeira possam ter um maior embasamento técnico.
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