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RESUMO

O ambiente costeiro se destaca pelas caracteristicas unicas de suas unidades geoambientais, belezas cénicas e
diversidade de ecossistemas de considerada fragilidade ambiental as pressdes externas que podem comprometer o
equilibrio dinamico desses ambientes. Consoante exposto, o presente artigo objetiva realizar o mapeamento da
vulnerabilidade ambiental do municipio de Tibau do Sul/RN, no dmbito do Projeto Orla, avaliando as potencialidades
ambientais e a fragilidade ecodindmica do ambiente costeiro. Para tanto, foi realizado o mapeamento e analise integrada
das variaveis ambientais do municipio de Tibau do Sul, pioneiro nas a¢des do Plano de Gestdo Integrada da Orla, e
escolhido como piloto para implementagdo dessa metodologia. Os resultados apresentam os dados do meio fisico que
comportam distintas classes de vulnerabilidade ambiental para o referido municipio, corroborando a necessidade de
ordenamento e gestdo integrada do seu territorio, visando a conservagdo das unidades geoambientais existentes para o
desenvolvimento sustentavel e socioecondmico do municipio.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Ambiente costeiro. Projeto Orla

ABSTRACT

The coastal environment stands out for the unique characteristics of its geo-environmental units, scenic beauty, and
diversity of ecosystems considered environmentally fragile to external pressures that can compromise the dynamic
balance of these environments. Accordingly, this article aims to map the environmental vulnerability of the
municipality of Tibau do Sul/RN, within the scope of the Orla Project, assessing the environmental potential and
ecodynamic fragility of the coastal environment. To this end, we mapped and conducted an integrated analysis of the
environmental variables of the municipality of Tibau do Sul, a pioneer in the actions of the Integrated Coastal
Management Plan and chosen as a pilot for the implementation of this methodology. The results present data on the
physical environment that includes different classes of environmental vulnerability for the municipality, corroborating
the need for integrated planning and management of its territory, with a view to conserving existing geo-environmental
units for the sustainable and socioeconomic development of the municipality.

Keywords: Vulnerability. Coastal environment. Orla Project.
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RESUMEN
El entorno costero destaca por las caracteristicas tnicas de sus unidades geoambientales, su belleza paisajistica y la
diversidad de ecosistemas de gran fragilidad ambiental frente a las presiones externas que pueden comprometer el
equilibrio dinamico de estos entornos. En consonancia con lo expuesto, el presente articulo tiene como objetivo realizar
un mapeo de la vulnerabilidad ambiental del municipio de Tibau do Sul/RN, en el marco del Proyecto Orla, evaluando
el potencial ambiental y la fragilidad ecodinamica del entorno costero. Para ello, se realizd el mapeo y el analisis
integrado de las variables ambientales del municipio de Tibau do Sul, pionero en las acciones del Plan de Gestion
Integrada de la Costa y elegido como piloto para la implementacion de esta metodologia. Los resultados presentan los
datos del medio fisico que comportan distintas clases de vulnerabilidad ambiental para dicho municipio, lo que
corrobora la necesidad de ordenar y gestionar de forma integrada su territorio, con miras a la conservacion de las
unidades geoambientales existentes para el desarrollo sostenible y socioeconémico del municipio.
Palabras clave: Vulnerabilidad. Entorno costero. Proyecto Orla

INTRODUCAO

O ambiente costeiro apresenta caracteristicas unicas quanto aos ecossistemas,
vegetacao e recursos naturais biodticos e abidticos, todavia, alteracdes no uso e cobertura
da terra e a ocupagdo desordenada do seu territorio podem acentuar a fragilidade natural
do meio e comprometer o equilibrio ambiental dos sistemas ambientais costeiros. Por
isso, ¢ de suma importdncia empreender estudos que possam contribuir para o
planejamento e ordenamento territorial em ambientes costeiros € o uso sustentavel dos
recursos ambientais.

Nesse sentido, os estudos da vulnerabilidade natural de uma area procedem ao
mapeamento, andlise e conhecimento das potencialidades e fragilidades de uma
determinada area. Por isso, esse instrumento ¢ imperativo na atualidade, ao possibilitar a
tomada de decisdes necessarias a mitigacdo dos impactos negativos, bem como, dirimir
as medidas de conservacao e uso sustentavel do territério. Esses estudos tém por objetivo
principal identificar e analisar os ambientes e seus diferentes niveis de fragilidades e, com
base em informagdes e dados, apontar o grau da fragilidade que devera ser analisado com
vistas a subsidiar acdes regenerativas aos ambientes diante das condi¢cdes encontradas
(Sporl, 2001).

Além disso, elaborar o diagnostico ambiental possibilita o melhor entendimento
dos processos fisicos e sua interacdo com os fatores sociais e antropicos para a
suscetibilidade do meio. E importante destacar que o uso/ocupacgdo da terra é um dos
fatores que mais agravam a degradagdo ambiental em ambientes frageis e dindmicos,
como em ambientes costeiros, assim como a presenca de fatores limitantes e a fragilidade
natural do territorio quando somados a ineficiente gestdo ambiental podem potencializar
a vulnerabilidade do ambiente e de seus sistemas ambientais.

Tendo em vista as suas potencialidades naturais e as belezas cénicas da paisagem,
o ambiente costeiro tem sido ambicionado para uso/ocupagao do seu territorio, por isso,
¢ imprescindivel aferir as fragilidades do seu territério para nortear o planejamento do
uso da terra, sobretudo em areas com significativa relevancia de interesse paisagistico,
geologico e ecossistémico. Do mesmo modo, a identificacio do comprometimento
ambiental ¢ de extrema importancia para a preservagdo e recuperacdo do ambiente,
implicando diretamente na sua funcionalidade e dindmica natural da paisagem (Ross,
1994).

No que tange ao ordenamento e a gestdo do territorio costeiro, a partir do Decreto
Federal 5.300/2004 que essa pauta passa ao escopo das politicas publicas, possibilitando
diretrizes de planejamento e gestao integrada da Orla Maritima com as agdes do Projeto
Orla (Ministério da Economia, 2022). No estado do Rio Grande do Norte sdo quatorze os
municipios envolvidos na gestdo compartilhada de suas orlas maritimas, representando
em torno de 39% do total dos municipios costeiros do estado, conforme levantamento
realizado pela Subcoordenadoria de Gerenciamento Costeiro - SUGERCO/IDEMA. Por
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isso, ¢ imperativo empreender estudos ambientais acerca desses ambientes costeiros,
tendo em vista a suscetibilidade natural dessas areas frente as pressdes antropicas.

Ademais, o diagndstico possibilita a tomada de decisdo quanto a prevencao e
mitigacdo de impactos deletérios sobre os ecossistemas e propicia mecanismos de
planejamento e gestdo ordenada da Orla. Além disso, os produtos gerados devem servir
como subsidios a elaboracdo de novos estudos, bem como, a referida autarquia,
auxiliando os diferentes atores no planejamento e ordenamento dos municipios costeiros.

Destarte, a partir dos resultados, aqui apresentados, foi analisada a vulnerabilidade
ambiental do municipio costeiro escolhido, tomando por referéncia o municipio de Tibau
do Sul, RN, dada a complexidade ambiental do seu territério e por ser um municipio
piloto nas agdes de ordenamento participativo da orla, identificando os problemas e os
entraves a agdes do Plano de Gestao Integrada da Orla e os impactos no ordenamento do
territorio no ambito deste Projeto para o municipio.

Apresentamos como objetivo geral, a elaboragdo do mapeamento geoambiental e
da vulnerabilidade do municipio de Tibau do Sul, RN, a partir da analise sistémica de
suas variaveis ambientais. Dentre os objetivos especificos, destacamos: (1) mapeamento
das varidveis geoambientais do municipio, a partir da elaboracdo dos seguintes mapas:
declividade, indice de dissecacao do relevo (fator geomorfologia); geologia, pedologia e
vegetacdo; (2) empreender pesquisas de dados socioecondmicos do municipios costeiro
e relativos as acdes voltadas a gestdo compartilhada da Orla no ambito do Projeto Orla
para os municipios costeiros aderentes; (3) elaboracdo do mapa da vulnerabilidade
ambiental, avaliando as potencialidades ambientais e a fragilidade ecodinamica do
ambiente costeiro, propondo a¢des e medidas para dirimir o ordenamento e a gestdo
ambiental do territorio.

A pesquisa aborda uma tematica relevante no contexto das mudangas climaticas
globais e contribuira para o planejamento e gestao participativa do municipio costeiro,
servindo como modelo para os demais municipios integrantes do Projeto Orla,
principalmente nas fases de mapeamento geoambiental e delimitacdo dos setores
prioritarios as agdes estruturantes da orla, a partir da elaboragdo de mapas tematicos, além
da carta de vulnerabilidade ambiental, com vistas a analisar e mensurar a vulnerabilidade
ambiental dos municipios costeiros no ambito das a¢des vinculadas ao Projeto Orla. Além
disso, o0 mapeamento de vulnerabilidade ambiental ¢ uma etapa basilar e necessaria para
a elaboragdo do Zoneamento Ecologico-Economico, sendo de grande relevancia para o
entendimento da realidade espacial, contribuindo com a gestdo e o planejamento
ambiental do territorio (Santos, et al., 2006; Araujo, 2023).

Este tipo de mapeamento ¢ imprescindivel para o ordenamento e planejamento
territorial, ao apresentar o zoneamento de areas potencialmente instaveis frente ao
uso/ocupagdo, constituindo um importante instrumento para a gestdo ambiental do
ambiente costeiro e tomada de decisdo que direcione o planejamento integrado da orla
(Aragjo, 2023).

Deste modo, espera-se que esses produtos possam contribuir para o entendimento
da dinamica socioambiental dos municipios costeiros supracitados, direcionando a gestao
e o planejamento ambiental atrelados ao desenvolvimento sustentdvel dos espagos
relativos a orla maritima, objeto das intervengdes no ambito do Projeto Orla.

METODOLOGIA

Para esta pesquisa, foram aplicadas técnicas de geoprocessamento na composi¢ao
dos mapas que compuseram a caracterizagdo ambiental da area, com destaque para o
mapeamento geoambiental, mapeamento geologico-geomorfologico e a carta de
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vulnerabilidade ambiental, elaborado a partir de técnicas de algebra de mapas e anélise
integrada da paisagem.

Em um primeiro momento foram realizadas as seguintes etapas: i) revisao de
literatura e levantamento dos municipios costeiros que aderiram ao Projeto Orla; ii)
composicdo da base cartografica para elaboragdo de mapas-base; iii) confec¢do dos
mapas geoambientais da 4rea estudada com as seguintes varidveis: Declividade, Indice
de Dissecacdo do Relevo — IDR, Hipsometria, Geologia, Pedologia e Vegetacdo; iv)
confec¢do do Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da 4rea de estudo; v) andlise dos
resultados obtidos a partir dos referidos mapeamentos.

O mapa de Vulnerabilidade Ambiental foi confeccionado a partir da ponderagao e
classificagdo das varidveis ambientais e método de 4lgebra de mapas. Nesta ultima etapa,
foi realizada a sintese da vulnerabilidade ambiental de cada varidvel analisada a partir da
integracao dos dados fisicos e ambientais, cujo produto final ¢ a carta de vulnerabilidade
ambiental para o municipio costeiro escolhido.

Para a composicao da base cartografica matricial foi utilizado o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) oriundo da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 2000) com
resolugdo espacial de 30 metros, extraido dos servidores da NASA (Portal Earth Data)
além de imagens do Satélite Landsat 9 sensor OLI (Operational Land Imager) para a
composicao de indices de vegetacdo da area estudada. Para o processamento dos dados,
utilizou-se o software de geoprocessamento e sensoriamento remoto, Qgis versao 3.34.

Para a composicao da base cartografica vetorial, foram utilizadas a malha digital do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, dados vetoriais compilados e
disponiveis gratuitamente no Banco de dados de informacdes ambientais — BDIA do
IBGE e os dados geologicos provenientes da base cartografica do Mapeamento de
Geologia e Recursos Minerais do Estado do Rio Grande do Norte sistematizado por
Angelim (2007). No que concerne ao levantamento socioecondomico dos municipios
costeiros e do status de adesdo e desenvolvimento das atividades relacionadas ao Projeto
Orla utilizou-se os dados disponiveis no acervo da Subcoordenadoria de Gerenciamento
Costeiro - SUGERCO do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente -
IDEMA.

A priori, foram elaborados o pré-mapeamento e a caracterizagdo geoambiental da
areas estudada a partir da confeccdo de mapas tematicos: declividade, Indice de
Dissecacao do Relevo (IDR) e hipsometria (fator geomorfoldgico), geologia, pedologia e
vegetacdo. Para isto, foram considerados os aspectos fisicos, geomorfologicos e de
uso/cobertura para reconhecimento das feicdes geoambientais e dos graus de intervengao
sobre as mesmas.

O mapa de declividade foi elaborado a partir Modelo Digital de Elevacao oriundo
do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) que sdo imagens de radar
com Resolucdo Espacial de 30 metros, processados em ambiente de Sistema de
Informacgao Geografica - SIG em software de geoprocessamento. Para a confec¢ao deste
mapa especifico, foram utilizados os intervalos de declividade propostos por Ramalho
Filho e Becker (1995) para determinacdo da vulnerabilidade ambiental inerente ao fator
geomorfologico aplicado a declividade.

Para elaboragio do mapa de Indice de Dissecagdo do Relevo (IDR) foram
consideradas a metodologia preconizada por Ross (1994) adaptada aos procedimentos
metodologicos descritos por Guimaraes et al. (2017) para automatizacdo do IDR. Para
isto, o MDE do SRTM, de resolucdo espacial de 30 metros, foi recortado contemplando
a area estudada e devidamente tratado, eliminando-se as depressdes espurias, gerando-se
o modelo digital de elevagdo invertido, para entdo obter-se a dire¢do de fluxo e, por
conseguinte, obter-se as microbacias existentes, calculando-se as estatisticas zonais para
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obtengdo da dissecagdo vertical e horizontal, conforme Ross, e posteriormente o Indice
de Dissecacao do Relevo.

Para elaboracdo do mapa pedoldgico foram utilizados os arquivos vetoriais
disponibilizados pelo IBGE (2024) a partir da andlise dos respectivos Planos de
Informagdes dos Dados Vetoriais, sendo confeccionado o mapa a partir da importagao
desses dados para o Qgis 3.36, onde foram recortados e classificados conforme a legenda
disponibilizada nos dados vetoriais.

Por ultimo, para elaboracdo do mapa de indice de vegetacao foram utilizadas as
bandas B4 — Vermelho (R) — OLI e B5 — Infravermelho proximo — OLI, ambas de
resolucdo espacial de 30 m, do Satélite Landsat 9 sensor OLI (Operational Land Imager)
para efetuagdo do calculo do Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI) para o referido municipio. Para obtencdo do
referido indice foi aplicada a equacdo abaixo na calculadora raster do software de
geoprocessamento:

Npvi = 22— B4
_BS+B4( )

Seguidamente, as varidveis geoambientais foram combinadas em algebra de mapas
para a confec¢do do mapa de vulnerabilidade da area estudada. Tal metodologia tem por
lastro tedrico-metodoldgico o conceito de Ecodindmica de Tricart (1977) e metodologia
propostas por Crepani et al. (2001) cujos pressupostos indicam que a paisagem deve ser
analisada pelo seu comportamento dindmico, em fungdo da intensidade dos processos
morfogenéticos, quais sejam: meios estaveis, meios intergrades e os meios fortemente
instaveis.

Para as andlises de vulnerabilidade, conforme Crepani, ef al. (2001) utiliza-se para
a composicao do fator geomorfoldgico as seguintes variaveis morfométricas: declividade,
amplitude altimétrica e indice de dissecagdo do relevo. Em contrapartida, Ross (1994) e
Sporl e Ross (2004) utilizam para analises de fragilidade natural, para as escalas de maior
detalhamento, as classes de declividade, e para as escalas médias e grandes, o Indice de
Dissecagao do Relevo, conforme Ross (1992).

Desse modo, foram combinadas em algebra de mapas as varidveis geoambientais
Geomorfolégica (declividade, IDR, hipsometria), geologia, pedologia e vegetacao,
conforme se vislumbra na equacdo 2 a seguir:

G+G+P+V
- @

A metodologia de algebra de mapas, assim como a analise integrada da paisagem
tétm sido amplamente utilizada em diversos estudos que apresentam analises
geomorfologicas e ambientais, possibilitando apontar as areas ambientalmente frageis e
passiveis de agdes estruturantes de ordenamento.

Com isso, pretende-se analisar as variaveis ambientais de maneira integrada e, a
partir da integracdo dessas varidveis, apresentarem o mapeamento geoambiental da area
de estudo e quantificar os indices de vulnerabilidade ambiental, que poderao subsidiar as
acoes de gestdo e ordenamento socioambiental do municipio costeiro no ambito de sua
gestao participativa da orla costeira.

RESULTADOS
Inicialmente, serdo apresentados os resultados obtidos a partir do mapeamento das
variaveis geoambientais que compdem as unidades territoriais basicas, conforme Crepani
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et al. (2001), para elaboragdo do mapeamento de vulnerabilidade ambiental. Nesse
sentido, foi escolhido o municipio de Tibau do Sul/RN, tendo em vista que ¢ um
municipio que apresenta uma dinamica ecossistémica costeira diversificada, com
ocorréncia de importantes feicdes geoambientais, apresentando consideravel fragilidade
ecodindmica, quais sejam: falésias, dunas, corddes arenosos, praias, restingas e
manguezais, bem como, parte de seu territorio estd inserido nos dominios da Area de
Protecdo Ambiental - APA Bonfim Guarairas (IDEMA, 2020) e do Parque Estadual Mata
da Pipa (PEMP).

Vale ressaltar ainda que o referido municipio ¢ pioneiro nas acdes de
implementagdo do Plano de Gestao Integrada da Orla (Projeto Orla), instituindo o Comité
Gestor e participando ativamente no processo de implementacdo e revisdo, a partir da
realizacdo de oficinas participativas, estando em conformidade com a metodologia
apresentada pelo Decreto 5300/2004, com a participagdo integrada da sociedade civil e
colaboragdo institucional do IDEMA. Além disto, tem firmado compromisso de priorizar
os trechos que contemplam areas com acentuada fragilidade ambiental, haja vista a
importancia da gestdo ambiental nesses subtrechos da orla maritima.

No tocante as caracteristicas fisicas da area estudada, a Geologia do municipio ¢
bastante diversificada, estando o municipio de Tibau do Sul/RN inserido geologicamente
na Provincia Borborema, apresentando as seguintes unidades litoestratigraficas
classificadas conforme Angelim (2007):

Figura 1 — Mapa Geologico do Municipio de Tibau do Sul, RN.
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de praia ¢ dunas moveis
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Fonte: Angelim (2007). Elaborado pelos autores (2025)

Os tabuleiros costeiros formados pelas rochas do Grupo Barreiras rompem em
imponentes falésias, estando suas exposi¢cdes mais explicitas situadas na faixa oriental,
composta principalmente por arenitos finos a médios, ou conglomeraticos, avermelhados,
com intercalagdes silicas, argilosas e cauliniticas; por vezes siltico-argilosos e argilitos
depositados em ambiente aluvial, apresentando areas sujeitas & movimentagdo de massa
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e com baixa capacidade de suporte, principalmente, onde ocorrem intercalacdes
irregulares de sedimentos arenosos, argilosos, em geral (CPRM, 2010).

Em contrapartida, os depdsitos aluvionares ocorrem ao longo dos vales dos
principais rios que drenam o estado, sendo constituidos por sedimentos arenosos e argilo-
arenosos, com niveis irregulares de cascalhos, formando os depdsitos de canal, de barras
de canal e da planicie de inundag@o dos cursos médios dos rios (CPRM, 2010). Na porcao
norte do municipio ocorre os depdsitos fluvio-lacustres com predominio de sedimentos
arenosos, intercalados com camadas argilosas, podendo ocorrer a presenga também de
turfa (Ferreira, 2019).

Conforme esclarece Angelim et al. (2007) os depositos litoraneos de praias ¢ dunas
moveis (N4lpd) ocorrem predominantemente em uma faixa estreita e paralela a linha de
costa, constituidos por areias esbranqui¢adas de granulacdao fina a grossa, quartzosas,
ricas em bioclastos e, por vezes em minerais pesados, com ocorréncia de dunas moveis
que, por sua vez, sdo constituidas por areias esbranqui¢cadas de granulometria fina a
média, apresentando tipologias do tipo barcana, barcandide e parabodlicas, estando
dispostas em campos dunares e inter dunares atuais. Nesse contexto, os campos dunares
no municipio de Tibau do Sul/RN se apresentam de diversas formas, desde pequenas
formagdes embriondrias no entorno da por¢ao emersa das praias, até formagao de corddes
dunares de maior porte e formacdes geoldgicas distintas, como paleodunas, dunas
moveis, fixas e parcialmente fixas.

Os depositos edlicos litordneos de paleodunas (N34elp), por sua vez, sdo
constituidos principalmente por areias esbranquigadas, de granulagao fina a média, cujos
principais pardmetros de diferenciacdo sdo baseados em critérios morfoldgicos,
sedimentoldgicos e biologicos (Angelim ef al. 2007).

A variavel geomorfologica ¢ considerada essencial para os estudos da fragilidade
ecodindmica das unidades territoriais basicas, por isso, ¢ um dos primeiros parametros a
ser analisado nas andlises de vulnerabilidade ambiental, sobretudo, em ambientes que
comportam condi¢des naturais de fragilidade ambiental, como nos ambientes costeiros
(Crepani et al., 2001).

A declividade ¢ a variavel morfométrica que representa a inclinacao do terreno em
relagdo ao plano horizontal, a mesma guarda relacdo direta com a velocidade de
transformagado da energia potencial em energia cinética, de modo que quanto maior for a
gradiente de declividade, maior sera a potencialidade das dguas pluviais transforma-se
em energia cinética e maior serdo ainda a velocidade das massas de dgua e sua capacidade
de transporte, responsaveis pela esculturacdo do relevo (Crepani ef al., 2001).

O relevo do municipio de Tibau do Sul (Fig.2) apresenta diferentes graus de
declividade que variam de 0 a 65 %, na faixa continental, que tendo por parametros a
classificagdo de Ramalho Filho e Becker (1995) sao indicativos dos seguintes graus de
limita¢des do terreno por suscetibilidade a erosdo: 0 a 3% (nulo); 3 a 8% (ligeiro); 8 a
13% (moderado); 13 a 20% (forte); 20 a 45% (muito forte) e declividades superiores a
45% (extremamente Forte), como pode ser observado no mapa a seguir.
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Figura 2 — Mapa de declividade em porcentagem do Municipio de Tibau do Sul, RN

Legenda

Declividade

Fonte: SRTM (2000). Elaborado pelos autores (2025)

O Indice de Dissecagdo do Relevo (Ross, 1992), por sua vez, ¢ uma variavel
morfométrica que tem por referéncia os graus de entalhamento dos vales e a dimensao
interfluvial média do relevo, podendo ser utilizado para as mais diversas analises, como
contribuir para o melhor entendimento da distribui¢do espacial de processos
morfogenéticos, segmentacdo do relevo e de unidades de paisagem, analises
geomorfologicas e de vulnerabilidade ambiental (Guimaraes et al., 2017).

Conforme apresentado abaixo, o mapa de Indice de Dissecagéo do Relevo (IDR)
do municipio de Tibau do Sul (Figura 3) apresenta as seguintes classes de dissecacdo
(IDR) do relevo para esse municipio: fraca disseca¢cdo, moderada dissecacdo e forte
dissecac¢ao do relevo, com a auséncia das classes de muito fraca e muito forte dissecacao,
como se vislumbra no mapa da Figura 2.

Figura 3 — Mapa de Indice de Dissecagdo do Relevo.

262800E] D66700E] 3 73600E]

MAPA DE iNDICE DE DISSECACAO
DE TIBAU DO SUL/RN

Legenda
Indice de Dissecagao
do Relevo
Baixa Dissecagdo
Meédia Dissecagdo
B Alta dissecagio

1:70.000
0 1 2 3 km
e —

Sistema de Coordenadas Projetadas
Datum: Sirgas 2000 UTM Zona 25 S.
Fonte de base cartografica: SRTM (2000);
Google Satélite (2025).

Ano: 2025,

266100L]

Fonte: SRTM (2000). Elaborado pelos autores (2025).
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A vulnerabilidade ambiental associada a amplitude altimétrica esta relacionada aos
processos da morfogénese associados ao aprofundamento da dissecagdo vertical do
relevo. Por isso, conforme Crepani et al. (2001) quanto maior for a amplitude altimétrica
maior ¢ a energia potencial e a capacidade de erosdo ou de morfogénese. Assim, de
maneira empirica € possivel pressupor que os graus de amplitude altimétrica do relevo
que apresentam os menores valores de elevacdo podem ser considerados de fraca
vulnerabilidade, em contrapartida, as formas de relevo que apresentam os maiores graus
de amplitude altimétrica constituem as unidades de paisagem que apresentam graus de
vulnerabilidade ambiental associados ao fator geomorfologico, como se observa no
relevo das imponentes Falésias do Municipio aludido.

A amplitude altimétrica da area estudada, por sua vez, apresenta intervalos que
variam de -2 metros e 81 metros. Conforme ¢ evidenciado no mapa hipsométrico
apresentado a seguir, as altitudes mais elevadas coincidem com a faixa oriental do
municipio, que corresponde as areas que margeiam a linha de costa formada por campos
dunares, tabuleiros costeiros e falésias esculpidas sobre o barreiras, e a por¢do sudoeste
do municipio, que compreende as areas do tabuleiro costeiro. Em contrapartida, a
amplitude altimétrica que apresenta valores inferiores corresponde as areas de planicie e
terragos fluviais, parte da unidade Tabuleiros Orientais do Nordeste e da planicie praial.

No mapa hipsométrico apresentado a seguir na figura 4, a seguir, ¢ possivel
observar os diferentes graus de elevagdo registrados no municipio de Tibau do Sul/RN e
suas respectivas curvas de nivel.

Figura 4 — Mapa Hipsométrico do Municipio de Tibau do Sul, RN

MAPA DE HIPSOMETRIA DE TIBAU

Legenda

Hipsometria

- 8l
5

Curvas de Nivel

Fonte: SRTM (2000); IBGE (2025). Elaborado pelos autores (2025)

No que tange a Pedologia, cabe destacar que as classes de solos encontradas no
Municipio de Tibau do Sul, RN, sdo as seguintes:

Figura 5 — Mapa Pedologico do Municipio de Tibau do Sul, RN
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Fonte: IBGE (2022). Elaborado pelos autores (2025).

O uso de indices que possibilitem mapear a qualidade da vegetagdo e a cobertura
do solo ¢ de suma importancia para os estudos que visem identificar e analisar os graus
de vulnerabilidade ambiental, por serem pardmetros naturais que possibilitam inferir de
maneira empirica as areas naturalmente mais suscetiveis a processos de degradagao
natural do solo e propensos aos efeitos deletérios de eventos extremos, sobretudo na
atualidade.

O mapa de vegetacdo do municipio (Fig.6) foi elaborado a partir do indice de
vegetacao Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, apresentando as seguintes
classes de cobertura vegetal para o referido municipio: sem vegetacao; baixa densidade
de vegetacdo; média densidade; alta densidade e muito alta densidade vegetal. Os
intervalos de NDVI variaram entre -0,22 e 0,55 nas areas de maior densidade
vegetacional.

Figura 6 — Mapa de NDVI do Municipio de Tibau do Sul, RN.

MAPA DE NDVI DE TIBAU DO
SUL/RN

Sistema de Coordenadas Projetadas
Datum: Sirgas 2000 UTM Zona 25 S

Fonte: Landsat 9 (2021) Google Satélite (2025). Elaborado pelos autores (2025)
O mapa de vulnerabilidade ambiental foi elaborado a partir de algebra dos mapas

geoambientais e apresentou cinco classes de vulnerabilidade para o municipio de
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Tibau do Sul/RN, sendo -elas:

estavel, moderadamente estavel, medianamente

estavel/vulneravel, moderadamente vulneravel e vulneravel.

Figura 7 — Mapa de Vulnerabilidade Ambiental do Municipio de Tibau do Sul, RN.

MAPA DE VULNERABILIDADE
AMBIENTAL DE TIBAU DO SUL/RN

@ o

Legenda
Vulnerabilidade Ambiental

Fonte: SRTM (2000); Google Satélite (2025). Elaborado pelos autores (2025)

Tabela 3 — Classes de vulnerabilidade ambiental do municipio de Tibau do Sul/RN

Vulnerabilidade Area km? Porcentagem

Ambiental

Estavel 4.10 4,29

Moderadamente Estavel 15.20 15,89

Medianamente

Estavel/Vulneravel 54.05 56,53

Moderadamente 15.86 16,59

Vulneravel

Vulneravel 6.38 6,68

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

DISCUSSOES

A vulnerabilidade ambiental associada ao fator litologico ¢ consideravel onde
ocorrem formagdes geoldgicas que apresentam certo grau de fragilidade ambiental e em
areas de declividade acentuada, nos quais a erosao marinha e a agdo das ondas provocam
incisdes basais que culminam em planos de fraqueza onde ocorreu o desabamento e/ou
tombamento dos blocos. Nas dreas em que os sedimentos sdo fridveis e inconsolidados,
o angulo de repouso desses materiais ¢ inferior a 45% o que implica na instabilidade das
estruturas onde ocorrem fraquezas potenciais (Press, et al., 2006).
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Nesse interim, destacam-se os setores das falésias ingremes modeladas em rochas
sedimentares mais fridveis e menos laterizados, que apresentam sistemas de ravinas nas
vertentes, ampliadas pela erosdo pluvial decorrentes de problemas de drenagem nos
setores adjacentes, com destaque para os setores dos pareddes abruptos das falésias em
Tibau do Sul que apresentam maior suscetibilidade erosiva e, conseqiientemente, maior
vulnerabilidade ambiental (Amorim; Maia, 2021).

Nessas areas, observa-se a incidéncia de processo erosivo maritimo/costeiro
derivado da a¢do das correntes marinhas e do intemperismo quimico/fisico ocasionado
pela acgao pluvial, evidenciado pela formacao de cavidades basais no relevo (grutas de
abras?o) e fraturas nas escarpas abruptas decorrentes da acdo das marés, sendo agravado
pelas intervengdes antropicas no relevo (cortes no talude) e as construgdes irregulares e
desordenadas na borda da falésia. Desse modo, os setores que apresentam eventos
pretéritos de movimentos de massa podem ser classificados como de alto grau de
vulnerabilidade, como em areas que ocorreram desabamentos, tombamentos de blocos e
acidentes com vitimas fatais, como no subtrecho da Baia dos Golfinhos, na Praia de Pipa
em Tibau do Sul/RN.

Para Crepani et al. (2001) a vulnerabilidade ambiental para o fator geomorfolégico
relativo a dissecacdo do relevo considera que quanto maiores os interflavios (ou menor a
intensidade de dissecacdo) menores serdo os valores atribuidos as unidades de paisagem
natural na escala de vulnerabilidade. Por outro lado, o autor pontua que as unidades de
paisagem que apresentam os menores interflivios (ou maiores intensidades de
dissecacdo) maiores serdo os valores atribuidos a vulnerabilidade ambiental, em funcao
do predominio da morfogénese sob a pedogénese. Desse modo, considerando os
parametros de vulnerabilidade atribuidos para o fator geomorfolégico, o relevo do
municipio em questdo apresenta areas com fraca, moderada e alta vulnerabilidade
ambiental, considerando as variaveis morfométricas analisadas.

O municipio de Tibau do Sul/RN apresenta diversificado arcabougo de formas de
relevo marcadas pelo predominio de classes de dissecagdo variada, com terrenos que
apresentam fraca dissecacdo no topo dos tabuleiros costeiros, planicies fluviais, fluvio-
lacustres e flavio marinha, bem como, areas que apresentam elevado indice de dissecagao
do relevo, como nos relevos escarpados das bordas de tabuleiros que margeiam a orla
maritima deste municipio.

No tocante aos riscos geomorfologicos, a retirada da vegetacdo fixadora de dunas
nas vertentes ingremes pode deflagrar eventos de movimentagdo dos materiais
desagregados, aumentando de maneira significativa os riscos e a suscetibilidade natural
da area, sendo recomendada a realizacdo de estudos geofisicos nessas areas costeiras que
podem ser determinantes para classifica-las como suscetiveis aos referidos processos
(Araujo, 2021).

Conforme preconiza o Termo de Referéncia de Estudo para Analise de Risco e
Caracterizagdo Geologico-Geotécnica de Falésias elaborada pelo IDEMA, as areas
limitrofes a escarpa em uma distanciam de 10 metros sdo consideradas de risco em grau
muito alto, podendo este ser considerado a borda ou a projecao vertical do sopé escavado,
se recomendado “um afastamento dindmico de 10 (dez) metros como faixa de protecdo a
partir do ponto mais escavado da encosta (linha de limite ultimo)”.

Posto isto, ressalta-se que os trés primeiros metros contados a partir da linha de
limite ultimo de ruptura do terreno ou a projecao vertical da parte mais escavada sdo
considerados areas de risco iminente a movimentos de massa. Além disto, consoante o
processo erosivo vai escavando a area da encosta, a linha de seguranca deve ser recuada,
tendo em vista que “a ocorréncia de qualquer movimento de massa pode alterar a linha
de limite ultimo, alterando deste modo, os limites de todas as faixas subseqiientes”, como
se observa na imagem a seguir (IDEMA, 2022).
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Figura 8 - Perfil esquematico da falésia e delimitagdo da faixa de prote¢ao

Fonte: IDEMA, 2022; Severo, 2005.

E importante destacar ainda que as a¢des do Projeto Orla no municipio tém
priorizado os subtrechos considerados de alta fragilidade ambiental, como nos subtrechos
de cacimbinhas, baia dos golfinhos e praia das minas, considerando a importancia
ambiental dessas areas, com ocorréncia setores de desova de tartaruga-de-pente
Eretmochelysimbricata, bergarios de Golfinhos e areas classificadas de alto risco a
processos gravitacionais de massa (bordas de falésias).

Além da Baia dos Golfinhos, na Praia de Pipa, outros subtrechos sdo considerados
suscetiveis a movimentos de massa, como no subtrecho da Praia de Cacimbinhas e da
praia do amor (Figuras 9 e 10), sendo recomendado para essas areas o afastamento
minimo de pelo menos 10 metros a contar da linha de ruptura do relevo.

Figuras 9 - Relevos de Falésias no trecho referente a Praia de Cacimbinhas, em Tibau
do Sul/RN.

Fonte: Acervb dos autores (2025)

Figura 10 — Falésia vegetada na Praia do Amor, Pipa, em Tibau do Sul. Na imagem ¢
possivel observar a cicatriz de escorregamento nas encostas ingremes da falésia.
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Fonte: crvo ds autores (2025).

No que tange a vulnerabilidade atribuida para a varidvel pedologica, conforme
Crepani et al. (2001), considera-se primordialmente o grau de desenvolvimento ou a
maturidade do solo, tendo em vista que os solos participam como produto direto do
balanco entre a morfogénese e a pedogénese, indicando se prevalecem nos sistemas
ambientais os processos modificadores do relevo ou se prevalecem os processos
formadores dos solo (Crepani et al., 2001). Para esse autor, as unidades de paisagem
natural podem ser consideradas vulnerdveis quando prevalecem o0s processos
modificadores do relevo (morfogénese), tendo em vista que predominam a dinamica dos
processos erosivos nesses sistemas ambientais, acentuando sua vulnerabilidade frente as
pressdes antropicas adversas.

Os Argissolos Vermelho-Amarelo Distrofico sdo solos mais desenvolvidos com
certo grau de maturidade e apresentam horizontes de acumulagdo de argila, B textural
(Bt), com cores vermelho-amareladas devido a presenca da mistura dos 6xidos de ferro
hematita e goethita. Tem como principais restrigdes relacionadas a fertilidade, em alguns
casos, e a susceptibilidade a erosao, pois sao solos que apresentam horizontes superficiais
ligeiramente arenosos e subsuperficiais mais argilosos, propiciando a perda dos seus
horizontes superficiais por erosdo laminar e dificulta a infiltracdo de 4gua nos horizontes
mais argilosos, acelerando o escoamento superficial e a formagao de processos erosivos
lineares no solo (Embrapa, 2021).

Os Gleissolos Tiomorficos, por sua vez, apresentam horizonte sulfurico e/ou
materiais sulfidricos, dentro de 100cm a partir da superficie, sdo mal drenados, gleizados
e distribuem-se nas partes baixas da orla maritima, sob influéncia das marés e com
vegetacdo dominante de mangue (Gama et al., 2007). Suas principais limitagdes estdo
relacionadas ao carater hidromoérfico e aos elevados teores de sodio e de enxofre
(tiomérfico), podendo também apresentar problemas com acidez do solo (EMBRAPA,
2021).

Os Neossolos Quartzarénicos Orticos, por sua vez, sio solos que apresentam baixo
grau de maturidade, essencialmente arenosos e com alta suscetibilidade aos processos
erosivos. Apesar da elevada profundidade e permeabilidade destes solos, a textura
predominante arenosa ao longo do perfil confere baixa coesdo entre os agregados,
tornando-os mais suscetiveis aos processos erosivos € vulneraveis aos processos
exdgenos do intemperismo em areas de elevada pluviosidade, como em areas costeiras
(Sales, et al., 2010).

Desse modo, as classes de solo que apresentam maiores graus de vulnerabilidade
ambiental associados ao fator pedoldgico no referido municipio sdo os seguintes:
Neossolo Quartzarénico Ortico e Gleissolo Tiomoérfico Ortico. Por outro lado, a classe de
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solos que apresenta moderada vulnerabilidade ¢ o Argissolo Vermelho-Amarelo
Distroéfico.

A vegetagdo, por sua parte, constitui um elemento fundamental para a avaliacao da
vulnerabilidade ambiental em ecossistemas naturais e/ou modificados pelo homem, uma
vez que sua falta ou a escassa densidade de vegetacdo pode resultar na exposi¢do do solo
aos agentes climaticos e, por conseguinte, intensificar sua vulnerabilidade intrinseca a
erosdo do solo. A vegetacdo exerce um impacto sobre a litologia e as configuragdes do
relevo por intermédio do intemperismo fisico e quimico, ao facilitar a infiltragdo em
virtude da agdo das raizes das plantas, que se fixam nos sedimentos. Isso ocorre de
maneira mais acentuada quando a vegetacdo apresenta caracteristicas arboreas, podendo
também contribuir para a desestabilizagdo do solo, em associacdo com fatores
hidrolégicos, atenuando os processos de agdo pluvial e eolica nas vertentes,
especialmente quando a vegetagao ¢ herbacea (Saraiva, 2021).

O municipio de Tibau do Sul/RN apresenta classes de remanescentes das
fisionomias floresta estacional semidecidual e restinga arbustiva e herbacea (Pereira,
2015). Ressalta-se nesse interim a importancia das unidades de conservacdo de uso
sustentavel em seu territdrio para manutencao da qualidade ambiental e conservacao dos
espagos, com destaque para a Area de Protegdo Ambiental — APA Bonfim-Guaraira, o
Parque Estadual Mata da Pipa (PEMP) e a Reserva Faunistica Costeira de Tibau do Sul
(REFAUTS), que protege o boto-cinza e outras espécies marinhas nas enseadas do
Madeiro e dos Golfinhos.

Desse modo, as areas que apresentam os principais indices de vegetagdo incluem
as areas legalmente resguardadas, como nas subzonas mais restritivas da APA Bonfim-
Guaraira e na mata do Parque Estadual Mata de Pipa na faixa litoranea, que € composta
predominantemente por formagdes pioneiras com influéncia marinha de tipologias
restingas arbOreas e arbustivas, e nas areas de matas ciliares no entorno dos corpos
hidricos.

As areas que apresentaram menores indices de densidade de vegetacdo
correspondem as areas historicamente ocupadas pela agricultura, empreendimentos de
carcinicultura no entorno da Laguna Guarairas, areas urbanizadas do municipio e na faixa
litoranea ocupada por dunas moéveis paralelas a linha de costa e praias (bermas).

Mapa da Vulnerabilidade Ambiental do municipio de Tibau do Sul/RN

Como se observa no mapa de vulnerabilidade ambiental do municipio de Tibau do
Sul/RN (Fig.11), as classes de vulnerabilidade ambiental predominantes no municipio
referido sdo classificadas como “medianamente estavel/vulneravel”, “moderadamente
vulneravel” e “moderadamente estavel”, o que corresponde a 89,02% da érea total do
municipio. Por outro lado, a classe “estavel" e “vulneravel” sdo as que apresentaram os
menores indices quantitativos, correspondendo a 10,97% do seu territorio.

A classe vulneravel e moderadamente vulneravel foi registrada na por¢ao do
municipio situado na orla costeira na unidade geoambiental tabuleiros costeiros na faixa
que margeia a linha de costa, onde estdo situadas unidades geoambientais de acentuada
fragilidade, como nas falésias, restingas, manguezais e nos campos dunares, bem como,
nas areas de maior declividade, hipsometria e dissecag¢dao do relevo, onde a morfogénese
se sobrepde a pedogénese com a formacao de solos rasos, sedimentos inconsolidados e
suscetibilidade a riscos geomorfologicos.

Por outro lado, as classes estdvel e moderadamente estaveis foram registradas nos
topos dos tabuleiros costeiros na por¢do continental mais afastada da linha de costa, em
areas de relevo plano a suave ondulado, solos mais desenvolvidos, drenados e profundos
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e nas areas de remanescentes de mata atlantica mais preservada, onde predominam a
pedogénese em detrimento da morfogénese.

A classe medianamente estavel/vulneravel, por sua vez, foi registrada
predominantemente na por¢do continental do municipio, nas areas de relevo suave
ondulado a ondulado com predominio de mediana declividade/hipsometria ¢ moderada
dissecagdo do relevo, onde hd o balango intermediario da pedogénese sobre a
morfogénese.

Os resultados apresentados confirmam a fragilidade ambiental das unidades
geoambientais do municipio de Tibau do Sul/RN, especialmente nas localidades que
integram os setores da orla deste municipio. Assim, torna-se imprescindivel a
implementagdo da gestdo participativa do espago costeiro, além de acdes para mitigar os
riscos geomorfoloégicos nas dreas mais suscetiveis da linha de costa.

CONCLUSAO

A partir dos resultados logrados com os mapeamentos, foram classificadas as
seguintes classes de vulnerabilidade ambiental para o municipio escolhido: estavel,
moderadamente estavel, medianamente estavel/vulneravel, moderadamente vulneravel e
vulneravel.

Os resultados apontam que os graus de vulnerabilidade ambiental tendem a ser mais
acentuados nas areas situadas proximas a linha de costa, tendo em vista que essa porg¢ao
do territorio incide em 4reas que apresentam unidades geoambientais de consideravel
fragilidade ambiental, como os campos dunares, restingas e manguezais, além de areas
que apresentam consideravel risco geomorfoldgico, como nas bordas do tabuleiro
costeiro que rompem em imponentes falésias.

Por outro lado, a vulnerabilidade ambiental tende a ser menor em areas de relevo
plano a suave ondulado que incide na por¢ao mais afastada da linha de costa que apresenta
solos e formacdes geologicas estaveis, onde hd o predominio da pedogénese sobre a
morfogénese.
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