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1. CLIMA E CONDICOES METEOROLOGICAS

As condi¢cbes meteoroldgicas sdo fatores fundamentais para a avaliacdo da
instalacdo de um projeto de geracdo de energia edlica, sobretudo no que diz respeito aos
ventos. Para analise dos elementos climéticos, foram calculadas as médias mensais de

pluviometria, temperatura, umidade e velocidade/direcdo dos ventos, da estagdo



meteoroldgica do municipio de Macau/RN; bem como foram coletados dados primarios
in loco de temperatura, umidade e velocidade/direcdo dos ventos, obtidos em dois

periodos: janeiro (estiagem/verdo) e mar¢o (chuvoso/inverno) (Figura 1).
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Figura 1 Fluxograma metodologico das analises de clima e condigbes meteorologicas
com base nas informag6es da Estacdo Meteoroldgica de Macau/RN

1.1. Tipologia Climatica

Conforme critérios estabelecidos por Diniz & Pereira (2015), o tipo climatico
atuante no litoral setentrional do Rio Grande do Norte é o tropical de zona equatorial,
predominando sob a forma do subdominio semiarido (Figura 2), e de acordo com a

classificacdo climatica de Képpen, definido como clima muito quente e semiarido do tipo



SW’h, de temperaturas elevadas e com estagdes bem definidas: Seca, com periodo mais
longo (7 a 8 meses), que ocorre de junho a janeiro e chuvosa com periodo pluvial de

margo a maio (Figura 2).
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Figura 2 Mapa dos tipos climaticos do RN (Adaptado de Diniz & Pereira, 2015).

1.2 Sistemas Meteoroldgicos Atuantes

Conforme estudo de Molion e Bernardo (2002), a zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) associada a convergéncia de umidade é considerado o principal
mecanismo de macroescala responsavel pela geracdo de precipitacdo pluviométrica na
regido norte do Nordeste (NNE) do Brasil. Tal fato € constatado quando se considera que
0 pico de precipitacdo sobre 0 NNE (marco e abril) ocorre exatamente na época em que

a ZCIT atinge posi¢des mais ao sul da linha do equador (Figura 3).
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Figura 3. Imagem de satélite mostrando a formacao da Zona de Convergéncia do
Atlantico. Fonte: Molion e Bernardo (2002).

Apesar da predominancia da ZCIT como agente formador de chuvas no NNE, ela
ndo é a tnica responsavel pelas precipitacdes pluviométricas na regido. Devemos salientar
gue os mecanismos de meso e microescala exercem um papel crucial no regime de
chuvas. A respeito, Molion e Bernardo, (2002) elencou as Perturbacdes Ondulatoérias no
Campo dos Alisios (POA) como encarregadas por 30% a 40% da pluviometria total. Esse
mecanismo de mesoescala ocorre em fungdo do avanco de sistemas frontais do
Hemisfério Norte, em latitudes equatoriais as quais, em decorréncia do contraste térmico
continente-oceano e da convergéncia de umidade, intensificam-se ao chegar a regido
costeira. Com origem no oriente, as POA sao fendbmenos que ocorrem entre os meses de
margo e maio e que, em funcédo da sua direcdo de propagacao, atingem majoritariamente
o litoral oriental do Nordeste do Brasil (NEB). Por conseguinte, o litoral setentrional do
NEB raramente tem chuvas associadas a esse fendmeno, e quando ocorrem, sdo de
intensidade bem inferiores as do litoral oriental, pois as POA chegam primeiro a este,

perdem umidade e sé depois alcancando o litoral setentrional (Diniz & Pereira, 2015).

Ainda tratando-se de sistemas meteoroldgicos de mesoescala atuantes no NNE,
deve-se destacar também o importante papel das brisas e a influéncia dessas nos totais
pluviométricos litoraneos. Esse agente representa um regime especifico de vento, de
escala diurna, originado a partir da diferenciacdo térmica entre a superficie terrestre e 0

mar, sendo classificadas em dois tipos: maritimas e terrestres (Rotunno et al., 1992).

De acordo com estudo apresentado por Teixeira (2008), as brisas terrestres podem

ocorrer em associacdo com sistemas meteorologicos de macroescala, por exemplo, as



POA, resultando na formacdo de arcos de nuvens os quais se deslocam em sentido ao
oceano (Figura 3), favorecendo o aumento da precipitacdo na regido sobretudo entre a
madrugada e o inicio da manhd. Ja a brisa maritima atua favorecendo a ocorréncia de

chuvas em regides mais continentais no periodo da tarde para o inicio da noite.

A concavidade de trechos do litoral setentrional no NEB faz com que a
convergéncia em baixos niveis da brisa terrestre com os ventos sinéticos (Alisios de
sudeste) origine uma frente de brisa “no oceano, que d4 origem em geral, a nuvens

dispostas na forma de um grande arco com concavidade contréria a concavidade da costa”

(Teixeira, 2008).

A brisa terrestre ¢, portanto, um fator que concorre para o aumento das precipitacdes
no litoral oriental. De modo contrério, as regides produtoras de sal marinho do litoral
setentrional, sdo extremamente desfavorecidas do ponto de vista de precipitagdo pelo
fendbmeno da brisa terrestre, que tende a afastar os ventos sinéticos da costa, gerando
convergéncia de nuvens de chuva sobre o oceano, o que diminui seus totais
pluviométricos, assim como a frequéncia de chuvas. Essa diminui¢do na precipitacéo é
identificada quando da ocorréncia de tempo chuvoso no Estado, tanto por ocasido da
atuacdo da ZCIT como em razéo da atuacdo das POA.

Dentre os mecanismos de microescala, as circulagbes orograficas também tém
papeis de destaque na distribuicao da precipitacdo média anual no RN. Esses mecanismos
sdo diretamente controlados por dois fatores geograficos do clima: o relevo (e sua posicao
em relacédo aos ventos predominantes) e a altitude.

1.2. Dados Primarios

Os dados primarios foram obtidos in loco por meio de Termo Higro Anemémetro
Digital, modelo CB 821, devidamente calibrado e certificado. Para cada campanha de
aquisicdo, foram coletadas amostras nos turnos matutino (8:00h - 12:00h) e vespertino
(14:00h - 17:00h) em intervalos de aproximadamente 1h e distribuidas de modo a
representar espacialmente as variaveis nas areas de influéncia do empreendimento,
(Quadro 1 e 2) e (Figuras 4 e 5).



Quadro 1 - Dados meteorol6gicos primarios coletados na campanha de verdo - janeiro/2021

] Rl el ol IS R B -
Am-01 30,17 6,75 52,32 | 20/01/21 | 8:05 | 737.590,67 | 9.446.457,27
Am-02 30,14 7,15 55,40 | 20/01/21 | 9:03 | 738.162,17 | 9.445.720,02
Am-03 31,28 7,31 61,14 [20/01/21 | 10:04 | 739.305,18 | 9.445.044,39
Am-04 31,41 8,22 63,64 | 20/01/21 | 11:04 | 738.130,42 | 9.444.150,39
Am-05 32,15 9,14 59,47 | 20/01/21 | 12:01 | 738,781,30 | 9.443.091,76
Am-06 31,25 9,24 62,41 | 20/01/21 | 14:00 | 741.783,00 | 9.443.315,00
Am-07 30,23 8,64 64,27 | 20/01/21 | 15:02 | 743.798,87 | 9.441.830,23
Am-08 31,05 10,56 62,42 |20/01/21 | 16:20 | 740.703,24 | 9.439.528,35
Am-09 30,33 10,15 69,64 | 20/01/21|17:20 | 739.131,61 | 9.440.687.23
Média | 30,89 857 | 61,19 - - - -

-

.
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.
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Figura 4 — Dados de Temperatura, Velocidade dos Ventos e Umidade Campanha Verdo



Quadro 2 - Dados meteorol6gicos primarios coletados na campanha de inverno - Marg¢o/2021

Quadro de Dados Primarios - Margo/2021
Amostras | Temperatura | Vel. ventos Umid. Data Horéario | Longitude (X) Latitude (y)
@) (m/s) ar
(%)
Am-01° 28,12 7,18 62,46 | 17/03/21 | 8:31 | 739.192,79 | 9.445.357,03
Am-02” 30,62 7,48 60,13 | 17/03/21 | 9:30 | 738.155,62 | 9.444.965,44
Am-03” 31,40 9,40 61,14 | 17/03/21 | 10:30 | 737.637,03 | 9.442.700,60
Am-04’ 31,46 12,14 62,33 | 17/03/21 | 11:32 | 737.605,28 | 9.441.621,10
Am-05” 32,03 9,75 62,25 | 17/03/21 | 12:30 | 739.573,79 | 9.441.928,02
Am-06” 31,52 10,65 64,30 | 17/03/21 | 14:30 | 741.245,96 | 9.442.467,77
Am-07 31,10 11,80 62,12 | 17/03/21 | 15:30 | 743.722,46 | 9.442.042,32
Am-08” 29,70 11,46 72,30 | 17/03/21 | 16:31 | 744.675,49 | 9.440.435,77
Am-09” 28,45 9,34 65,48 | 17/03/21 | 17:30 | 739.131,61 | 9.446.613,80
Media | 30,48 9,91 | 6361 - - - -
== Temp.(°) == Vel. ventos (m/s) Umid. (%)
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Figura 5. Dados de Temperatura, Velocidade dos Ventos e Umidade Campanha Inverno

Nas Figuras que seguem serdo apresentados os mapas da distribuicdo espacial da

coleta das amostras dos dados meteoroldgicos primarios para o periodo seco e chuvoso.
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Figura 6 — Mapa de Distribuicdo Espacial da coleta das Amostras de Dados Meteorolégicos Priméarios — Periodo Seco
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Figura 8. Coleta de dados primarios durante a campanha do periodo seco (A); Coleta de dados
primarios durante a campanha do periodo chuvoso (B).
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Figura 9. Termo Higro Anemdmetro Digital, modelo CB 821 em coleta de unidade amostral.

1.3. Dados Secundarios das Variaveis Meteoroldgicas

Os dados secundarios foram computados com base nos valores diarios, referentes
ao periodo de 1981 a 2020, totalizando 30 anos de analise. A escolha desse periodo se
deu em funcéo da disponibilidade de informacdes do banco de dados meteoroldgicos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), correspondendo a maior série historica
encontrada para a estagdo meteoroldgica 82594 do INMET, localizada no Campus do
Instituto Técnico Federal do Rio do Norte (IFRN), no municipio de Macau, Rio Grande
do Norte.

1.3.1. Pluviometria

A média mensal da precipitacdo computada para o periodo foi de 146,73 mm, com
valor minimo de 0,0 mm e méaxima de 560,50 mm (junho de 2007), com amplitude de
560,50 mm.



Janeiro (Verio)

Figura 10 - Mapa de Isoietas referentes a precipitacdes do més de janeiro até dezembro destacando
as estagOes de verdo (vermelho) e inverno (azul). (Adaptado de EMPARN, 2013).

1.3.2. Balanco Hidrico

Para o calculo de balanco hidrico climatolégico, foi utilizada a normal
climatoldgica do INMET para obtencao de dados de temperatura maxima e minima e para
dados de radiacdo solar extraterrestre recorreu-se ao repositério digital NASA/POWER.
A estimativa de evapotranspiracdo potencial (ETP) foi realizada utilizando a equacéo de

Hargreaves e Samani (1985) expressa da seguinte forma:

ETO0 =0.0135 Kt (T +17,78) (Tmzx — Tmin) 0.5 Ra



Quadro 3. Registros climatoldgicos: valores médios, estacdo 82594-INMET, Macau/RN. Série historica 1981-2020

Més | N2 (P (mm)|ETP (mm/m)| P-ETP |[Neg.Acum.|ARM (mm)|ALT (mm)|ETR (mm)|DEF (mm)| EXC

JAN 31 44,6 136,46 -91,86 -91,86 39,91 0 44,60 91,86 0

FEV 28 58,6 126,20 -67,60 -67,60 50,87 10,96 69,56 56,64 0

MAR | 31 | 126,5 134,95 -8,45 -8,45 91,90 41,03 167,53 32,58 0
ABR 30 | 1359 126,94 8,96 0,85 100,86 8,96 126,94 0,00 0
MAI 31 73,2 123,23 -50,03 -50,03 60,64 -40,22 113,42 9,81 0

JUN 30 | 34,6 117,39 -82,79 -82,79 43,70 -16,94 51,54 65,85 0

JUL 31 22,9 127,90 -105,00 | -105,00 35,00 -8,70 31,60 96,29 0
AGO | 31 10,4 144,40 -134,00 | -134,00 26,18 -8,81 19,21 125,19 0
SET 30 2,2 149,76 -147,56 | -147,56 22,86 -3,32 5,52 144,24 0
ouT | 31 0,9 152,30 -151,40 | -151,40 22,00 -0,86 1,76 150,54 0
NOV | 30 2,2 140,65 -138,45 | -138,45 25,05 3,04 5,24 135,41 0
DEZ 31 6,4 139,70 -133,30 | -133,30 26,37 1,32 7,72 131,98 0
Totais | 365 | 518,4 1619,88 |-1101,48| -1109,59 545,32 -14 644,65 | 1040,39 0
Medias|30,42| 43,20 134,99 -91,79 -92,47 45,44 -1,13 53,72 86,70 0,00

Fonte: INMET-Estacdo Meteoroldgica de Macau/RN (82594) e NASA/POWER



1.3.3. Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Em decorréncia da proximidade da porgéo setentrional do estado do Rio Grande do
Norte com a linha do equador, a regido possui um regime térmico homogéneo,
caracterizado por uma elevada incidéncia de radiacdo solar, temperaturas elevadas e
pouca variacdo sazonal. A temperatura média apresentou amplitude de 6,84°C, com
minima de 24,04°C e maxima de 30,88°C. Quanto a umidade relativa do ar, o valor médio
computado foi de 67,01%, com maxima de 98,75%, minima de 38.07 % e amplitude de
60,68%. Os dados de umidade e temperatura apresentaram uma forte correlacdo negativa
de (-0,8), o que indica que as duas varidveis se comportam de modo dependente e

possuem relagéo inversamente proporcional.

1.3.4. Ventos

Os ventos assumem um papel crucial como agentes morfogénicos. Marcados por
dois trends principais: ENE e SE, a velocidade média dos ventos foi de 4,58 m/s, com
valor minimo de 3,42 m/s e méximo de 12,62 m/s, tendo como amplitude 9,2 m/s. Os
ventos de NE séo caracterizados por possuirem maior intensidade, enquanto os ventos de
E sdo intermediarios e os de SE sdo os mais brandos (LIMA et al., 2012). As maiores
médias de velocidade de ventos ocorrem nos meses de agosto a novembro, com picos de
velocidade em setembro sendo predominantemente oriundos de E (agosto e setembro)
NE (outubro e novembro). Os meses de janeiro a maio apresentam as menores meédias de

velocidade.

As Figuras que seguem mostram a frequéncia e velocidade dos ventos para a
estacdo de Macau/RN, periodo de 2007 a 2020, (Figura 11); para o periodo de dezembro
a fevereiro e marco a maio, Figura 12 e para o periodo de junho a agosto e setembro a

novembro, (Figura 13).
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Figura 11- Diagrama de frequéncia e velocidade dos ventos para a estacdo de Macau/RN,
periodo de 2007 a 2020.
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Figura 12- Diagrama de frequéncia e velocidade dos ventos para a estacdo de Macau/RN,
periodo de dezembro a fevereiro e margo a maio.
Dkegkdmvem:s(hm-m) Diregdo dos Ventos (Set - Nov)
L]
NW Il ANt W * e
s 45 ”ns “
oW NE oW ~
wNw b whw ™
m oW Tt %0 MW J,....‘. w— £ w
on o 13N 36N 0% o Ll
7
wiw ’ ‘m wiw =
W "w -
JH‘ " 0 s 195
W 358 o 2 e
s
0
80
Velocidade (m/s)
- WS4 MR A0 B8 10
- Ammeas o 0 N0 02

Figura 13- Diagrama de frequéncia e velocidade dos ventos para a estacdo de Macau/RN,
periodo de junho a agosto e setembro a novembro.




2. GEOLOGIA

2.1. Contextualizagdo Geoldgico-Tectdnica da Plataforma Setentrional do Rio
Grande do Norte

Localizada no extremo do Nordeste, e na por¢éo norte do estado do Rio Grande do
norte, a &rea em estudo encontra-se inserida na por¢do emersa da bacia potiguar, que
possui a sua origem relacionada ao mesozoico, sendo o norte e o leste do oceano
Atlanticos seus limites, uma vez que se prolonga até a cota batimétrica de -2.000 m, e a
Sul e a Oeste pelas rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino (ALMEIDA et al.,
1977) (Figura 14). Nesse contexto, a bacia potiguar abrange uma é&rea de
aproximadamente 48.000 kmz?, dos quais 21.500 kmz (44,79%) encontram-se situados na
porcdo emersa e 26.500 km? (55,20%) correspondentes a regido submersa da bacia.
(Pessoa Neto et al. 2007).
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Figura 14. Mapa Geoldgico da porcdo emersa da Bacia Potiguar (Modificado de Pedrosa et al.,
2010), com destaque para area de estudo.

A Partir de trabalho publicado por Cremoniani et al. 1996, conclui-se uma
configuracdo para a bacia potiguar, a qual é caracterizada por um conjunto de grabens
assimétricos (Umbuzeiro, Apodi, Boa Vista e Guamaré), compartimentados por altos
internos do embasamento e dispostos obliqguamente aos principais lineamentos do

embasamento cristalino.

O graben de Apodi (NW) e os grabens de Boa Vista e Umbuzeiro (NE) sdo os
principais depocentros da bacia em sua por¢do emersa. Na regido submersa, os grabens
sdo assimétricos e orientados paralelamente a linha de costa.

Os altos internos supracitados sdo desenvolvidos em decorréncia da formagdo dos
grabens por meio de grandes falhas listricas, e sdo 0s responsaveis pelo condicionamento



da bacia a um sistema de calhas preenchidas por sedimentos continentais. Os principais

altos internos séo os altos de Quixaba, Serra do Carmo e Macau (Figura 15).
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Figura 15. Arcabouco estrutural da Bacia Potiguar (Cremonini et al. 1996 apud Junior
2015)

Conforme Matos (1992), a Bacia Potiguar foi depositada sobre o embasamento
cristalino, aproveitando seu trend predominante de direcdo (NE-SW) durante o
Eocretaceo, sendo o sistema de falhas de Carnaubais o principal sistema do Rifte Potiguar.
Ja o sistema de falhas de Afonso Bezerra é caracterizado como uma estrutura fragil
instalada sobre uma descontinuidade pré-cambriana que teria sido reativada no limite

Cretéaceo-Terciario (Oliveira et al. 1993)

Estruturalmente, os sistemas de falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais (Figura 16),
sdo identificados como as principais estruturas que exercem o controle da sedimentacédo

na bacia, bem como a deposic¢do dos sedimentos costeiros na regiao (Souto, 2009).
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Figura 16. Mapa de representagdo dos sistemas de falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais.
(Valentim da Silva, 2008).

Adotando-se a evolucdo tectonoestratigrafica proposta por Pessoa Neto et al.
(2007), a Bacia Potiguar é dividida em trés estagios: Supersequéncia Rifte, depositada no
Cretaceo inferior; uma Supersequéncia Pds-Rifte, depositada durante o Andar Alagoas; e
uma Supersequéncia Drifte, depositada entre o Albiano e o Recente (Figura 16).

2.2. Supersequéncia Rifte

Constituidos pelos depdsitos flivio-deltaicos e lacustres das Formagdes Pendéncia
(Neoberriassiano a Eobarremiano) e pescada (Neobarremiano a Eoaptiano). A

Supersequéncia Rifte é correspondente as fases Rifte | e Rifte II.



Os eventos Rifte | e 11 correspondem aos eventos de rifteamento regionais descritos
por Matos (1992) como fase Sin-Rifte Il e Sin-Rifte I11. O estagio Sin-Rifte | é referente
ao inicio do processo de deformacéo distensional caracterizado pela deposicao de clastos

na depresséo afro-brasileira.

O estagio Sin-Rifte 11 (Neoberriassiano ao Eobarremiano) esté associado ao esforco
distencionais de trend NW-SE que culminou na formacéo de um rifte (NE-NW) na porc¢éo
emersa da bacia. Esse rifte formou semi-grabens em duas dire¢cbes, uma NE-SW
(Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista) e NW-SE (Apodi).

O estagio Sin-Rifte Ill. (Neobarremiano ao Eoaptiano) ocorreu em regime
transtensional destral E-W. Essa movimentacéo resultou no deslocamento do rifte para a
porcdo submersa. Nesse estagio a por¢ao emersa da bacia encontrava-se abortada. Este
evento deformacional proporcionou a formacdo dos grabens assimétricos NW-SE de
Messejana, Jacauna e Fortaleza. Esta fase da bacia

O registro desta fase na bacia € restrito a por¢ao submersa, sendo representado pelas

secdes Neobarremianada Formacao Pendéncia e Eoaptiana da Formacéo Pescada.

A Formacdo Pendéncia nessa porcao da bacia é constituida por arenitos grossos e

pelitos de um sistema flivio-deltaico-lacustre.

A Formacao Pescada € constituida por uma cunha clastica sintectdnica, reconhecida
inicialmente no bloco baixo da falha de pescada, cuja atividade estd geneticamente
relacionada a um aumento da taxa de subsidéncia no final da fase Sin-Rifte III.
Litoestratigraficamente, esta formagdo € constituida por sistemas deposicionais
continentais, dominados por leques aluviais e sistemas fluviais de alta energia com bancos

carbonaticos restritos (Pessoa Neto et al. 2007).



2.3. Supersequéncia Pés-Rifte

Fase caracterizada por um ambiente deposicional de aguas relativamente calmas e
de regime tecténico com subsidéncia térmica. Analises bioestratigraficas e geoquimicas
apontam a presenca de dinoflagelados, sugerindo que a primeira incursdo marinha na

bacia tenha ocorrido nesse periodo (Neoaptiano).

Essa super sequéncia € representada pelos sedimentos da Formacdo Alagamar
(Aptiano e Albiano), periodo de afogamento gradativo dos sistemas flavio-deltaicos e
fan-deltaicos (Membros Canto do Amaro e Upanema) e folhelhos transicionais (Membro
Galinhos), separados por um intervalo de rochas de um sistema lagunar constituido de
folhelhos pretos e calcilutitos ostracoidais, denominado informalmente de Camadas Ponta
do Tubardo (Costa et al. 1983, Rossetti et al. 1996 apud Guedes. 2012).

As rochas que compdem as Camadas Ponta do Tubardo sdo interpretadas como o
primeiro registro de ingressdo marinha na bacia e depositadas em ambiente lagunar
restrito (sabkha) durante um periodo de clima arido (Pessoa Neto et al. 2007), sdo
correspondentes ao regime tectdnico marcado por subsidéncia térmica, com sedimentagdo

ocorrendo em ambiente relativamente calmo, que sucedeu a fase Rifte.

Dados geoquimicos e bioestratigraficos, analisados atestam a presenca de
dinoflagelados, sugerindo que a primeira incursdo marinha na bacia tenha ocorrido nessa
idade (Neoaptiano). Essa super sequéncia € representada pelos sedimentos da Formacao
Alagamar (Aptiano e Albiano) e ocorréncia de afogamento gradativo dos sistemas fan-
deltaicos e fluvio-deltaicos (Membros Canto do Amaro e Upanema) e folhelhos
transicionais (Membro Galinhos), separados pelas Camadas Ponta do Tubardo, que é um

sistema lagunar constituido de folhelhos pretos e calcilutitos ostracoidais (Guedes. 2012).

2.4. Supersequéncia Drifte



Fase correspondente a duas sequéncias: sequéncia flivio-marinha regressiva e
sequéncia flavio-marinha transgressiva. A Sequéncia flavio-marinha transgressiva
(Eoalbiano ao Eocampaniano) é constituida por sedimentos siliciclasticos da Formagéo
Acu, sedimentos marinhos da Formacdo Quebradas e sedimentos da Formacéo Ponta do
Mel, os quais sdo tipicos de plataforma carbonatica rasa. O apice desta transgressdo
ocorreu no inicio do Turoniano, sendo identificado pela deposicdo de folhelhos continuos
na porgdo submersa da bacia e afogamento dos sistemas fluviais (Formagédo Agu) na
porcdo emersa, bem como pela instalacdo de uma plataforma carbonéatica dominada por

maré (Formac&o Jandaira).

O limite do pacote carbonéatico da Formacdo Jandaira com os arenitos da Formacéo
Acu € concordante e representa a superficie de inundacdo maxima no periodo Cretaceo
Superior. Os depositos sistemas sdo caracterizados por folhelhos de ambientes neritico
médio a batial, na porcdo submersa da bacia, e sucessdes de tidal bundles (facie de

ambiente estuarino) e folhelhos marinhos na porcdo emersa (Figura 17).
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Figura 17. Modelo deposicional da sequéncia transgressiva da Supersequéncia Drifte da bacia
potiguar (Bertani et al. 1990 apud Junior 2015).

A sequéncia flavio-marinha regressiva € marcada por uma camada pelitica espessa,
pertencente a um sistema de plataforma, depositados em taludes e baca, denominada de
Formacdo Ubarana (Pessoa Neto, 2003). Conforme Junior (2015), esses sedimentos
encontram-se interdigitados lateralmente com os calcarenitos e calcilutitos, depositados
em um sistema tipo plataforma e talude carbonaticos da Formacao Guamaré. Esta por sua
vez, interdigita-se lateralmente com os sedimentos siliciclasticos da Formagdo Tibau,

pertencentes a um sistema de leques costeiros e preenchimentos de vales incisos.




Durante o Nedgeno, surgiu uma sucessdo areno-argilosa intercalada, as vezes, por
sucessoes silticas e conglomeraticas, predominantemente continental, que constituem a
Formacdo Barreiras. Ela compreende aos sistemas de leques aluviais, fluviais e costeiros,
que foram depositadas interdigitando-se a Formacdo Tibau. Esses sedimentos s&o
representados pela Formacgdo Barreira e compreendem sistemas de leques aluviais,

fluviais e costeiros (Guedes, 2012), (Figura 18).

CEGENDA

D Fm. Barremras
Fm. Tihau

Fm. Ubarana

e
. Fan, Guamard

Supersequéncia Drifte

Sequéncia Regressiea

Figura 18. Modelo deposicional da sequéncia regressiva da Bacia Potiguar (Bertani et al. 1990
apud Junior 2015).

As sequéncias Neocampaniano a Eopaleoceno preservam sedimentos de plataforma
carbonética de facies de talude e bacia. No Neopaleoceno ao Eomioceno, ocorreu uma
sequéncia deposicional representada por uma cunha sedimentar de plataforma
carbonatica, de facies de talude e bacia. As sequéncias E20 a N10, conforme Pessoa Neto,
et al (2007), apresentam clinoformas mais obliquas com quebras de plataformas bem
definidas, mostrando um dominio de fei¢cBes progradacionais, com predominio de facies

de talude.

Na porcdo mais profunda ocorrem turbiditos intercalados com folhelhos e derrames
vulcanicos terciarios (basaltos Macau no Canion de Agulha). Ja as sequéncias N20 a N50
apresentam padrédo agradacional, com a preservagédo de sedimentos de plataforma mista
rasa das formacdes Tibau e Guamare.

O magmatismo terciario conhecido como Macau, ocorreu de modo intercalado aos
sedimentos da sequéncia regressiva, sendo datados com idades distribuidas entre 70-65 e

9-6 Ma (Eoceno/Oligoceno), com picos entre 48,9 +2,9 e 31,4 £ 1,5 Ma. Um pulso mais



novo no Mioceno de idade minima de 14,7 +0,9 Ma € datado com base em pog¢os na

por¢édo submersa da bacia (Pessoa Neto, 1999).

A espessura desses derrames de basalto chega a atingir cerca 1,5 Km na regido dos
canions de Agulha e Ubarana, evidenciado a grande magnitude desse evento. A origem
desse magmatismo pode estar relacionada a passagem da Margem Equatorial sobre o hot
spot de Fernando de Noronha ou ainda estar relacionado a colocacdo de magmas em zonas

de alivio, a partir de ajustes tecténicos intraplaca (Pessoa Neto 2007).

A Sequéncia mais jovens da bacia é restrita ao Quaternario e é composta por
sedimentos aluviais oriundos das bacias hidrograficas do Rio Agu e Mossoro, na porgéo
proximal, sedimentos praiais e de dunas na regido costeira, sedimentos siliciclasticos
intercalados com sedimentos bioclasticos na plataforma externa e sedimentos finos no

talude e nas partes profundas da bacia (Junior, 2015).

2.5. Estratigrafia Simplificada

Conforme Araripe & Feijé (1994), a Bacia Potiguar pode ser dividida em trés
unidades litoestratigréficas: Areia Branca, Apodi e Agulha, representando a sedimentagéo
ocorrida do Neocomiano até o Recente. Comp&em ainda o arcabouco litologico da Bacia
Potiguar as rochas vulcanicas das formacfes Rio Ceara-Mirim, Serra do Cud e Macau.

Bem como, as coberturas sedimentares recentes do Grupo Barreiras.

2.5.1. Grupo Areia Branca

O Grupo Areia Branca representa o inicio da deposicdo sedimentar na Bacia
Potiguar, tendo os primeiros registros datados do Neocomiano. Este grupo é composto
pelas formacdes Pendéncias, Ceara-Mirim, Pescada e Alagamar (Araripe & Feijo 1994).
As trés primeiras formacGes foram depositadas no primeiro estagio tectonico evolutivo,
correspondente ao rifte continental, que marca uma sedimentacdo essencialmente

silicicléstica representada por: folhelhos, argilitos, arenitos e conglomerados de sistemas,



preferencialmente. A Formacdo Alagamar, representa a transicao entre os estagios rifte e
de deriva continental, que compreende o estagio transicional. Esta é caracterizada néo s
pelas rochas siliciclasticas, mas também por rochas carbonaticas, embora de menor

representatividade.

2.5.2 Grupo Apodi

O grupo Apodi é composto pelas formagdes: Acu, Ubarana, Ponta do Mel,
Quebradas, Jandaira e Serra do Cud. Esse grupo é referente as primeiras deposices do
estagio de deriva continental, correspondendo a fase de transgressao marinha, tendo como
caracteristica as rochas siliciclasticas das formacdes Acu, Ubarana, Ponta do Mel,
Quebradas, e as carbonéticas de origem plataformal das formacdes Ponta do mel e
Jandaira. A Formacdo Serra do Cu0, Jandaira (Costa e marinho raso) e Ubarana (Marinho
raso/profundo), no topo da sequéncia, correspondem a um derrame vulcanico com

tendéncia alcalina no Santoniano (Pessoa Neto, 2003).

2.5.3. Grupo Agulha

A passagem da fase transgressiva para a regressiva no estagio de deriva continental
é marcada por uma discordancia erosiva a qual precede a deposicdo do Grupo Agulha,
por volta do mesocampaniano. Esse grupo é constituido pelas formacdes Tibau, Guamare,
Ubarana, Macau e Barreiras. As trés primeiras foram depositados quase simultaneamente
em ambientes deposicionais que variaram respectivamente entre costeiro/transicional,
plataforma rasa e aguas profundas, enquanto a quarta formacao € correspondente a um
derrame vulcanico de grandes proporcdes que ocorreu entre o Eoceno e Oligoceno. Ao
final do Oligoceno e inicio do Mioceno, inicia-se a deposi¢do da Formacdo Barreiras.
Essa unidade possui grande extensdo no continente, chegando a margear quase
completamente o litoral do Rio Grande do Norte, bem como grande parte da costa

brasileira.
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Figura 19. Carta estratigrafica da Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al. 2007)

2.6. NeotectOnica da Bacia Potiguar

Durante o Cenozoico, importantes sistemas de falhas foram reativados, resultando
em grandes dobramentos com eixos orientados preferencialmente na direcdo N-S,
oriundos de esforcos compressivos E-W (Cremonini e Kramer, 1995). Os efeitos desses
esforcos na morfologia, drenagem e ambientes de sedimentacdo foram analisados por
Bezerra e Vita-Finzi (2000), Bezerra et al. (2001,2008), Nogueira et al. (2010), Moura
Lima et al. (2010), Rossetti et al. (2011) e Maia (2012). Por seu turno, esses trabalhos
demonstraram que a relacéo entre a tectdnica cenozoica e os depdsitos neogénicos (Figura
20) e quaternérios na Bacia Potiguar é responsavel pelas conformidades entre a disposi¢do

dos vales, falésias e as falhas neotectbnicas.
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Figura 20. Bloco diagrama demonstrando a distribui¢do dos depdsitos neogénicos e quaternarios

em Serra do Mel. A area hachurada representa os paleodepdsitos fluviais dos rios Mossoro e

Acu (Adaptado de Maia e Bezerra, 2014).

Essa conformacdo indica a relagdo genética existente entre alinhamentos mais
antigos e a morfologia atual dos vales e das escarpas litoraneas. Varios alinhamentos de
vales e &reas deprimidas direcionam-se segundo as orientacGes de falhas do embasamento
pré-cambriano e cretaceo, o que pode representar uma reativacao recente dessas linhas de
fragueza (Moura Lima, et al., 2010). Desse modo, porcdes substanciais do relevo da Bacia
Potiguar tem origem neotectdnica e € originada a partir da inversdo do campo de tensdes

tectdnicas no Cenozoico (Maia e Bezerra, 2014).
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Figura 21. Modelo esquematico da evolucdo geomorfolégica da secdo poés-rifte resultante da
compressao cenozdica (Maia e Bezerra, 2014).

2.7. Aspectos Geoldgicos e Geomorfolégico da Area de Estudo

A area de estudo esta inserida na Bacia Potiguar, com predominancia das coberturas
cenozoicas, dentre as quais se destacam as seguintes unidades: Grupo Barreiras (Figura
22), o qual conforme a CPRM (2010) tem como caracteristica a alternancia irregular entre
camadas de arenito, argilito, siltito e cascalho (ENb). As rochas pertencentes a esse Grupo
apresentam-se pouco a moderadamente fraturadas. Os depdsitos edlicos que recobrem
parte do Grupo Barreiras estdo inseridos no Dominio dos sedimentos cenozdicos edlicos

(N4lIpd), composto por dunas arenosas

2.7.1. Grupo Barreiras (ENB)

Villwock (2005), destaca que os sedimentos encontrados no Grupo Barreiras
possuem idade Nedgena e foram retrabalhados no Pleistoceno e no Holoceno, dando
origem as feicBes geomorfoldgicas dos tabuleiros costeiros.

Este grupo esté representado na area de estudo por falésias inativas ou paleofalésias,
que podem estar associadas a processos de variacdo eustaticos e/ou tectdnicos, aos quais
Bird (2008) apud neto (2019), aponta as emerged coastlines, ou seja, antigas linhas de
costas que estdo em um nivel mais alto do que quando foram originalmente formadas. O
autor utilizar o termo bluff para encostas escarpadas com menor inclina¢do (Figura 23),
geralmente entre 8 -10° em rochas fridveis, sendo gue a inclinacdo tende a aumentar em

rochas de maior resisténcia.

Essas linhas de paleofalésias foram mapeadas (Figura 24) através de imagem
oriunda do sensor remoto orbital Quickbird (0,61m de resolucdo espacial) e levantamento
GNSS. Elas totalizaram 36,59 ha (hectares), no entanto, o fator edlico associado a

migracdo dunar acaba dificultando a delimitacdo integral desses afloramentos.



Analisando os MDE obtidos, verificou-se que as paleofalésias estdo situadas entre

as cotas ortométricas 30 m e 15 m e declividades de 10% a 20%.

Vale destacar que esses depdsitos se encontram em processos ativos de denudacéo,

devido a acdo de processos exdgenos, tais como: agdo pluvial e coluvial (Figura 25).

Entre as linhas de falésias inativas e a faixa praial, diversos subambientes costeiros
ocorrem, com destaque para os campos de dunas ativas, dunas fixas e planicies de

deflagéo (Figura 26).
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Figura 22. Mapa de contexto geologico simplificado da area de estudo.




18 de mar de 202112:19:25
24M 739360 9445685

Figura 23. Paleofalésia evidenciando o mergulho suave caracteristico de encostas do tipo
bluff.
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Figura 24 — Mapa de paleofalésia da area de estudo




Figura 25. Destaca a presenga de ravinas vogorocas decorrentes dos processos erosivos instalados
nas paleofalésias.

18 de marde 2021 12:08:16
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Figura 26. Afloramento do Grupo Barreiras com destaque para a presenca de ravinamentos.
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Figura 27. Subambientes costeiros presentes entre as linhas de falésias inativas e a atual
linha de costa.

2.7.2. Depositos Eolicos Cenozoicos (N4Ipd)

Os depositos eolicos presentes na area de estudo, afloram sob a forma de dunas e
sdo classificadas conforme a sua morfologia (Barcana e Parabolica) e presenca de

vegetacdo (Vegetada/Fixa e Ndo Vegetada/Movel.

As dunas atualmente ativas, sdo morfologicamente classificadas como barcanas
(Figura 28). As dunas barcanas formam-se na regido de pds-praia e, gradativamente vao
sendo deslocadas para o interior dos campos de dunas pela acdo de ventos e aumentando

suas dimensdes com o sucessivo acumulo de sedimento proveniente da forma em lencol.
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Figura 28. Dunas moveis do tipo barcana

As dunas atualmente fixas sdo classificadas morfologicamente como dunas
parabolicas (Figura 29). Essas dunas sdo mais antigas do que as dunas moveis, e ocupam
706,64 hectares, o que representa, aproximadamente, 5,38% da area de influéncia do
empreendimento. Em termo de distribuicdo espacial, estdo localizadas a oeste dos campos
de dunas moveis que gradativamente vao se deslocando e recobrindo os campos de dunas

fixas.



. e AKX
- Dunas2*Geracao _» ~ =

~
i

T Geragio ). T ho
( cdo ) ‘erragos Marinl
Terragos Marinhos

Tabuleiros e Dunas Parabdlicas Fixas Dunas Méveis (12 Geragdo ) Dunas Fixas é Dunas Méveis Dunas Méveis

‘ ‘ 23 Geragdo 32 Geraglio

¥ ¥ B

csyuses

a

0 60 B0 00 1000 10 1400 1600 1600 2000 220 240 2600 200 M0 IM0 K0 IO IO 4000 200 €AN 40 4800 5600 5H0 S0 SO0 SN0 BOO 6200 GAX 660

Figura 29. Perfil esquematico da area de estudo. Destaque para as sucessivas geracdes de dunas
moveis que migram no sentido da regido de tabuleiro.

2.8. Analise Multitemporal do Campo de Dunas

Este topico tem por objetivo a identificacdo das mudancas espaco-temporais do
campo de dunas do Rosado nas porcBes inseridas nas areas de influéncia do
empreendimento, entre 0s anos 1985 e 2020 de modo que permita quantificar o grau de
modificacdo das dunas moveis presentes. Para tal, foram utilizadas um conjunto de
imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, que possuem respectivamente 0s sensores:

TM e OLI que sdo sensores passivos, com resolucao espacial de 30m.

Para extracdo de dados e execucao das analises historicas, a metodologia empregada
(Figura 30) recorreu a aplicacdo de técnicas de pré processamento digital de imagens e
processamento digital de imagens com intuito de ressaltar e contrastar os alvos terrestres.
Para atenuacao do efeito atmosférico nas imagens foi aplicado o algoritmo FLAASH e

para a minimizacao das distor¢6es geométricas decorrentes da aquisi¢ao dos sensores, foi



realizado o registro das imagens de modo que o valor do erro médio sistematico
(RMS) néo ultrapassou o valor de 0,5m, possibilitando a realizacdo de analises métricas

com precisdo cartografica quanto ao posicionamento das areas mapeadas.

Selegao de Imagem Landsat 5-TM e Landsat 8 - OLI
(Eath explorer/lUSGS)
1985, 1995, 2005, 2015 e 2020

Y Y

Composi¢ao R(4)G(3)B(2) - Composicao R(5)G(4)B(3)
Landsat - TM Landsat - OLI

Y

Corregao Atmosférica
FLAASH

Y

Correcdo Geométrica/Registro

Y

Classificagao manual

Mapas

Figura 30. Fluxograma metodolégico da analise multitemporal dos campos de dunas.



Figura 31 — Uso e Cobertura do Ano de 1985
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Figura 32 — Uso e Cobertura do Ano de 1995
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Figura 33 — Uso e Cobertura do Ano de 2005
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Figura 34 — Uso e Cobertura do Ano de 2015
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Figura 35 — Uso e Cobertura do Ano de 2020
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3. Levantamento Geodésico do Campo de Dunas

Os levantamentos geodésicos foram realizados em duas etapas, como determinado
pelo termo de referéncia do IDEMA:
()] Levantamento no periodo chuvoso/janeiro de 2021, e

(I Levantamento no periodo seco/marco de 2021.

Os levantamentos se limitaram aos campos de dunas inseridos nas areas de
influéncia do empreendimento, objetivando a analise da evolu¢do morfodindmica de

curto prazo através de metodologia demonstrada abaixo (Figura 36).
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Figura 36. Metodologia de aquisicao e processamento de dados geodésicos do campo de

dunas.




A coleta de dados se deu através da aplicacdo do método de Posicionamento relativo
cinematico em tempo real (MPRC), no qual um par de receptores GNSS/RTK coletam
dados simultaneamente. O receptor base (Figura 37), que € instalado em um local
predeterminado e é responsavel pela corre¢do do posicionamento via ondas de radio para
0 receptor Rover, que para esse estudo foi instalado em bastdes acoplados a dois
quadriciclos 4x4 e em mochilas especificas para esse fim (Figura 38). Para garantir a

precisdo e acuracia, os dados foram adquiridos com solucéo do tipo fixa.

20 d"*\pn de 2021 14:21:27
24N 738772 9445801
Figura 37. Receptor base instalado em local estratégico.

="
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Figura 38. (A) Receptor rover acoplado a quadr|C|cIo 4x4 para aqmsn;ao de dados em modo
cinematico. (B) Receptor rover acoplado em mochila, para aquisicdo de dados em modo
cinematico em setores com impossibilidade de acesso através de quadriciclo.




3.1. Processamento dos Dados Geodésicos

Apos a coleta de dados de campo, foram baixados os arquivos dos receptores base
e rover, os quais foram convertidos para RINEX e posteriormente submetidos a etapa de
processamento. Essa etapa foi dividida em duas sec¢des: (1) Processamento das bases
através do IBGE-PPP, o qual é um servico on-line gratuito para pos-
processamento de dados GNSS (Global Navigation Satellite Systems) acessado através
do portal do IBGE: www.ppp.ibge.gov.br. Este servico faz uso do software GPSPACE,
desenvolvido pelo Canadian Geodetic Survey (CGS), e gera como produto um relatério
contendo a precisdo esperada, as coordenadas do processamento da base, desvio padréo
das coordenadas (sigma) e ondulacdo geoidal. Posteriormente a base processada foi
utilizada para o ajustamento dos pontos rovers do levantamento cinematico. (I11) Nessa
seccdo, fora obtidas as altitudes ortométricas dos pontos rovers. Para obtencdo das
altitudes ortométrica (H), a partir das geométricas (h) obtidas com GNSS, é indispensavel
o conhecimento da ondulacéo geoidal (N) da conforme equacao (Figura 39). A ondulagéo
geoidal da area € de -6,81 m e foi obtida através do modelo geoidal MAPGEO 2015.

-i:
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Figura 39. Representacdo grafica da relacdo entre altitudes ortométrica (H) e geométricas (h) e
ondulagéo geoidal (Mapgeo, 2015).

3.2. Interpolacéo e Obtencédo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)

Na geracdo dos Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), foi utilizado o interpolador
deterministico Vizinho Natural (NN). O meétodo Vizinhanca Natural baseia-se na



aplicacdo da rede de poligonos de Thiessen. Essa rede pode ser construida a partir da
triangulacdo Delauney de um conjunto de pontos de dispersdo. A triangulacdo Delauney
é uma TIN (rede triangular irregular) que foi construida de modo que o critério Delauney
fosse satisfeito (ESRI®, 2010).

3.2.1. Resultados dos Levantamentos Geodésicos

Como produtos finais foram obtidos dois MDE (Figura 40 e 41) correspondentes ao
levantamento no periodo chuvoso/janeiro de 2021 e ao levantamento no periodo
seco/marco de 2021. A partir desses MDE, variaveis morfométricas foram extraidas, tais

como: relevo sombreado, aspecto e declividade.
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Figura 40 — Modelo digital de elevacdo (MDE) do periodo seco.
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Figura 41. Modelo digital de elevacdo (MDE) do periodo chuvoso.




4. Indice de Vulnerabilidade Ambiental

4.1. Referenciais Teoricos

A preocupacao de planejar racionalmente a ocupacgdo e uso do espago costeiro é
relativamente recente no Brasil. Os constantes problemas resultantes de interferéncia,
direta e indireta, no balanco de sedimentos costeiros e do avanco da urbanizacao sobre
areas que deveriam ser preservadas mostram que ainda € longo o caminho entre intencéo
e realizacdo. (MUEHE, 1995).

A questdo da sustentabilidade esbarra nos interesses das politicas
desenvolvimentistas que, em seu projeto de gestdo, simplificam a problematica ambiental
em detrimento do fator econémico. N&o é mais aceitavel gerir um territério sem antes
repensar a capacidade de suporte dos sistemas geoambientais, haja vista que deles

retiramos os elementos base de nossa sobrevivéncia.

Desde o inicio da década de 1970, agdo efetiva tem sido instigada através das
conferéncias mundiais para 0 meio ambiente, culminando com o ultimo Eco 92 - Agenda

21, que preconiza o desenvolvimento sustentéavel.

A gestdo sustentavel, entretanto, exige esforgo, visto que é necesséria a integracdo
e gestdo conjunta das questdes ambientais, sociais e econdmicas, evitando assim o

esgotamento dos recursos naturais e a transformacéo drastica da paisagem (LIMA,2008).

A zona costeira € lugar de encontro de trés sistemas ambientais diferentes,
hidrosfera, litosfera e atmosfera. Essa confluéncia intersistémica gera um ambiente de
dindmica complexa, sem dominio preponderante entre as fases terrestres, aquatica ou

aérea.

Dois grupos de elementos dindmicos podem ser definidos, os de acdo de curta
duracdo como os ventos, chuvas, correntes, ondas e mareés e os de longa duragédo como os

tectdnicos, geoidais e macroclimaticos.



O produto da complexa relacdo de forcas atuantes se traduz por uma variedade de
ambientes litoraneos entre eles as praias, dunas, falésias, estuarios, deltas, restingas,

corddes litoraneos, etc., cada um deles com sua propria dindmica.

Produtos da forte interacdo de muitos elementos atuantes, essas formas litoraneas
apresentam graus de vulnerabilidade variados, mas via de regra, apresentam uma grande

fragilidade ambiental quanto ao equilibrio dindmico

A partir do século XX, a regido costeira torna-se o lugar de preferéncia do homem
como lugar de moradia. Hoje a maioria da populagcdo humana vive no litoral. Esse lugar
de pressdo demogréafica e econbmica é também fonte de recursos naturais utilizados pelas
populacbes humanas. A combinacéo desses fatores estd na origem de muitos conflitos de

usos e interesses atuais e futuros.

A ocupacdo desordenada nas regides litoraneas pode ocasionar rompimentos do
equilibrio dindmico reinante, que possui consequéncias e impactos sempre negativos ao
ambiente costeiro. Além disso, é na zona costeira que se fazem sentir mais
acentuadamente os impactos das mudancas globais como a elevagédo do nivel do mar e as

manifestacOes climaticas.

A humanidade, ao produzir os chamados espacos geogréaficos, interfere na natureza
com diferentes graus de transformacao, com a preocupacdo de gerar riquezas, emprego e
renda. Essas intervencfes transformam agressivamente 0s ambientes naturais,
promovendo modificacbes marcantes nos fluxos de energia e matéria, alterando a
intensidade da funcionalidade intrinseca existente entre os componentes da natureza —
fato que também atinge a propria sociedade (VASCONCELOS, 2005).

O litoral norte riograndense se encontra inserido no dominio dos tabuleiros
costeiros, que se constituem em formas de relevo esculpido nos sedimentos Terciarios do
Grupo Barreiras, estendendo-se desde o Amapa até o norte do estado do Rio de Janeiro
(ROSS, 2006). Esses apresentam formas em colinas de topos convexos em alguns trechos

e topos planos em outros.

As colinas sdo bruscamente interrompidas do lado oceénico por falésias abruptas
que chegam a atingir 50 m em relacdo ao nivel do mar. Como sdo formas esculpidas

preferencialmente em sedimentos de arenitos com intercalagdes de argilas, sdo recobertas



por solos do tipo latossolos de textura média a arenosa. Os vales fluviais inseridos nestes
tabuleiros, para chegar ao mar, geralmente apresentam vales bem entalhados com fundos

planos que se articulam com pequenas planicies marinhas que ocorrem na foz desses rios.

Em funcgéo da fragilidade do meio e de todos os problemas ambientais decorrentes
das praticas econémicas, que tém marcado a historia deste pais, € que, obviamente, tém
implicacOes para a sociedade a médio e longo prazos. Diante do desperdicio dos recursos
naturais e da degradacdo generalizada acarretando perda de qualidade ambiental e de vida,
é que se torna cada vez mais urgente o planejamento fisico, territorial ndo s6 com a
perspectiva econdmico-social, mas também ambiental. Assim, a preocupacdo dos
planejadores, dos politicos e da sociedade como um todo deveria ultrapassar os limites
dos meros interesses de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, visando ao
desenvolvimento que leve em conta ndo s6 as potencialidades dos recursos naturais, mas,
sobretudo, as fragilidades dos ambientes naturais perante as diferentes inser¢coes dos
homens na natureza (ROSS, 2006).

Os estudos de zoneamento geoambiental tém como caracteristicas principais a
integracdo de dados ambientais e sdcio-econdmicos, constituindo uma abordagem
holistica da area de estudo em questdo. Essa abordagem esta pautada nos conceitos que
vém sendo desenvolvidos ao longo dos séculos XVIII a XX pelas Escolas

Russa/Roviética e Francesa de Geografia, num conceito chamado Geossistema.

Na Franga, os estudos com base em abordagens integradas tém maior
expressividade nas obras de Bertrand e Tricart, que se inspiraram em concepgdes de

ecblogos franceses e nos trabalhos dos gedgrafos soviéticos.

Bertrand (1972, apud CHRISTOFOLETTI, 1999) define geossistema como
“situado numa determinada por¢ao do espaco, sendo o resultado da combinagdo
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos, que fazem da

paisagem um conjunto Unico e indissocidavel em perpétua evolugdo”.

Para Tricart (1977), a metodologia estudada no meio ambiente dos ecossistemas €
a dinamica dos ecotopos, denominados de ecodindmica. Essa ecodinamica € o estudo da
dindmica dos ecossistemas, de cunho fundamental para a conservagao e desenvolvimento

dos recursos ecolégicos inseridos na biocenose.



E imprescindivel a pesquisa sobre as fragilidades e potencialidades ambientais
integradas das relagdes da sociedade com a natureza. Os estudos integrados de um
determinado territério pressupdem o entendimento da dindmica de funcionamento do

ambiente natural, com ou sem as intervengdes humanas. (ROSS, 2006).

O zoneamento geoambiental se caracteriza pela divisdo da area analisada em
unidades de acordo com as caracteristicas de seus atributos. As unidades representam
areas com heterogeneidade minima quanto aos atributos e, em compartimentos, com

respostas semelhantes frentes aos processos de dinamica superficial (ROBAINA, 2011).

As caracteristicas geoambientais representam os elementos naturais que compdem
0 meio fisico, como a geologia, geomorfologia, pedologia, os aspectos climaticos, relevo,
0S quais sdo a base para o entendimento da estruturacéo e organizacédo do espaco fisico,
integrada as questBes sociais. Por isso, a elaboracdo de um estudo voltado ao
planejamento ambiental vem a contribuir na selecdo de areas para determinados fins de
acordo com suas potencialidades e fragilidades (ROBAINA, 2011).

A elaboracdo de zoneamentos possui 0 apoio hoje indispensavel de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, com uso de softwares GIS (Geographical
Information System) que permitem suas respectivas visualizacdo e integragéo.

Os estudos se iniciam com o agrupamento de dados basicos, obtidos junto a 6rgaos
publicos. Os documentos derivados sdo produtos da integracdo de dados e da compilacao

de mapas basicos (Figura 42).
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Figura 42: Esquema apresentando os diversos dados e mapas utilizados e construidos no
desenvolvimento dos trabalhos de zoneamento. Fonte: ROBAINA, 2011.

Nesta etapa, € elaborado 0 mapa de uso da terra, com base na carta imagem que

reflete areas distintas da paisagem em um determinado momento.

Os mapas de unidades de relevo, solos, litologia, vegetacdo e fei¢bes superficiais
sdo elaborados mediante incursbes ao campo, a fim de identificar, numa escala

concernente ao trabalho em demanda, as fei¢des de interesse ao estudo.

Os documentos finais sdo caracterizados pelas modificagbes antropicas e por
feicBes que representam a dindmica envolvida na interacdo entre a natureza e 0 homem.
Os produtos cartograficos gerados sao os mapas geomorfologicos de uso e ocupacgédo da

terra, e 0 mapa sintese, chamado mapa geoambiental (ROBAINA, 2011).

Finalmente, dentro do escopo do zoneamento geoambiental, elaborado com base
nos esforcos de gabinete (isto é, a elaboracdo dos mapas tematicos) e trabalho de campo,
estdo os mapas de vulnerabilidade, que expressam a susceptibilidade de uma determinada

area ante aos processos antropicos.

O esfor¢o do presente trabalho consistiu de um mapeamento geoambiental que

culminou na categorizacio dos graus de vulnerabilidade presentes na Area em Estudo, a



fim de orientar gestores publicos e empreendedores na exploracdo 6tima dos recursos
naturais locais.

4.2. Metodologia e resultados

A metodologia para confeccdo dos mapas de vulnerabilidade gira em torno da
integracdo dos mapas tematicos disponiveis, que representam 0Ss aspectos
socioecondmicos, fisiograficos e bidticos da area em estudo (Figura 43). Essa integracédo
ocorre sob a forma de matematica computacional, consistindo da atribuicao de valores as
diferentes categorias existentes em cada tema, que, por sua vez, séo calculados a fim da
obtencdo de indices que aqui expressardo o grau de vulnerabilidade que a &rea em estudo
possui. Para este calculo foram utilizados softwares de uso consagrado nas
geotecnologias, e 0 método de célculo diz respeito, basicamente, a transformacédo de

arquivos vetoriais em raster, facilitando as operacGes matematicas.

USO E OCUPACAO
DO SOLO

SOLOS

GEOLOGIA

IGEOMORFOLOGIA

VULNERABILIDADE,
NATURAL

Figura 43. Roteiro de Elaboragdo dos Mapas. Fonte: Adaptado de Costa et al. (2006),
apud Grigio (2003).

As informacgbes existentes, obtidas por incursdes ao campo associadas ao
mapeamento digital destas fei¢cdes reconhecidas in loco por equipe multidisciplinar deram
origem, no presente trabalho, aos mapas Geomorfoldgico, Geoldgico, Pedoldgico,
Vegetagdo e mapa de Uso e Ocupagéo do Solo.



Para integracdo dos dados foi utilizado o modelo apresentado em Barbora (1997),
Crepani et al. (1996) e Grigio (2003), que define cinco graus de vulnerabilidade (muito
baixo a muito alto) para as categorias encontradas em cada mapa tematico, com classes
de valores de 1 a 5, com intervalos de 0,5 entre estas classes. Esses valores explicitam,
com base nos conceitos de analise eco-dindmica de Tricart (1977), as situacdes de
predominio de processos de pedogénese (valores proximos a 1), situacOes intermediarias
(valores em torno de 2) e situacBes de morfogénese, verificando-se o predominio de
agentes modificadores das formas de relevo (valores préximos a 3). A Tabela 3

sistematiza estes valores.

Tabela 3: Média Aritmética para as Classes de Vulnerabilidade Natural. (Costa et al,
2006, apud Grigio, 2003).

CLASSIFICACAO MEDIA
Muito Baixa 0—-1.3
Baixa 14—-1.7
Média 1822
Alta s J WY
Muito Alta 2,6 -3

Para o cruzamento destes mapas, procedeu-se com a rasterizacdo dos arquivos
vetoriais disponiveis, atribuindo a cada categoria os valores descritos na Tabela 4. Em
seguida, os mapas foram cruzados dois a dois, para em seguida serem cruzados uma vez
mais, a fim de se obter o mapa de Vulnerabilidade Natural, conforme explicitado na
Figura 44. O resultado deste cruzamento, operacionalizado em forma de média aritmética,

foi distribuido em cinco categorias, conforme explicitado anteriormente.



Tabela 4. Grau de Vulnerabilidade dos Mapas Tematicos

MAPA TEMATICO / CLASSE

GRAU DE VULNERABILIDADE

GEOLOGIA

Dep. Aluvionares 2.5
Dep. De Sedimentos de Praia e Duna 2.0
Dep. De Sedimentos de Praia e Duna 2.0
Fm. Barreiras 2.0
Dep. Flavio-Marinhos 3.0
GEOMORFOLOGIA

Dunas Fixas 2.0
Dunas Moveis 3.0
Planicie Aluvionar 2.5
Planicie de Deflacdo 3.0
Terraco Marinho 3.0
PEDOLOGIA

Gleissolos 2.0
Latossolos 15
Neossolos 2.5
Solos Aluvionares 1.0
VEGETACAO

Agricultura 1.5
Restinga Herbécea 1.5
Savana Estépica Arborizada 2.5
Veg. Pioneira/ sem vegetacao 1.0

Fonte: (Adaptado de Costa et al,2006, apud Grigio, 2003)
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Figura 44: Arvore de Decisdo para Vulnerabilidade Natural, com cruzamento dos mapas

VULNERABILIDADE
NATURAL

GEOLOGIA
X
GEOMORFOLOGIN

tematicos. (Adaptado de Costa et al, 2006, apud Grigio, 2003.

O mapa de Vulnerabilidade Natural nos permite qualificar, quantificar, e localizar
a distribuicdo da susceptibilidade do ambiente da &rea em estudo, levando em
consideracdo, para os fatores geomorfologia, geologia e solos, a estabilidade em relacdo

a morfogénese e a pedogénese e, para o fator vegetacdo, a estrutura das redes e teias

alimentares, o estagio de fitossucessao e a biodiversidade.

A Tabela 5 mostra que a categoria que mais concentra areas corresponde a
vulnerabilidade baixa (51.70 %), sequida da vulnerabilidade média (19,04 %), da

vulnerabilidade muito alta (18,36 %), da vulnerabilidade muito baixa (10,63 %) e, por

altimo, da vulnerabilidade alta (0,27 %).

Tabela 5: Areas das Categorias de Vulnerabilidade Natural.

Categoria AREA AREA
g (ha) (%)
Muito Baixo 1.453,92 10.63
Baixo 7.069,76 51.70
Médio 2.603,54 19.04
Alto 36,87 0.27
Muito Alto 251111 18.36
TOTAL 13.675,21 100.00




Uma vez de posse do Mapa de Vulnerabilidade Natural, que representa a
susceptibilidade daquela area determinada aos processos erosivos, € necessario considerar
também a quais tipos de uso do solo esta area ja esta submetida. Para isso, cruzamos o
Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo a fim de gerar o Mapa de Vulnerabilidade Ambiental,
que representaria a susceptibilidade daquela area determinada aos possiveis impactos
antropicos. O critério estipulado para cruzamento do mapa de uso e ocupacéo do solo teve
como foco principal o grau e tipo de antropizacdo encontrado na area em estudo. Para o
cruzamento foi utilizado a mesma escala de valoragdo aplicada anteriormente, isto €, de

1 a 3, com intervalos de 0,5, visualizada na Tabela 6.
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Tabela 6. Pesos Atribuidos para as Classes de Uso e Ocupacédo do Solo Encontrados na

Area de Estudo

Mapa tematico/classe Grau de vulnerabilidade

Uso e ocupacao do solo °

Agricultura 1.5
Salinas 25
Sem Atividade de Uso 1.0

Diferentemente do cruzamento realizado para obtencéo do mapa de Vulnerabilidade
Natural, para a obtencdo do mapa de Vulnerabilidade Ambiental foi utilizado o método
de ponderacdo de fatores que permite a possibilidade de compensacao entre os fatores
através de um conjunto de pesos que indicam a importancia relativa de cada fator. Os
pesos de compensacgédo indicam a importancia de qualquer fator em relagcdo aos demais.

A tabela 7 apresenta esses valores.

Tabela 7: Valores dos Pesos Atribuidos Para a VVulnerabilidade Ambiental.

FATOR
Geomorfologia Geologia Solos Vegetacdo Uso e Ocupagido
do Solo
0,2 0,1 0,1 0,1 0,5

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2006), apud Grigio (2003).

Os fatores da Tabela 7 s&o aqui instrumentalizados da seguinte maneira:

Fator=0,2x [Tema 1] +0,1 x [Tema2] + 0,1 x [Tema 3] + 0,1 x [Tema 4] + 0,5 x [Tema 5]

Em que

Tema 1 = Mapa geomorfoldgico;
Tema 2 = Mapa geologico;
Tema 3 = Mapa de solos;

Tema 4 = Mapa de vegetacéo;



Tema 5 = Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo.

O peso maior para o tema “Geomorfologia” se deve ao fato desse sofrer forte
influéncia dos fatores erosivos na modelagem do relevo. Ja o peso para o tema “Uso e
Ocupacao do Solo” se deve ao fato de que as atividades econdmicas atuam de forma a
modelar a paisagem, e a agdo antropica geralmente acarreta modificacGes na paisagem,
tdo maiores quanto forem seus potenciais de impacto ambiental.

O mapa de Vulnerabilidade Ambiental pode ser visto na Figura 46. A Tabela 8 mostra
que a categoria que mais concentra areas corresponde a vulnerabilidade Muito Baixa
(47,41 %), sequida da vulnerabilidade baixa (32,54 %), da vulnerabilidade média (17,51

%) e, por ultimo, da vulnerabilidade alta (2,54 %).
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Figura 46. Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da Area em Estudo




Tabela 8: Vulnerabilidade Ambiental da Area.

AREA AREA
CATEGORIA
(HA) (%0)

Muito Baixo 6483.22 47.41
Baixo 4449.59 32.54
Médio 2395.15 17.51
Alto 347.25 2.54
TOTAL 13675.21 100.00

4.3. Discussao dos Resultados

Para operacionalizar o conhecimento sistematico de uma area € necessario o
conhecimento da forma em que o ambiente desta area reage a pressdes antropicas
impostas, assim como 0 grau de suporte a essas pressdes. A geracdo do mapa de
vulnerabilidade natural visa mostrar a intensidade da susceptibilidade a processos
erosivos, bem como sua distribuicdo na area em estudo, enquanto o mapa de

vulnerabilidade ambiental refere-se a susceptibilidade do ambiente a pressdes antropicas.

O objetivo dos mapas de vulnerabilidade é representar o conhecimento do
comportamento atual do terreno, em relacdo as repostas dos processos bioldgicos/
fisiogréficos e de uso do solo. A posse destes mapas torna possivel conhecer areas que
apresentam alto risco de degradagédo ante a implantacdo de obras de engenharia, assim
como areas potencialmente estaveis, para fins de melhor tratamento destas para um uso e

ocupacdo atual e futuro.

Quanto ao mapa de Vulnerabilidade Natural, as areas de baixa vulnerabilidade
estdo localizadas sobre a Formagdo Barreiras, na unidade geomorfologica Tabuleiro
Costeiro, com vegetacdo de Savana Estépica Arborizada ou area de agricultura. Apesar
de constituirem areas de biodiversidade relevante, sdo areas notaveis pela sua estabilidade
ante aos fendmenos erosivos, onde a cobertura vegetal apresenta importante funcdo de

conter o escoamento laminar, por apresentar sistema radicular mais robusto.

A categoria vulnerabilidade natural média esta distribuida principalmente no

compartimento geomorfologico da planicie de deflagdo, que consistem de areas planas



que cedem material as dunas que se colocam a sotavento, geralmente com auséncia de
vegetacao ou se associam a vegetacao pioneira. A média susceptibilidade se fundamenta
principalmente ao substrato rochoso da Fm. Barreiras que apresentam resisténcia aos
processos erosivos. Mesmo que exista uma dindmica visivel de transporte de sedimentos,
esses nao evoluem para fatos erosivos mais desenvolvidos, como ravinas e vogorocas,
onde o fato decisivo para sua ndo ocorréncia € 0 aspecto essencialmente plano destas

unidades.

As classes de Vulnerabilidade Alta se materializam justamente nas unidades onde
se encontram as dunas moveis e nas paleofalésias proximas a planicie de deflacdo. A
justificativa para o grau de vulnerabilidade alta nestas unidades se deve a facilidade com
gue tanto as dunas quanto as falésias se apresentam susceptiveis aos processos erosivos,
encontrando-se ambas desnudas de vegetacdo. Especificamente em relacdo as
paleofalésias, encontram-se com baixa presenca de atividades antropicas, no entanto se
apresentam degradadas, com processos de ravinamento consideravel em toda a extensdo
mapeada, fato associado a alta declividade caracteristica linha de escarpa superior
caracteristica das falésias. A presenca das dunas parece agravar a degradacdo dessas
falésias, visto que os maiores sulcos dos ravinamentos se apresentam justamente nos
locais onde as dunas apresentam maior gradiente altimétrico. As ravinas parecem,
portanto, se intensificar pelo fato destas maiores dunas terem a capacidade de percolarem
maior quantidade de aguas pluviais, intensificando os processos erosivos. Ja as dunas
consistem de material desagregado, grandemente susceptiveis aos processos collvio-

eluviais intermitentes em areas de costa como o caso da Area em estudo.

A andlise do mapeamento de vulnerabilidade ambiental apresenta uma
categorizacdo diversa do mapeamento de vulnerabilidade natural, expressando
sensibilidade menor as categorias observadas no mapeamento de Vulnerabilidade
Natural. A diferenga consiste principalmente pelo fato de que, dentro da formula de
ponderacdo aplicada, foi constatado o achatamento dos dados, ocasionado pela auséncia
de atividades caracteristicas de alteracdo no uso e ocupacéo do solo da Area em Estudo.
Essa se apresenta predominantemente ausente de povoamento e transformacdes oriundas
de atividades econdmicas, e esta situacéo finda por computar classes de menores que as
categorias observadas nos coémputos do mapeamento de Vulnerabilidade Natural. Dessa
forma, temos categorias medianas para areas que no mapa de Vulnerabilidade Natural, e

assim sucessivamente. Esse fato por si indica que a metodologia utilizada prioriza areas



onde s&o observadas grandes transformagdes decorrentes de antropizagcdo, como manchas
urbanas, implantacdo de grandes obras de engenharia, construcdes fabris etc. A regido
considerada alta consistiu, justamente, da &rea de Salinas existente na por¢do inferior
direita da area, que se trata de fato antropico transformador na superficie da zona em

estudo, que acarreta grandes transformagdes tanto de ordem bidtica quanto fisiogréfica.

5. Analise Sedimentoldgica

Para as analises sedimentoldgicas, foram efetuadas duas campanhas de coleta
(periodo seco e periodo chuvoso), as quais 0s seguintes procedimentos: coleta de
sedimentos no Campo de Dunas do Rosado (Figura 47) e georreferenciamento dos pontos

amostrais.
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Figura 47. Coleta de sedimentos para analise granulométrica

Tendo sido coletado 10 amostras na primeira campanha e mais 10 amostras na
segunda (Quadro 4). Essas amostras tiveram como intuito amostrar registros dos ultimos
eventos (dias e semanas), compativeis com o periodo de verao e inverno. Posteriormente
em laboratério, foram submetidas aos procedimentos de lavagem com &gua destilada,

para retirada do sal e secagem em estufa.



Quadro 4. Localizacdo das unidades amostrais da campanha de verao

Campanha de Verao
Amostra Longitude (x) Latitude (y)
Am-01 737.991,32 9.445.947,92
Am-02 737.939,82 9.446.477,46
Am-03 737.774,02 9.445.430,85
Am-04 739.310,00 9.444.403,00
Am-05 738.097,84 9.444.789,17
Am-06 737.878,84 9.443.285,11
Am-07 738.021,41 9.442.158,15
Am-08 739.888,09 9.441.707,2
Am-09 739.594,21 9.439.662,69
Am-10 741.632,40 9.439.134,81
Campanha de Inverno
Amostra Longitude (x) Latitude (y)
Am-01 737.645,82 9.446.029,47
Am-02 738.145,16 9.445.403,90
Am-03 739.193,39 9.445.301,72
Am-04 738.630,38 9.445.040,45
Am-05 737.853,22 9.444.251,78
Am-06 738.546,69 9.444.123,01
Am-07 739.221,49 9.443.842,17
Am-08 737.723,83 9.443.257,35
Am-09 739.883,62 9.441.840,57
Am-10 741.763,57 9.440.061,61

5.1. Resultados

Os resultados referentes as amostras coletadas na &rea de influéncia do
empreendimento, apresentaram valores médios de diametro de 2,40 ¢ no verdo e 2.56¢
no inverno, com predominio de sedimentos classificados como areias finas (Figuras 49 e
50). O selecionamento ou grau de selecdo é a medida de dispersao da amostra, ou seja, 0
desvio padrao (o) da distribuicdo de tamanho. Ele revela a maior ou menor dispersdo da
curva de distribuicdo. Nas dunas, o total dos pontos apresentaram valores de grau de
selecdo durante o verdo com 0.17 ¢, enquanto que no inverno a média do grau de selegado
foi de 0.091.
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Figura 49 — Granulometria das amostras da campanha de verdo conforme escala granulométrica de Udden-Wentworth.
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Figura 50 — Granulometria das amostras da campanha de verdo conforme escala granulométrica de Udden-Wentworth.




6. Metodologia de Modelagem Hidrodinamica e Transporte de Sedimentos
(Execucao na proxima etapa de licenciamento)

6.1. Escopo

Em atendimento ao termo de referéncia do Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA), a apresentacdo desta metodologia tem como
intuito propor um procedimento metodoldgico de estudo acerca da dindmica costeira e
hidrodindmica atuante na praia do Rosado, orla maritima do Municipio de Porto do
mangue, Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte, baseando-se em ferramentas de
geotecnologias aplicadas e modelagens costeira e hidrodindmica, estruturados em

ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

6.2. Procedimentos metodoldgicos

A estratégia de acdo de monitoramento da dindmica costeira divide-se nas
seguintes etapas, que deverdo ser executadas em um periodo de 12 meses:

6.2.1. Etapa 1: Levantamento de dados bibliogréaficos, cartogréaficos e
estabelecimento de requisitos operacionais para inicio das atividades

de campo e laboratdrio.

Revisdo bibliogréafica e cartogréfica sobre os aspectos do meio fisico (geoldgico-
geomorfoldgico, batimétricos, geoambientais, da dindmica costeira, entre outros) e
climatoldgico da area costeira de interesse. Igualmente, outros temas de interesse e que
estejam diretamente relacionados a dinamica da linha de praia, como a grau e o histérico

de ocupac¢do humana na orla maritima.

6.2.2. Etapa 2: Selecdo e Processamento Digital de Imagens de
Sensoriamento Remoto multiespectrais e multitemporais de resolucdo

moderada a alta.

A selecdo de imagens serd feita no acervo de produtos imagens disponiveis desde
0 inicio da década de 1980, condicionado a baixa cobertura de nuvens e adequacgdo do
imageamento as condi¢des de marés no local. O interesse € a analise multitemporal dos

aspectos da erosdo e/ou deposicao na orla maritima, em caréater de longo prazo (decadal),



com pelo menos um imageamento de mesma estacdo sazonal e condi¢es de maré por
década, e de curto prazo, ou pelo menos uma imagem de mesma esta¢ao sazonal por ano,
ou inferior a esse tempo, conforme a disponibilidade do acervo de imagens (Amaro et al.
2014). Prima-se ainda pelo uso de imagens multiespectrais de diferentes sensores remotos

orbitais, quando disponiveis, e de resolucdes espaciais moderada e alta, entre as quais:

e Imagens multiespectrais da série LANDSAT (sensores TM, ETM+ e OLI), de
resolucdo temporal de 16 dias, com resolucgdes espaciais de 30m para as bandas do
visivel ao infravermelho e 15m para as pancromaticas;

e Imagens multiespectrais da série CBERS-4, de resolucdo temporal de 26 dias, com
resolucdes espaciais de 20m para as bandas do visivel ao infravermelho, 10m e 5m
para as pancromaticas;

e Imagens multiespectrais da série SENTINEL-2, de resolucéo temporal de 10 dias,
com resolucdes espaciais de 10m para as bandas do visivel e infravermelho
préximo, 20m para as bandas red edge e infravermelho de ondas curtas;

e Imagens de radar da série SENTINEL 1A e 1B com resolugéo espacial de 10m;

As imagens orbitais selecionadas serdo submetidas a tratamentos matematicos em
Processamento Digital de Imagens (PDI) para realce nos dominios espectral e espacial e
melhoria na definicdo de feicbes geoambientais e estruturais, além das feicOes
topogréaficas. No dominio espectral serdo aplicadas, desde simples composic¢des coloridas
nos sistemas de cores Red-Green-Blue (RGB) e Intensity-Hue-Saturation (IHS), com
ampliacdes lineares e nao-lineares de contraste, razdo entre bandas e Analise por
Principais Componentes (APC). No dominio espacial serdo empregadas filtragens
espaciais, para destaque de feicBes de altas, médias e baixas frequéncias, que realcam
bordas de alvos em superficie. Os geodados serdo georreferenciados no datum
SIRGAS2000 e projecdo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM),
buscando a compatibilizacdo espacial que favoreca calculos qualitativos e quantitativos
sobre as modificagdes ocorridas no periodo abrangido pelo estudo multitemporal de longo
prazo (decadal) e de curto prazo (anual ou até mesmo sazonal), entre as décadas de 1970
e 2021.



6.2.3. Etapa 3: Levantamento in situ de unidades geoambientais ao longo da

linha de costa.

Trata-se de levantamento in situ o qual seré realizado na praia do Rosado para
caracterizagdo de aspectos geologico-geomorfolgicos e geoambientais que subsidiem as
interpretacdes sobre a evolucao dindmica desse setor da zona costeira. As geoinformacdes
serdo incorporadas em mapas tematicos, em escala local, com identificacdo das unidades
geoambientais interpretadas. Outro aspecto é a identificacdo das condi¢des atuais de
ocupacao da orla maritima em relacdo as unidades geoambientais, pois em fungdo dessas
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas ocupacionais e de cobertura desses terrenos
costeiros, correlaciona-se as bases metodoldgicas para o entendimento do balanco

dindmico costeiro instalado.

6.2.4. Etapa 4: Execucdo de perfis de praia no trecho da orla maritima,

acompanhado por amostragem e analise laboratorial de sedimentos.

O acompanhamento das caracteristicas do balangco sedimentar na faixa de praia
baseado nas imagens de Sensoriamento Remoto de longo e curto prazo deve estar
combinado as medidas in situ da morfodindmica obtida com perfis de praias em
levantamentos executados em segmentos especificos da area de interesse. Sugere-se que
os levantamentos sejam feitos sob as condi¢des de pelo menos uma maré de sizigia,
trimestralmente, durante o prazo de execugédo do projeto de monitoramento da dindmica
Costeira. Para cada trecho de perfis praiais e coleta de sedimentos, a declividade da face
praial sera medida e as caracteristicas morfométricas que melhor caracterizam o ambiente
praial serdo observados, de acordo com as feicdes morfologicas presentes na praia. Tais
geodados e geoinformaces servirdo de subsidio aos modelos costeiros e hidrodindmicos

na anélise do processo dindmico instalado.

6.2.5. Etapa 5: Levantamento planialtimétrico e emprego de principios
geodésicos de alta precisdo e acuracia baseados no Sistema Global de

Navegacao por Satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS).



Levantamento planialtimétrico da linha de praia e do setor emerso da praia
baseado em principios geodesicos de alta precisao e acuracia com uso de GNSS, relevante
ferramenta na quantificacdo da movimentacao espacial e do balango volumétrico, entre

eroséo e deposicéo de sedimentos no sistema praial.

A aquisicdo desses dados da porgdo costeira emersa € realizada com as
coordenadas geodésicas (latitude, longitude, altitude geométrica e altitude ortométrica)
dos pontos amostrais topograficos determinadas com o posicionamento GNSS no método
relativo cinematico pés-processado (RTK, sigla em inglés para Real Time Kinematic), no
qual dois receptores coletam dados, simultaneamente, durante um determinado intervalo
de tempo, sendo um instalado em uma estacdo de referéncia (estacdo base fixa, de
coordenadas conhecidas) e o0 outro nos pontos de interesse (estagdes madveis), alcancados
com o uso de quadriciclo, conforme metodologia cientificamente reconhecida (Amaro et
al. 2012; Santos et al. 2013).

6.2.6. Etapa 6: Aerolevantamentos com imagens ortorretificadas baseadas
em levantamentos com Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA,
Remotely Piloted Aircraft).

Os aerolevantamentos para imageamentos ortorretificados serdo realizados em
duas ocasides com cerca de seis meses de intervalo entre ambas. Destacando a relevancia
da acdo das condicionantes hidrodinamicas sazonais sobre a orla maritima. Os sobrevoos
utilizam equipamentos RPA, também conhecidos como drones multirrotores, para
obtencgédo de imagens ortorretificadas em escala de detalhe do setor de interesse na orla
maritima. Os aerolevantamentos sdo subsidiados no georreferenciamento e no

geoposicionamento pelos levantamentos geodésicos com GNSS.

6.2.7. Etapa 7: Aplicacdo do Sistema de Modelagem Costeira Brasil (SMC-

Brasil).

. O SMC-Brasil ¢ uma ferramenta que inclui, além de importantes bases de dados
de dindmica marinha, os modelos numéricos (OLUCA, COPLA, MOPLA) que permitira



estudar os processos costeiros e quantificar as variacdes na orla maritima do Municipio
de Porto do mangue, em escala regional, como consequéncia de eventos de modificacdes
naturais (sob as condicdes meteoceanograficas regulares ou extremas) e/ou de
interferéncias antropogénicas na zona costeira. Além de possuir ferramentas que
permitem a reanalise de 60 anos em downscalling de dados da hidrodindmica costeira
(periodo e altura significativa de onda, correntes, marés), favorecendo a analise em planta
e em perfil da morfodinamica praial, o modelo permite ainda a determinacao da cota de
inundacgdo, a andlise de conflitos de usos da zona costeira e a andlise de risco a erosdo e a
inundacdo costeira (zonas rurais ou urbanizadas), favorecendo os progndsticos da dindmica
costeira. Trata-se de sistema de modelagem numérica para a analise da morfodindmica
praial, fase fundamental em estudos que antecedem quaisquer sugestdes sobre obras de
Engenharia em praias arenosas submetidas a intensa dinamica costeira, como é o caso da

praia do Rosado.

6.2.8. Etapa 8: Aplicacdo de modelagem estatistica no Digital Shoreline
Analysis System (DSAS).

O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma ferramenta de uso no
software ArcGIS da Environmental Systems Research Institute (ESRI), ofertado para uso
gratuito em pesquisa cientifica pela United States Geological Survey (USGS). A principal
aplicacdo a orla maritima do Municipio de Porto do Mangue se dara na analise qualitativa
e guantitativa da evolugdo da linha de costa, defrontante ao mar aberto. Igualmente,
realiza o prognostico do comportamento futuro da linha de costa, baseado em ferramentas
estatisticas estabelecidas nos seguintes modulos estatisticos (Thieler et al. 2009): o
Shoreline Change Envelope (SCE), o Net Shoreline Movement (NSM), o End Point Rate
(EPR) e o Linear Regression Rate (LRR). Os algoritmos nos médulos SCE, NSM e EPR
qualificam e quantificam a variacdo da linha de costa, enquanto o0 modulo LRR, e seus
auxiliares Standard Error of the Estimate (LSE), R-squared (LR2) e Standard Error of the
Slope with Confidence Interval (LCI), sdo empregados para efetuar o prognostico do
posicionamento futuro da linha de costa. Tais pardmetros fornecerdo a taxa anual de
variagdo da praia do rosado, onde as linhas de costa serdo elaboradas na ETAPA 2, com

base na analise multitemporal de longo e curto prazo de imagens de Sensoriamento



Remoto conduzindo, igualmente, ao prognéstico de longo prazo e de curto prazo
(Prudéncio et al. 2019).

6.2.9. Etapa 9: Elaboracdo de dois Relatorios Técnicos Parciais (RTP) e um

Relatdrio Tecnico Final (RTF), intervalados entre si em cerca de

quatro meses, contendo todos os geodados e geoinformacgdes coletados

na execucdo do Projeto de Monitoramento da Dindmica Costeira.

Trata-se da elaboragao de relatérios consolidando todos os resultados obtidos no
periodo de execuc¢do do projeto de pesquisa, além da divulgacdo por meio da realizagdo de

reunides com equipes de interessados e selecionados pelo Contratante.

6.3. Cronograma de Execucéo

EtapaS | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
1 X X X X X X X X X X

2 X X X X X X

3 X X X X

4 X X X X

5 X X X

6 X X

7 X X X X X X

8 X X X X X X

9 X X X




7. Prognostico do Campo de Dunas

O presente estudo evidenciou a evolugdo morfodindmica do campo de dunas
moveis presente na drea de estudo e realizou um progndstico de evolugdo dunar para os
proximos 10 anos. As analises multitemporais ocorreram por meio da utilizacdo de conjunto
de dados multifontes, os quais foram integrados com dados obtidos em campo (Sentido de
migracdo do campo de dunas e dados de vento) em ambiente SIG e submetidos a analises

espaciais e a técnicas de métrica da paisagem.

Para as analises dacadais de 1985,1995 e 2005, foram utilizadas cenas do sensor
Thematic Mapper (TM) de 30m resolucdo espacial, embarcado no satélite LANDSAT-5. Para
as anadlises de 2015 e 2020 as imagens utilizadas foram as do sensor Operational Land
Imager (OLI) do satélite LANDSAT-8. Essas cenas foram submetidas a etapas de pré
processamento (Correcdo geométrica e atmosférica) a fim de minimizar distor¢des
associadas a aquisicdo das cenas pelo sensor. Posteriormente as cenas corrigidas foram
submetidas a técnicas de PDI (Manipulagcdo histogramica e composicdo de bandas) com o
objetivo de obtencdo de maior contraste entre os alvos e a extracdao de informacgdes
necessarias, através das seguintes etapas: Definicdo de classes de uso e cobertura do solo
presentes nas areas de influéncia (Tabuleiro, edlica, campo de dunas mdveis, campo de
dunas fixas, corpos d’agua, salinas, agricultura e planicie de deflagdo), Vetorizagdo manual,
calculos de area, calculo de taxa média anual de migracdo do campo de dunas e elaboracdo

de mapa com area prognosticada para o ano de 2031

A andlise espacotemporal e o progndstico do campo de dunas significativas
mudancas em seus padrdes internos e sobretudo na migracao dos campos de dunas méveis
com Trend Sudoeste (SO). A migracdo do campo de dunas no sentido SO acarreta sobretudo
em seu incremento de drea em detrimento da redugdo de da classe (demonstrado no item
2.8) identificadas como tabuleiros costeiros a uma taxa de (11,7 m/ano). Esta migracdo em
determinadas porcdes do campo de dunas, encontra anteparos naturais como: formacdes
vegetais e paleofalésias) e anteparos antrdpicos: Estradas que sazonalmente (Sobretudo
apos o periodo seco) e tem porgOes desses campos removidos por maquindrios da
prefeitura, e edificacdes urbanas pertencentes ao povoado Rosado, bem como sitios com
espécies de frutiferas que impede o aporte sedimentar em determinadas regides e acarreta

em um perfil geral e local de estabilidade em termos de drea do campo de dunas.
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