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RESUMO

A crescente ocupacao das areas litordneas, impulsionada pelo turismo e pela expansdo urbana,
acarreta riscos socioambientais significativos, especialmente em zonas instaveis como as escarpas
costeiras. A erosdo marinha e o recuo de falésias, agravados por agdes humanas, comprometem a
estabilidade das encostas e fragilizam infraestruturas. Diante disso, o mapeamento de areas
proximas as bordas das falésias sdo essenciais para prevenir desastres e orientar politicas publicas
eficazes. Esta pesquisa foi realizada no distrito de Pipa, municipio de Tibau do Sul (RN), e utilizou
ortomosaicos de alta precisdo gerados por levantamento aerofotogramétrico com Aeronave
Remotamente Pilotada Modelo DJI Matrice 300 RTK, com GSD de 1,27 cm gerado com o Sensor
DJI Zenmuse P1. As infraestruturas localizadas no topo das falésias foram vetorizadas no ArcMap
10.8.2, possibilitando uma analise espacial detalhada. Foram criadas faixas de 10, 33 ¢ 100 metros
a partir da borda da falésia em um trecho de falésias, com extensdo de 985 metros na Praia do
Centro. Os resultados revelam que diversas edifica¢des, como hotéis, pousadas, restaurantes, lojas
e um cemitério estdo localizados a menos de quatro metros da borda, areas com alto risco de
colapso. A analise reforca a urgéncia de medidas de ordenamento territorial e conservacio das
zonas costeiras, especialmente em ambientes frageis como as falésias da Praia do Centro em Pipa,
cada vez mais vulneraveis a agdo humana e as mudang¢as ambientais.

Palavras-chave: Aeronave Remotamente Pilotada (ARP); Falésias Costeiras; Riscos ambientais.

INTRODUCAO

A gestdo ambiental de zonas costeiras demanda atencdo especial a avaliacao de
riscos naturais, especialmente em areas sujeitas a erosdo e instabilidade geomorfologica,
como as falésias. Tais regides, embora geologicamente frageis, frequentemente atraem
ocupagdes humanas e desenvolvimento urbano e turistico, o que potencializa a
vulnerabilidade socioambiental. A zona costeira brasileira, incluindo trechos como o do

distrito de Pipa, no municipio de Tibau do Sul (RN), exemplifica esse paradoxo entre
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valorizagdo econdmica e riscos geodinamicos. Estudos da comunidade cientifica indicam

que cerca de 60% da populacdo mundial vive em areas costeiras (Doukakis, 2005), zonas
que concentram intensa atividade econdmica, incluindo turismo, lazer, urbanizagao e
infraestrutura (Hereher, 2015).

De acordo com Small e Nicholls (2003), a zona costeira pode ser caracterizada
como a faixa compreendida entre a linha do mar e altitudes de até 50 metros ou extensoes
de até¢ 100 km para o interior. Neste contexto, as falésias — escarpas abruptas que
margeiam o litoral — constituem feigdes geomorfoldgicas particularmente instaveis,
resultantes da interagdo dindmica entre processos marinhos (ondas e marés), atmosféricos
(chuvas intensas e ventos) e antropicos (obras civis, desmatamento e impermeabilizaciao
do solo). A erosdo costeira, intensificada por eventos extremos ¢ mudangas climaticas,
promove o recuo progressivo dessas formacdes e compromete estruturas edificadas
préximas a borda, com riscos de desabamento, isolamento urbano e perda de patrimonio.

A crescente urbanizagdo das zonas litoraneas, motivada sobretudo pela expansao
do turismo, tem aumentado significativamente os riscos socioambientais associados a
essas areas, especialmente em regides geomorfologicamente sensiveis como as escarpas
litoraneas (Leite; De Aratjo Pereira, 2020). O distrito de Pipa, localizado em Tibau do
Sul/RN, constitui um exemplo emblematico deste processo, apresentando intensa
ocupagdo sobre falésias sujeitas a processos erosivos ativos. A combinacdo entre a
elevagdo eustatica do nivel do mar, o aumento na frequéncia de eventos extremos (como
chuvas torrenciais e ressacas) € as intervencdes humanas intensificam os mecanismos
naturais de instabilidade, acelerando o recuo da borda da falésia e ameagando diretamente
as infraestruturas construidas em sua proximidade (Almeida Junior, 2017).

Neste contexto, a presente pesquisa objetivou identificar e mapear as estruturas
edificadas situadas no topo do tabuleiro costeiro sobre as falésias da Praia do Centro de
Pipa (Figura 1), com énfase na andlise espacial da exposicao dessas construgdes a riscos
geodinamicos, em fun¢do do recuo natural da linha de instabilidade. A pesquisa visa,
assim, fornecer subsidios técnicos para a formulacdo de estratégias de ordenamento

territorial e prevencao de desastres em areas costeiras vulneraveis.
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Figura 1: Localizacao: Falésias da praia do centro de Pipa.
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Fonte: Elaborado pelo autor — Imagem de satélite: Planet, 2024.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado nas falésias da praia do Centro, localizadas no distrito de
Pipa, municipio de Tibau do Sul (RN). As atividades de campo constituiram a base para
o reconhecimento detalhado das escarpas. Caminhadas sistematicas foram realizadas ao
longo da linha da falésia, com registros fotograficos terrestre dos principais pontos
criticos — areas com indicios de instabilidade ou histdérico de desmoronamentos.

O mapeamento de alta resolug¢do foi viabilizado por meio de aerofotogrametria
com o uso de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), modelo DJI Matrice 300 RTK,
gerando um ortomosaico com Ground Sample Distance (GSD) de 1,27 cm.

Para o processamento das imagens, foi utilizado software fotogramétrico
especializado, com corre¢des radiométricas e geométricas, assegurando a acuracia
posicional dos produtos cartograficos derivados. Os produtos aerofotogramétricos foram
integrados ao ambiente de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) por meio do

software ArcMap 10.8.2. A vetorizacdo das infraestruturas - situadas sobre e ao redor da
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escarpa - foi empregada manualmente, incluindo edificagdes, vias, equipamentos

publicos e areas de uso turistico.

Com base na borda da falésia mapeada, foram criadas trés zonas de analise
paralelas a borda com 10, 33 e 100 metros, permitindo classificar a exposicao das
estruturas a possiveis riscos geodinamicos. Essa segmentacdo espacial orientou a
quantificagdo e tipificacdo das ocupagdes em dareas de risco, com atengdo especial as
edificagdes situadas a menos de 10 metros da borda. As evidéncias de instabilidade foram
interpretadas com base no historico de queda gravitacional de blocos da area supracitada.

Os fatores de risco foram avaliados com base na integragdo entre perigo (hazard)
interpretado como a presenga e intensidade de um fendmeno potencialmente danoso. Bem
como, a vulnerabilidade, que diz respeito ao grau de suscetibilidade das infraestruturas e
populagdes expostas, seguindo a definicdo de Tominaga (2009), onde risco pode ser
considerado como uma fungdo da interagdo entre perigo, vulnerabilidade e dano

potencial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise espacial da area realizada ao longo de aproximadamente 985 metros do
litoral da Praia do Centro, permitiu a vetorizacdo de 278 edificagdes. A partir da
delimitagdo de trés faixas paralelas — 10 m, 33 m e 100 m da borda da falésia (Figura 2)
— foi possivel estratificar o grau de exposi¢ao das edificagdes, especialmente relacionado

a erosao costeira e a instabilidade de escarpas.
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Figura 2: Delimitagdo de faixas paralelas — Vetorizagao.

Cemitério (Publico)

Faixa paralela-10 m

Faixa paralela - 33 m

Faixa paralela - 100 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na faixa de 10 metros, correspondente a zona de risco geotécnico mais critico,
foram identificadas 12 edificagdes, sendo seis residenciais (813,29 m?), trés
estabelecimentos comerciais (893,96 m?), dois hotéis (230,26 m?) e um cemitério
(1.066,05 m?), este ultimo posicionado a menos de quatro metros da borda da falésia. A
presenca de edificagcdes com alta densidade de uso humano e finalidade turistica evidéncia
uma condicdo de elevada vulnerabilidade estrutural e funcional frente aos processos
erosivos ativos.

A faixa intermediaria, de até 33 metros (algo aproximado do que seriam os terrenos
de marinha), abrange um total acumulado de 67 edificacdes, das quais 55 adicionais em
relacdo a faixa anterior. As tipologias compreendem 16 unidades comerciais (3.610,06
m?), 18 de hospedagem (2.507,70 m?) e 32 residéncias (4.380,16 m?), além da
permanéncia do cemitério (1.066,05 m?). A espacializagdo dessas estruturas revela um

padrdo de adensamento urbano sobre areas de susceptibilidade geomorfol6gica moderada
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a elevada, potencializando os riscos associados a instabilidade das falésias em médio

prazo.

Na zona mais ampla, correspondente a faixa de 100 metros, ha 228 edificacdes.
Destas, 223 sdo privadas, distribuidas em 75 unidades comerciais (11.758,78 m?), quatro
destinadas a estacionamento (377,05 m?), 88 vinculadas a hotelaria (13.046,99 m?) e 58
edificagdes residenciais (7.772,63 m?). As estruturas publicas compreendem, além do
cemitério (1.066,05 m?), a sede das Secretarias Municipais de Educagao (509,40 m?) e de
Satide (208,65 m?), e uma unidade de atendimento ao publico da Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN (92,23 m?). Esta faixa também apresentou
significativa concentragdo de elementos de infraestrutura de servigo, incluindo 38 pontos
de rede de internet, 38 postes de energia elétrica, 14 bueiros de telefonia, além de trechos
com presenca de tubulagdes subterraneas de dgua e esgoto e estruturas pavimentadas de

circulagdo viaria e para pedestres.

Tabela 1: Numero de edificagdes por tipologia e area total ocupada em metros quadrados

Faixa EZ:rt:tludr:ls Natureza Tipologia Are(;‘l;())tal Quantidade
Comércio 893,96 2
Privado Hotelaria 230,26 6
10m 12 A
Residéncia 813,29 3
Publico Cemitério 1.066,05 1
Comércio 3.610,06 16
Privado Hotelaria 2.507,70 18
33m 67 Residéncia 4.380,16 32
Publico Cemitério 1.066,05 1
Comércio 11.758,78 75
Privado Hotelaria 13.046,99 88
Residéncia 7.772,63 58
Estacionamento 377,05
Cemitério 1.066,05 1
Secretaria
100 m 228 Municipal de 509,40 1
Educacéo
- Secretaria
RUEIES Municipal de 208,65 1
Saude
Companhia de
Agua e Esgoto do 92.23 1

RN (CAERN)
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A distribuicao das edificacdes e infraestruturas dentro das zonas de risco evidéncia
um processo de ocupacao despreocupado e desarticulado de diretrizes de planejamento
urbano e gestdo costeira. Tal configuragdo compromete diretamente a resiliéncia
socioespacial da area, sobretudo diante da intensificagdo de eventos extremos, da
elevagdo do nivel do mar e do avango erosivo documentado em diversas porg¢des do litoral
potiguar e brasileiro.

Mapear edificacdes e sistemas urbanos em ambientes com areas de falésias mostra-
se uma ferramenta técnica de elevada acuracia e aplicabilidade na analise de
vulnerabilidade geotécnica. As bases cartograficas geradas com geotecnologias de alta
precisdo, permitem construir mapeamentos em nivel de detalhe, fornecendo subsidios
para a delimitagdo de zonas de risco, priorizagao de acdes de monitoramento e formulagao

de politicas publicas orientadas a mitigagdo de desastres.

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do mapeamento das estruturas proximidades das falésias da Praia do
Centro, em Pipa, municipio de Tibau do Sul (RN), foi possivel verificar uma ocupagao
intensiva de dareas com alta suscetibilidade a processos erosivos e instabilidade
geomorfologica. A presenca de 3.003,56 m? de edificacdes residenciais, comerciais,
turisticas e publicas em zonas de risco imediato, como a faixa de até¢ 10 metros da borda
da falésia (onde foi identificadas 12 edificagdes, incluindo um cemitério posicionado a
menos de quatro metros da escarpa) videncia fragilidades no ordenamento territorial e a
auséncia de medidas preventivas eficazes.

A aerofotogrametria via ARP com controle de posicionamento permite a andlise
espacial em ambiente SIG, mostrou-se eficaz para a identificacdo e categorizacdo de
edificagdes e estruturas urbanisticas. Permitindo a estratificagdo do grau de exposicdo em
trés faixas de risco (10 m, 33 m e 100 m). Essa abordagem possibilitou ndo apenas a
contabilizacdo de 278 edificacdes, mas também a analise de sua tipologia e
funcionalidade, revelando um adensamento urbano significativo sobre areas de
vulnerabilidade geomorfologica, com implicacdes diretas na seguranca da populagdo e na

integridade da infraestrutura local. A ndo intervengao para planejamento na area da Praia
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do Centro em Pipa pode resultar na perca de edificacdes em funcao da erosdo costeira, e

neste caso, pode impactar o potencial turistico de Pipa.

A partir da integracdo entre dados de alta resolugao espacial e ferramentas de
geotecnologia, esta pesquisa reafirma o papel estratégico da cartografia de infraestruturas
em areas de risco como subsidio a gestdo territorial.

Ademais, os resultados ressaltam a urgéncia de implementacdo de medidas
estruturais e nao estruturais de contencdo e realocacao, de modo a preservar vidas

humanas, infraestrutura critica e o equilibrio dinamico das fei¢cdes costeiras.
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