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Abstract. One of the most effective analytical tools to mitigate and reduce the destructive effects arising from
floods and landslides is the mapping of risk areas. This paper present an geotechnical characterization of
geological units, on a scale of 1:25.000, of a coastal area of approximately 62 km?, including the city of Natal —
RN, whose main objective was the preparation of maps and charts to improve the understanding and the
provision of subsidies for environmental management. It was carried out following the methods proposed by the
“Guide to Zoning Susceptibility of Hazard and Risk in the International Technical Committee for Landslides
(JTC-1)". The research is being developed from the procedures and assumptions in the program "Building Our
City Map Seen from Space", performed by the group of GIS INPE / CRN (Northeast Regional Center).
Directives are also suggested to improve the integrated utilization of the water resources of the area and the
sensible use of subterranean and surface water. The aquifer Dunas-Potengi, by its very nature lithologic and
stratigraphic position, is typically free, with high infiltration rate and good storage conditions and water
circulation. The results presented in the Geotechnical Map of Susceptibility and Risk to Mass Movements and
Floods evidence regions where occupation should be preceded by studies more detailed.
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1. Introducéo

Existe hoje uma busca crescente por um espacgo urbano em cidades litoraneas e o avanco
do homem ocupando areas consideradas de risco € comum, vindo com outros agravantes,
como a ma destinagdo do lixo e das aguas pluviais, com consequente ampliacdo dos processos
erosivos ao longo da zona costeira.

A drenagem urbana no Brasil tem sido dimensionada com base no principio abandonado
na maioria dos paises desenvolvidos onde “a melhor drenagem € a que escoa a agua 0 mais
rapido possivel”. Este tipo de solucdo utiliza-se de condutos e canais que aumentam a
velocidade para jusante e, em conjunto com a impermeabilizacdo, aumentam as vazdes (e a
frequéncia de cheia), a erosdo do solo e 0 aumento das areas degradadas.

Nos paises desenvolvidos a concep¢do de drenagem mudou nos anos 70 do seéculo
passado para medidas de amortecimento como detencdo e retencbes, que Sdo pequenos
reservatorios urbanos que:

(@) Reduzem as vazBes maximas aos niveis que permite escoar pelo canais existentes, naturais
ou construidos;

(b) reduzem a velocidade do escoamento, dissipando sua energia e evitando erosdo e
degradacéo a jusante;

(c) permitem a melhoria da qualidade da agua pluvial.

Algumas cidades brasileiras construiram detencdes nos altimos anos, principalmente a
regido Metropolitana de Sdo Paulo. Outras cidades como Curitiba, Porto Alegre, Belo
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Horizonte, Maceio e Natal também tiveram detencGes construidas em diferentes cenarios. As
principais dificuldades preliminarmente identificadas tém sido:

(@) Projetos inadequados que ndo integram a obra a paisagem da cidade, o que dificulta a
aceitacdo da populacdo;

(b) Degradacdo ambiental devido ao Lixo e esgoto sanitario e assoreamento dos reservatorios
s&o o0s principais problemas;

(c) Falta de entendimento da populacdo dos beneficios do projeto;

(d) Falta de uma avaliagdo econbmica dos projetos quanto aos custos reais e de manutencéo
em detrimento das outras solucdes.

A execucdo deste estudo consistiu de uma caracterizacdo geoldgico-geotécnica e de um
reconhecimento da drenagem de uma 4rea costeira de aproximadamente 62 km?
compreendendo parte do Municipio de Natal-RN, cujo objetivo principal sera a elaboracao de
mapas e cartas visando um melhor entendimento e o fornecimento de subsidios para a gestdo
ambiental. Sera realizado também um levantamento amostral das detencdes e retencGes
existentes na cidade, avaliacdo do funcionamento dos dispositivos e recomendacBes para
servirem de base para futuros projetos dentro da realidade brasileira.

O mesmo esta sendo desenvolvido a partir dos procedimentos e premissas do Manual para
0 Zoneamento de Susceptibilidade de Perigo e Risco do Comité Técnico Internacional para
Deslizamentos (JTC-1) inseridos no programa “Construindo Nosso Mapa Municipal Visto do
Espaco”, realizado pelo grupo de Geoprocessamento do INPE/CRN. Nesta linha de pesquisa,
procura-se integrar estudos relacionados as alteracbes geomorfoldgicas, provocadas pelas
diferentes formas de ocupacdo do relevo, configurando-se na formacgdo de depdsitos
tecnogénicos. Consistiu de trabalhos de escritério, de campo e de laboratério e recursos
computacionais para 0 armazenamento e tratamento dos dados de investigagdo que
compreendem recursos de geoprocessamento. Estes recursos, confirmando as expectativas de
Souza (1994), poderé agilizar e viabilizar as atividades de levantamento, andlise, finalizacdo e
posteriores atualizagdes das informagdes espaciais.

2. Metodologia de trabalho

2.1 Area do Estudo Proposto e Geologia Regional

O Municipio de Natal esté4 localizado no Litoral Oriental do Rio Grande do Norte, entre
os paralelos 36°42°53" e 37°15°11" de latitude sul e entre os meridianos 38° 35’52 e
34°58°03" de longitude oeste (Figura 1).

A area de mapeamento esta inserida na faixa sedimentar costeira oriental do Estado do
Rio Grande do Norte, no contexto da sub-bacia Natal, pertencente a Bacia Pernambuco-
Paraiba e Potiguar, Barbosa (2004) (Figura 2).

Na regido adjacente a area de estudo, o0 embasamento cristalino é constituido por trés
terrenos distintos denominados, de norte para sul, de Terreno Séo José do Campestre, Terreno
Alto Pajeu e Terreno Alto Moxotd, Santos (1996). Esses terrenos sdo delimitados por grandes
lineamentos e zonas de cisalhamento com direcdo predominantemente leste-oeste.
Provavelmente, essas estruturas estendem-se sob a Formacédo Barreiras e sob os sedimentos
cretaceos e paleogénicos das Bacias Pernambuco-Paraiba e Potiguar, adentrando pela margem
continental adjacente.

2.2 Carta de Declividade

A carta de declividade foi elaborada a partir do mapa topogréafico no SPRING, sendo
efetuado um fatiamento do MNT declividade, apresentando faixas em termos percentuais, de
0a3,de3a8, de8a20e maiorque 20 (Figura 3).
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Figura 1. Localizagdo aproximada da &rea de estudo destacada no retangulo.
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Figura 2. Localizacéo das Bacias Sedimentares Costeiras Pernambuco-Paraiba e Potiguar e
sua divisdo em sub-bacias. Modificado de Barbosa (2004).
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Figura 3. Carta de Declividade, apresentando faixas em termos percentuais, de0a3,3a8,8a
20 e maior que 20.

2.3 Mapa de Materiais Inconsolidados

No que diz respeito aos aspectos geoldgicos, a area objeto de estudo constitui-se de nove
unidades, sendo oito aflorantes e uma de idade mesozéica, detectada apenas em perfis de
pocos de captacdo de aguas subterraneas, representada por arenitos calciferos e calcéreos,
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correlatos a Formacdo Guamaré da Bacia Potiguar. A unidade aflorante mais antiga consiste
dos sedimentos da Formagdo Barreiras, seguido dos sedimentos da Formagdo Potengi e
“Beach-rocks”. Completando a estratigrafia da area (Figura 4), tém-se 0s sedimentos de
mangues e aluvionares, as areias de dunas descaracterizadas, dunas fixas e moveis, e 0s
sedimentos praiais; este Gltimo juntamente com os “beach-rocks” ndo sdo mapeaveis na
escala do presente estudo (Figura 5).

A Formacdo Potengi, na regido de Natal, caracteriza-se por uma facies arenitica, de
granulometria mal selecionada, de cor avermelhada, e caracteriza-se por apresentar materiais
residuais com pouca argila devido a lixiviacdo intensa, Moreira (1996).

Os sedimentos de mangues sdo encontrados ao longo da planicie de inundac¢do do rio
Potengi e consistem de areias finas argilosas e localmente argilas de cor cinza clara; observa-
se ainda a presenca de grande quantidade de bioclastos recentes. Sob esses sedimentos
verificou-se a ocorréncia de sedimentos aluvionares de coloracdo acinzentado a
esbranquicado, de granulometria areia fina a média.
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Figura 4. Coluna estratigrafica proposta para a a&rea mapeada. Modificada de Duarte (1995).
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Figura 5. Mapa de Materiais Inconsolidados.

As dunas descaracterizadas compreendem areas testemunhos de antigas dunas, que foram
parcialmente destruidas por atividades de terraplanagem com fins de ocupacdo urbana. S&o
caracterizadas por areias finas a médias amareladas, cremes, avermelhadas, localmente
acinzentadas a marrom, quartzosas, com minerais maficos.

As dunas fixas sdo depdsitos eolicos com cobertura vegetal, distribuindo-se numa faixa
paralela ao litoral, apresentando direcdo predominante SE-NW; consistem de areias
quartzosas de coloragdo amarelada e branca com boa selecdo granulométrica entre areia
média e fina.

As dunas moveis, compreendem os depositos provenientes da acdo edlica nos sedimentos
praiais, caracterizados por areias quartzosas bem selecionadas, brancas, amareladas a cremes,
localmente acinzentada a marrom (devido a matéria organica), granulometria média a fina,
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sendo evidenciado que localmente e superficialmente ocorrem grdos de tamanho de areia
grossa e granulos.

No Municipio de Natal existem trés (03) sistemas aquiferos, Moreira (2002), assim
distribuidos, da base para o topo: o primeiro formado por arenitos com cimento carbonético
(“arenitos calciferos™), geralmente compactos, que constituem o Aquifero Infra-Barreiras; o
segundo, constituido por clasticos continentais, com granulometria e cores varidveis
pertencentes a Formacdo Barreiras, caracterizando o Aquifero Barreiras e, por fim, uma
sequéncia arenosa pertencente a Formagdo Potengi sendo capeada por areias quartzosas, de
granulometria fina e de origem edlica (Dunas) que formam o Aquifero Dunas-Potengi.

2.4 Mapeamento de Risco

O Programa de Reducdo de Riscos, Ministério das Cidades (2007), propdem uma
metodologia para mapeamento de areas de risco de enchentes e inundacgdes elaborado pelo
Instituto de Pesquisa Tecnoldgica - IPT - que segue 0s seguintes passos: a) identificacdo e
delimitacdo preliminar de é&rea de risco em fotos aéreas de levantamentos
aerofotogramétricos, imagens de satélite, mapas, guias de ruas, ou outro material disponivel
compativel com a escala de trabalho; b) identificacdo de area de risco e de setores de risco
(setorizacdo preliminar) em fotos aéreas de baixa altitude (quando existir); ¢) levantamentos
de campo para setorizacdo (ou confirmacao, quando existir a pré- setorizacdo), preenchimento
da ficha de cadastro e uso de fotos de campo. ApGs 0 zoneamento de areas de risco a
inundacdo, bem como a producao de informacdes de diagndsticos e progndsticos levantadas
pelo estudo, os dados podem ser utilizados pelo poder publico no sentido de apoio a
regulamentacdo das areas de risco a inundagdo. Estes elementos devem estar contidos no
Plano Diretor da Cidade ja que a ordenacgéo do processo do uso e ocupacdo do solo urbano é
uma atividade de competéncia municipal.

Ha vérios enfoques para se chegar a um mapeamento de riscos de escorregamentos. Cada
pais, e, dentro de cada pais, cada grupo, adota metodologias semelhantes, mas com detalhes
que as diferenciam, dando produtos as vezes bastante diferentes.

Foi com o intuito de padronizar uma metodologia que pudesse ser adotada universalmente
gue o Comité Técnico Unificado de Escorregamentos de Terra e Taludes de Engenharia
(JTC1 — “Joint Technical Committee 1 — Landslides and Engineered Slopes”, da ISSMGE,
IAEG e ISRM) decidiu firmar um documento, com o consenso de especialistas das trés
entidades internacionais — de Mecanica dos Solos, de Geologia de Engenharia e de Mecénica
das Rochas -, que definisse os passos a serem tomados em um Mapeamento de Risco. Desta
forma, elaborou-se um “Manual para o zoneamento de susceptibilidade de perigo e risco de
deslizamento para o planejamento de uso do solo”, Fell et al. (2008), que foi publicado em um
numero especial da revista Engineering Geology juntamente com varios outros artigos nesta
mesma tematica.

O manual reconhece que existe uma necessidade crescente de principios quantitativos de
gerenciamento de risco que requerem o0 uso de métodos quantitativos para zoneamento de
risco e de perigo de deslizamento para uso de entidades governamentais. Isto permite que seja
feita a comparagdo dos mesmos com outros perigos e riscos e com os critérios de tolerancia a
perda de vidas. Gragas aos desenvolvimentos mais recentes em técnicas de captacdo de dados
(sensoriamento remoto), SIG e melhorias metodolégicas, nés temos agora um conjunto de
ferramentas que torna o zoneamento de risco quantitativo mais viavel.

Visando a assistir o avanco do zoneamento de susceptibilidade de deslizamento, perigo e
risco, 0 JTC-1, preparou o presente manual. Estas normas fornecem:

- Definig0es e terminologia para uso internacional.
- Descricdo dos tipos e niveis de zoneamento de deslizamentos.
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- Orientacdo sobre os locais onde sdo necessarios 0 zoneamento de deslizamentos e 0
planejamento de uso do solo levando em conta os deslizamentos.

- Definic¢des de niveis de zoneamento e escalas sugeridas para mapas de zoneamento.

- Orientacdo sobre a informacdo requerida para diferentes niveis de zoneamento
levando em conta os varios tipos de deslizamentos.

- Orientac&o sobre confiabilidade, validade e limitagbes dos métodos.

- Conselhos sobre as qualificacdes necessarias das pessoas que realizam o zoneamento
de deslizamentos e conselhos sobre a preparacdo de um relatorio para consultores conduzirem
0 zoneamento de deslizamentos e planejamento de uso do solo.

2.5 Método de Trabalho

O trabalho de pesquisa apresentado consta de diferentes fases nas quais, através dos
procedimentos e premissas do Manual para o Zoneamento de Susceptibilidade de Perigo e
Risco do Comité Técnico Internacional para Deslizamentos (JTC-1), se busca obter subsidios
para o desenvolvimento dos topicos propostos de modo a atingir os objetivos do estudo.

A execucdo do trabalho compreende cinco etapas a saber, que sdo descritas a seguir: A)
Levantamento e aquisicdo de informacdes pré-existentes e produtos de sensoriamento remoto;
B) Fotointerpretacdo e estudo de perfis de pocos e de sondagens geotécnicas; C) Etapa de
campo; D) Etapa de ensaios de laboratorio e campo; E) Etapa de confeccdo de mapas e cartas,
e elaboracéo do texto final.

3. Resultados e Discussao

3.1 Carta de Suscetibilidade e Risco a Movimentos de Massa e Inundagoes

Na elaboracdo da Carta de Suscetibilidade e Risco a Movimentos de Massa e Inundacdes
(Figura 6), avaliaram-se os seguintes atributos: tipo de material inconsolidado, caracteristicas
do substrato geoldgico, caracteristicas geomorfoldgicas, profundidade do nivel d"agua do
aquifero Dunas-Potengi, existéncia de esgotos domésticos e Carta de Declividade, onde se
constata que boa parte da area de Natal apresenta Risco a Inundag¢6es médio e alto.

I
|

LEGENDA

i Projecdo: UTM/SAD 69
Mendianc Central: 33 W

Obs: Este documento cartografico ndo deve ser
utilizado como substitutivo 4 investigacdo local, e
sim como subsidio de erientagio.

Figura 6. Carta de Suscetibilidade e Risco a Movimentos de Massa e Inundagdes. Notar Area
1, que corresponde a localizacdo da Figura 8a e a area 2, que corresponde a localizacdo da
Figura 8b.

Foram mapeadas duas areas que correspondem a Alta Suscetibilidade, a area “Alta
Suscetibilidade a Movimentos de Massa” correspondente as dunas moveis, que se distribui
numa faixa paralela ao litoral, apresentando declividades em termos percentuais variando de 3
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a 8% e maior que 20%, e a area “Alta Suscetibilidade a Inundagbes” no vale aluvial,
correspondente aos sedimentos de mangue na regido adjacente ao rio Potengi. Em ambos os
casos ndo ha correspondéncia com Alto Risco, em virtude da auséncia de HabitacOes
Precérias.

Destacam-se com menor Risco a Movimentos de Massa 0s setores leste (depositos de
dunas fixas — “Baixo Risco”) (Figura 7), correspondendo aos depdsitos de dunas fixas que se
encontram recobertos naturalmente por vegetacao, ocorrendo ao longo de toda a faixa leste da
area, ocupando as por¢des mais elevadas da estratigrafia local, chegando a atingirem cerca de
120m de altitude. Os materiais residuais da Formacdo Potengi, com declividades > que 8%,
onde esses sdo encontrados com elevado grau de coesdo e consolidacéo e alta porcentagem de
finos, sdo classificados como “Médio Risco a Movimentos de Massa”. Sendo a area “Alto
Risco a Movimentos de Massa”, correspondente as dunas moéveis ocupadas por Habitagdes
Precérias, que distribui-se numa faixa paralela ao litoral na Regido de Maée Luiza,
apresentando declividades em termos percentuais variando de 3 a 8% e maior que 20%.
Recentemente na tarde de sexta-feira 13 de junho de 2014, a Cidade de Natal-RN, foi palco de
um deslizamento de solo no extremo Norte dessa area de “Alto Risco”, mais precisamente na
regido de Areia Preta e Mée Luiza (Figura 8a), a estimativa é de que tenham escorregado em
direcdo ao mar cerca de 5.000 m3 ou 10.000 toneladas de uma corrida de lama e detritos,
nessa area geotecnicamente instavel. No dia 14 de junho um novo deslizamento foi registrado,
dezenas de casas foram atingidas e desabaram, a agua deslocou mais de 30.000 m3 de
material.

No geral o Risco a Inundagdes ¢ menor nas areas de tabuleiros (“Médio Risco”), ¢
aumenta no sentido das Dunas Descaracterizadas (“Médio a Alto Risco”). Destacam-se com
menor Risco a Inundagbes, o Setor Sudoeste (San Vale — “Médio a Baixo Risco”). A
espessura da zona ndo saturada € varidvel. Nas zonas de relevo mais elevado, de cotas
superiores a 40m, que corresponde as regides principais de recarga (Dunas do Setor Sudoeste
- San Vale), as espessuras sdo superiores a 15 metros, enquanto que nas depressoes, cujas
cotas sdo inferiores a 30 metros, as espessuras da zona ndo saturada sdo da ordem de 3 a 8
metros. Quanto mais proxima da superficie do terreno estéa a superficie freatica, tanto maior é
0 Risco a Inundacg6es (Figura 8b).

Figura 8. (a) Deslizamento de solo abriu cratera comprometendo 34 casas (Mé&e Luiza). Classe
Alto Risco a Movimentos de Massa. (b) Inundac6es no entorno do Arena das Dunas, no dia 13 de
Junho (estréia na Copa do Mundo de 2014). Classe Médio a Alto Risco a Inundagdes.
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Nas areas de dunas do setor sudoeste (area “Médio a Baixo Risco”) os Riscos a
Inundagdes sdo menores, tendo em vista a menor vulnerabilidade associada a niveis d’agua,
em geral de 15 metros.

A érea “Médio Risco” apresenta uma maior distribuicdo espacial no setor centro norte,
com espessuras da zona ndo saturada da ordem de 8 a 15 metros, e inclusive demonstra um
aspecto litolégico mais argiloso, como constatado em campo através de afloramentos dos
materiais residuais das Formacdes Barreiras e Potengi nas escarpas do riacho do Baldo,
evidenciando a ocorréncia de arenitos avermelhados argilosos e argilas arenosas, semi-
consolidados.

4. Conclusdes

O aquifero Dunas-Potengi, por sua propria natureza litoldgica e posicdo estratigrafica, é
tipicamente livre, com alta taxa de infiltracdo e boas condi¢cbes de armazenamento e
circulacdo de agua. Durante ou ap0s a estagcdo chuvosa, as dunas mostram-se saturadas em
agua, com exposicao da superficie piezométrica da unidade aquifera Dunas-Potengi na forma
de lagoas, podendo causar inundagdes. Desta forma, sugere-se a infiltracdo das aguas pluviais
nos proprios lotes, para que as consequéncias da urbanizacdo ndo sejam transportadas para
jusante, sendo realizado seu controle na fonte. Também se pode utilizar reservatorios de
detencéo, associados a superficies de infiltracdo em lotes, possibilitando a reducédo de vazdes
de pico a valores compativeis com 0s encontrados antes da urbanizacg&o.

Os resultados apresentados na Carta de Suscetibilidade e Risco sintetiza um suporte
técnico para o planejamento das agdes governamentais de controle e protecdo dos aquiferos,
na medida em que identifica e representa o zoneamento cartografico de areas mais
susceptiveis de um evento antrépico que possa causar um deslizamento ou inundac&o.
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