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RESUMEN

El Analisis de la evolucion costera reciente de la region de Natal (Estado de
Rio Grande do Norte — Brasil) es llevado a cabo en esta tesis de doctorado, que
tiene como objetivo primero proveer los elementos necesarios para la gestién
ambiental de este territorio urbanizado en su mayor parte. El presente estudio
comprende: la caracterizacién geoldgica-geomorfoldgica, la identificacion,
caracterizacion y cuantificacion de los agentes dinamicos y sus respectivos
procesos ambientales. Estos estudios se han realizado bajo una amplia perspectiva
cientifica, siendo de fundamental importancia conocer el funcionamiento de los
agentes costeros, las interrelaciones de los procesos, las respuestas a las
interferencias externas y la influencia en los diversos ecosistemas existentes en el
area, tales como estuarios, manglares, playas, dunas, arrecifes y acantilados.

Los principales agentes identificados y analizados como responsables por la
evolucion costera son: los vientos, que generan el transporte edlico, las olas y las
mareas que influencian la dinamica estuarina y la dinamica litoranea. Las
interacciones espacio-temporal entre los agentes, factores y procesos ambientales
fueron caracterizadas de forma detallada, permitiendo la elaboraciéon de un modelo
conceptual de evolucién costera. Este modelo, analizado desde el punto de vista de
las informaciones histéricas disponibles, ademas de permitir evaluar los cambios
ocurridos a lo largo de este trecho costero, tanto debido a la actuacién humana,
intervenciones portuarias y urbanas ocurridas a partir del inicio del siglo, como por
variaciones climaticas, provee elementos fundamentales para las medidas
mitigadoras necesarias. Como ejemplo de la aplicacion de este modelo de evolucién
costera, se presentan como parte de este estudio los Proyectos de Proteccion y
Recuperacion de Areia Preta y de Proteccion de Redinha Nova.

Finalmente, este trabajo se propone como elemento basico de evaluacién
para futuros planos de desarrollo regional, proyectos especificos de intervenciones
costeras, y principalmente, como instrumento clave para la implementacion de un
plan de gestion costera integrado.

Palabras clave:

Natal, Rio Grande do Norte, Estuario Potengi, Areia Preta, Dinamica litoral, Gestion
costera, Redinha.
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RESUMO

A andlise da evolugdo costeira recente da regidao de Natal (Estado do Rio
Grande do Norte — Brasil) é delineada nesta tese de doutorado que tem como
objetivo primeiro fornecer subsidios a gestdo ambiental desta parcela territorial ja
bastante urbanizada. O presente estudo compreende: a caracterizagado geoldgica-
geomorfoldgica da zona costeira, a identificagédo, caracterizagéo e quantificagéo dos
agentes dindmicos e seus respectivos processos ambientais. Estes estudos se
realizaram dentro de uma ampla perspectiva cientifica, sendo de fundamental
importancia conhecer o funcionamento dos agentes costeiros, as inter-relagées dos
processos, as respostas as interferéncias externas e a influéncia nos diversos
ecossistemas existentes na area, tais como estuarios, mangues, praias, dunas,
recifes e falésias.

Os principais agentes identificados e analisados como responsaveis pela
evolugdo costeira sdo: os ventos, que geram o transporte edlico; as ondas e
correntes costeiras, que controlam o transporte de sedimentos ao longo da costa, e
as marés que influenciam a dindmica estuarina e a dinamica litoranea. As interagbes
espago-temporal entre os agentes, fatores e processos ambientais foram
caracterizadas de forma detalhada, permitindo a elaboragcdo de um modelo
conceitual de evolugdo costeira. Este modelo, quando analisado a luz de
informagodes histdricas disponiveis, além de permitir avaliar as mudangas ocorridas
ao longo deste trecho costeiro, tanto devido a atuagdo humana, oriundas das
intervengdes portuarias e urbanas ocorridas a partir do inicio do século, como por
variagdes climaticas, fornece elementos fundamentais para as medidas mitigadoras
necessarias. Como exemplo da aplicagdo deste modelo de evolugdo costeira, se
apresentam como parte deste estudo os Projetos de Protegdo e Recuperagéo de
Areia Preta e de Protegdo da Redinha Nova.

Finalmente, este trabalho se propée como um elemento basico de avaliagédo
para futuros planos de desenvolvimento regional, projetos especificos de
intervengdes costeiras e principalmente, como instrumento chave para a imple-
mentac&do de um plano de gestao costeira integrada.

Palavras chave:

Natal, Rio Grande do Norte, Estuario Potengi, Areia Preta, Dinamica litoral, Gestéao
costeira, Redinha.
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ABSTRACT

Coastal evolution of the Natal city region analysis (Rio Grande do Norte state
— Brazil) is made in this doctorate thesis, whose aim is to provide helping tools for an
environmental management of this already much-urbanized tract of land. This study
encompasses the geological-geomorphological characterization of the coastal zone,
the identification, and quantification of the dynamic agents and the sinergy of the
environmental processes. These studies were carried out from a wide scientific
perspective, since knowing the way the coastal agents work, the process inter-
relations, the responses to external interferences and the influence on the many
existing ecosystems in the area, such as estuaries, swamps, beaches, dunes, reefs
and cliffs are of the main importance.

The main agents identified and analyzed as accountable for the coastal
evolution are: the winds, which generate sand transportation and shape the coastal
dunes when it blows; the waves and coastal currents which control the transportation
of sediments along the coast, the ebb and flow of the tide which influence the estuary
and beach dynamics.The space-time interaction between the agents, environmental
factors and processes are characterized in detail, allowing us to build a conceptual
model for the coastal evolution over at least the last century.This model, when
analyzed with the help of available historical information, not only permits one to
evaluate the changes which have occurred in this coastal tract of land due to human
intervention by means of ports,urbanization and to weather variations, but also
provides the main elements to make the policy measures needed for a correct
coastal zone management. As an example of this model of coastal evolution being
put into practice is the orientation to form the basis for the Projeto de Protecdo e
Recuperagao de Areia Preta and the Projeto de Protecao da Redinha Nova.

In the same fashion, this model is a basic element for the evaluation of future
plans for regional development, specific projects and coastal interventions and,
mainly, as a key instrument for the implementation of a plan following new concepts
on the integrated coastal zone management (ICZM).

Key Words:

Natal, Rio Grande do Norte, Estuario Potengi, Areia Preta, Littoral dynamic, Coastal
management, Redinha.
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1 - PRESENTACION

La region costera ha sido a lo largo de los tiempos un espacio singular para
todas las civilizaciones, por proporcionar la impagable posibilidad de comunicarse
con otros a través del transporte maritimo, constituyéndose dentro de una
perspectiva histérica, como la puerta de entrada de toda la colonizacion y desarrollo
de un pais. Ellas sobresalen debido a una caracteristica muy particular de
concentrar en un espacio reducido, un gran numero de actividades humanas que ahi
encuentran condiciones muy favorables para su establecimiento.

Ejemplo de la importancia de la regidn costera y, en particular estuarina, como
factor determinante urbano y econémico es que, a nivel mundial, 7 (siete) de las 10
(diez) mayores metrépolis del mundo como Nueva York, Tokio, Londres, Shangai,
Buenos Aires, Osaka y Los Angeles, estan asentadas en esas areas, y, a nivel local,
cuando nos remitimos al surgimiento de la nacién brasilefa, verificamos que la
existencia de puertos naturales, como estuarios y bahias, fueron determinantes
para los primeros nucleos poblacionales en Brasil, o sea, la Baia de Todos os
Santos y la ciudad de Salvador, la Baia de Guanabara y la ciudad de Rio de Janeiro;
la Baia de Sao Marcos y la ciudad de Sao Luiz; o Estuario del rio Capibaribe y la
ciudad de Recife; entre otras.

La ciudad de Natal, en el Estado de Rio Grande do Norte (Brasil), se encaja
perfectamente en esa situacion, cuyas condiciones naturales del Estuario Potengi
como una ancla segura para embarcaciones, favorecieron la creacion de un poblado
a finales del siglo XVI.

El crecimiento normal de un centro urbano a lo largo de los siglos sin un
planeamiento adecuado, siguiendo el ejemplo de otras regiones costeras de extrema
fragilidad, caus6 una progresiva deterioracién del paisaje, sea por intermedio de
repercusiones, como la erosion costera, que actualmente afecta a todos los paises
con litoral, sea por la interferencia directa humana, ocupando dunas, manglares,
destruyendo coberturas vegetales nativas y contaminando cuerpos de agua, como
rios, playas y lagunas.

En el caso especifico de erosion costera, las repercusiones econémicas, tales
como la pérdida de infraestructuras publicas o propiedades privadas, pueden ser
sumamente serias, sobretodo en los paises en desarrollo, debido a la falta de

recursos para la recuperacion de los dafios, como es el caso de Brasil.
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Con la intencion de proveer elementos que permitan revertir esa situacion es
que surgié la idea de este trabajo de doctorado, junto al Programa de Ciencias del
Mar de la Universidad de Barcelona y Politécnica de Catalufa, que objetiva la
capacitacion técnico-cientifica de personal docente en este campo tan vasto,
partiendo de la premisa de que para una gestion adecuada de la regidon costera se
hace imprescindible el conocimiento de los agentes naturales actuantes y sus
respectivos procesos dinamicos.

De esta manera, en este estudio de caracter ambiental, fueron analizados
todos los factores, agentes y procesos que contribuyeron para la evolucion de un
trecho de la costa del estado de Rio Grande do Norte (Brasil).

El area de estudio seleccionada comprende el trecho litoraneo metropolitano
de la ciudad de Natal, mas precisamente las playas de la Redinha, Forte, Meio, dos
Artistas y Areia Preta, y el estuario del Rio Potengi, con 20 Km de extension,
asemejandose a una gran ensenada.

La ciudad de Natal, capital de este estado, esta situada en la margen derecha
de la regidn estuarina del Rio Potengi cerca de la desembocadura (Figura 01). Los
limites transversales son definidos en direccion al mar por la plataforma continental
interna (inner shelf) y en direccién al continente hasta la zona limitrofe de la
influencia de las mareas en los estuarios y limitrofe de la migracién de las dunas.

De la misma forma, tratandose de Brasil, un pais del 3° mundo y la region
nordeste, donde esta inserida el area de estudio, siendo tradicionalmente la mas
pobre del pais, es importante que los estudios cientificos tengan un objetivo
aplicado, intentandose transferir los conocimientos y experiencias obtenidos durante
el curso del doctorado en iniciativas de mejoria de la calidad ambiental y de vida de
la region.

De esta manera, el presente estudio, aun antes de su finalizacion, ha
mostrado resultados concretos, proveyendo subsidios para la implantacién de
propuestas de intervencion, objetos de esta tesis doctoral. Como ejemplo, tenemos:
el Proyecto de Proteccion y Recuperacion de la Playa de Areia Preta, el Proyecto de
Proteccion de la Redinha Nova, y aun la aplicacion de los datos generados durante
las investigaciones para la tesis en el Proyecto de Ampliacion del Puerto de Natal y
en el Proyecto de Urbanizacion de la Playa de la Redinha.

En este contexto de procurar contribuir incisivamente con soluciones y

herramientas para la gestion costera, han sido aportados nuevos conocimientos



Cunha, E.M.S. | - Introduccion

sobre el area en estudio, donde se ha buscado organizar un compendio amplio de
informaciones sobre los procesos costeros actuantes en el area de Natal, con datos
inéditos obtenidos en campafas y estudios especificos, complementados con datos
ya existentes de trabajos anteriores de este autor (Cunha, 1982) y datos histdricos
rescatados. Con todo este bagaje, se ha llegado a establecer un modelo general del
sistema dinamico, asi como redactar proyectos de gestion de areas concretas: Areia
Preta y Redinha.

Redinha Nova
Redinha Velha A

Praia do Forte

Praia do Meio

Praia dos Artistas

¥ / Praia de Areia Preta

o 1000 M
[—

ortaleza

BRASIL

Recife

g S00 Km Salvador

Figura 1 - Mapa de localizacion del area de estudio

2 - OBJETIVOS

En el ambito general, el objetivo de este trabajo consiste en caracterizar los
procesos sedimentares e hidrodinamicos actuantes en la zona costera y en el
estuario del Rio Potengi de la ciudad de Natal, estado de Rio Grande do Norte
(Brasil), donde se identificaran los tramos criticos de erosién, la eficiencia de las
medidas de recuperacion y estabilizacion utilizadas en estas areas, ademas de
obtener informaciones basicas que puedan ser utilizadas en la gestiéon vy

planeamiento costero y estuarino. En el ambito local, seran analizados



Cunha, E.M.S. | - Introduccion

detalladamente los principales agentes dinamicos (vientos, ondas, mareas y
corrientes) asi como los procesos costeros que actian en la region, a través de la
definicion de una metodologia adecuada contribuyendo, de esta manera en el
equilibrio y evolucion de la zona costera. Ademas de eso, sera realizada una amplia
caracterizacion del Estuario del Rio Potengi utilizando, entre otras herramientas, la
cartografia tematica, por medio de la confeccion de planos que localizaran los
puntos de estudio y caracterizaran los parametros analizados (carbonato de calcio,
materia organica, material en suspension, sedimentos, batimetria, uso y ocupacion

del suelo).

3 - METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL TRABAJO

Los trabajos realizados en este estudio fueron divididos en dos etapas
distintas. La primera etapa constd de los trabajos de revisidn bibliografica y
tratamiento de los datos existentes del clima; la segunda, de los ensayos de campo
y colecta de nuevos datos, obtenidos a través de la aplicacion de metodologias
especificas, induciendo a la caracterizacion de las formas de relevo y sus agentes
naturales y antrépicos, analisis de las muestras y evaluacion de los resultados.

Basados en la metodologia utilizada, fue posible caracterizar los ambientes
de playa y de estuario, la diversidad morfolégica de la linea de costa, cuantificar las
variaciones volumétricas observadas, ademas de correlacionar estos eventos con

los agentes hidrodinamicos.
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1 — ASPECTOS GEOAMBIENTALES

1.1 — Encuadramiento Geoldgico y Geomorfolégico Regional

Geoldgicamente, el litoral del Nordeste Oriental de Brasil esta constituido por
terrenos cristalinos precambrianos, en el zécalo, con amplia primacia de rocas
metamorficas, como migmatitos, gneisses, equixistos, cuarcitos y marmoles,
representantes del Complejo Caicé (Jardim de S&, 1994) in Cunha (1990).

Sobre este boceto, reposan los sedimentos meso-cenozdicos, los cuales se
presentan como una estrecha franja semicontinua, que componen, de norte para
sur, las cuencas sedimentarias Potiguar y de Pernambuco — Paraiba; estas cuencas
fueron generadas asociadas al proceso de ruptura de Godwana, y evolucionaron
para una fase transicional y, posteriormente de océano abierto, siendo de esta fase
los registros aflorantes.

Sobrepuestos a estas secuencias y en discordancia erosiva, se hallan los
sedimentos plio-pleistocénicos del Grupo Barreiras, que a su vez son recubiertos,
también discordantemente, por sedimentos continentales y transicionales mas

recientes.

¢ Cuadro Morfo-Escultural

Una gran diversificacion geomorfolégica es patente en el Nordeste de Brasil,
donde son evidentes los papeles desempenados por la estructuracion geoldgica
precenozoica y por la evolucion morfoclimatica, combinados con la accién de los
demas agentes modeladores del relieve.

En este sentido, la Superficie de los Tableros Costeros, denominacion
consagrada en la literatura neocientifica brasilefia, se muestra como la mayor
expresion morfoescultural del area en estudio, siendo la unidad geomorfolégica mas
sensible a los efectos de las variaciones climaticas cuaternarias.

Otros elementos morfoesculturales presentes en el litoral estudiado
corresponden a las lineas de arrecifes constituidas por areniscas de playa (beach

rocks), representando antiguas lineas de playa; y aun acantilados, que corresponden
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a areniscas meteorizadas del Grupo de Barreiras y en general se constituyen en el

limite de la planicie costera.

1.1.1 — Geologia y Geomorfologia Continental

1.1.1.1 — Margen Continental Brasilefia

La margen continental brasilefia es una margen pasiva del tipo Atlantico, que
se extiende en un area total de 5.003.397 km?, lo que equivale a 59% del territorio
brasilefio emergido. Tiene como caracteristicas morfolégicas principales, la
presencia de costas relativamente bajas, un relieve moderado, y el hecho de ser
tectonicamente estable. La margen continental brasilefia posee tres regiones

fisiograficas bien definidas, a saber (Coutinho, 1996):

e Plataforma interna (0 - 20m) — Presenta relieve regular con pequefio
declive. La cobertura sedimentar esta compuesta, predominantemente, por
arenas cuarzosas. La fauna esta constituida de moluscos, con o sin
foraminiferos bentonicos.

e Plataforma mediana (20 - 40m) — Presenta relieve con algunas
irregularidades. En la cobertura sedimentar, son predominantes las arenas
y gravas de algas (maerl), con teor de carbonato de calcio superior a 90%.

¢ Plataforma externa (40m en adelante) — También de relieve irregular. En la
cobertura sedimentar, predominan gravas, arenas y lodos biodetriticos,
siendo las Halimedas las mas abundantes, y el teor de carbonato de calcio

es superior a 75%.
1.1.1.2 — Caracterizacion Geoldgica de la Costa del Nordeste de Brasil

La costa nordeste de Brasil corresponde a la region comprendida entre el
Delta del Rio Parnaiba y Salvador. La plataforma continental es una regién que se
caracteriza por presentar una extension reducida, en un promedio de 40 a 50 Km,
variando de 8 Km., a lo largo de Salvador, hasta 75 — 80 Km, cerca de Fortaleza.

La morfologia de la plataforma es generalmente monétona, siendo cortada

por sistemas de canales bien desarrollados, como por ejemplo, canales de Aracaju a
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Maceidé (Summerhayes et all., 1975). Las formas de relieve, predominantemente de
influencia tecténica y volcanica, reflejan las condiciones climaticas y geoldgicas del
area emergida adyacente.

La plataforma interna estd recubierta principalmente, por arenas. En la
plataforma mediana, los lodos ocurren principalmente, en las cabeceras de los
canyons del Sdo Francisco y Japaratuba. El talud continental muestra una anchura
promedio entre 85 y 105 Km, con valor maximo de 140 Km en las adyacencias del

Platé de Pernambuco, con declividad de 1:130, en el area Natal-Recife.

1.1.1.3 — Caracterizacion Geoldgica de la Costa del Estado de Rio Grande do Norte

La costa del estado de Rio Grande do Norte esta dividida en dos sectores
distintos: el septentrional, incluido en el trecho entre el Delta del Parnaiba y el Cabo
del Calcanhar; y el sector oriental, incluido en el trecho entre el Cabo del Calcanhar
y Belmonte, conforme la divisién de la margen continental del Nordeste de Brasil,
propuesta por Martins & Coutinho (1981) in Cunha (1985).

La circulacion oceanica de la region esta dominada por las ramificaciones de
la corriente sur ecuatorial. Las aguas de la plataforma son moderadamente salinas
(36%o0 a 37%o0) con temperaturas superficiales, variando de 27° a 29° en el verano y
de 25° a 27° en el invierno.

Entre el Delta del Parnaiba y el Cabo del Calcanhar, el relieve de la
plataforma esta constituido de superficies relativamente planas, alternadas con
fondos ondulados, campos de “sandwaves” de caracteristicas irregulares de
arrecifes de algas. Ya el trecho oriental, presenta como caracteristica principal el
canyon del rio Potengi, indicando que resulta de un patréon de drenaje complejo en
situaciones de nivel del mar mas bajo que el actual.

La plataforma continental del estado de Rio Grande do Norte presenta una
predominancia de sedimentacién carbonatica sobre la terrigena, debido a la
pequefia contribucidon continental, en una plataforma estable, poco profunda, y con
aguas limpias, calientes y moderadamente salinas, favoreciendo el desarrollo de

organismos productores de carbonato.
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1.1.1.4 — Evolucidén Paleogeogréfica

Por el hecho de estar inserido en un paisaje bastante variado, la evolucion
morfoldgica esta relacionada con sus funciones glacio-estaticas del nivel del mar,
responsable por el modelamiento de un bajo estructural tecténico (Graben). Estas
fluctuaciones son también responsables por los lineamientos de las areniscas de
playa (sumergidos y emergidos) que probablemente corresponden a paleo canales
de antiguos drenajes y de las diversas generaciones de dunas que emigraron para el
interior, contornando, desviando e inclusive colmatando las desembocaduras de los

cursos fluviales existentes en la region.

1.2 — Encuadramiento Geoldgico y Geomorfoldgico Local

1.2.1 — Sedimentos Terciarios / Formacién Barreras

En la regiéon costera de Natal, esta secuencia, distribuida en toda la franja
litoranea del Nordeste brasilefio, generalmente termina abruptamente en paredes en
las margenes del estuario del Potengi y forman acantilados en las playas. Estan
constituidos por conglomerados de areniscas incrustadas de granos y granulos de
cuarzo, fuertemente cimentados por hidréxidos de hierro (limonitas) que convierte el
conjunto en un soporte bastante duro y resistente.

Estos acantilados aparecen principalmente en la franja litoral, sea expuestos a
la accion marina, sucediendo en formaciones activas o vivas (acantilados vivos), sea
en posiciones mas elevadas, convirtiéndose entonces en los llamados acantilados
muertos, que atestiguan un anterior nivel del mar mas alto que el actual.

Secundariamente, se encuentran formando arrecifes de formas irregulares
cimentados por oxido de hierro.

En la regidon de Natal, los acantilados mas notables son los de la Ponta do
Morcego, Ponta de Mae Luiza y Barreira Nova. En general, muestran cumbres
aplanadas, probablemente desgastadas por la accion de las olas en un nivel del mar

7 metros por encima del actual.

12



Cunha, E.M.S. Il — Caracterizacion General del Area

1.2.2 — Unidades Cuaternarias y Recientes

1.2.2.1 — Dunas

Se trata de sedimentos arenosos muy seleccionados, de granulometria fina y
mediana, de diversos colores (blanco, amarillo 0 rojo), que aparecen en la franja
litoranea cubriendo los sedimentos terciarios del Grupo Barreiras.

Estas formaciones se distribuyen de manera destacada en la region litoranea
en cuestién, disfrazando con frecuencia otras de edades o cronologia anterior.

La predominancia expresiva de los depdsitos edlicos es resultante de una
interaccion de diversos factores ambientales, que en el area se comportan de
manera bastante propicia al desarrollo de grandes campos de dunas, cuya
formacioén aun es observada en algunos locales, en la actualidad.

Entre estos factores, podemos destacar la disponibilidad de material
proveniente de erosiéon de las playas, como en el caso de Areia Preta. Ademas de
eso tenemos la amplitud considerable de la marea; una insolacién promedio anual
muy alta; y bajo gradiente de las playas, y principalmente, el sistema de vientos de
fuerte intensidad y de frecuencia casi constante del cuadrante sureste.

Al norte del estuario del Potengi, principalmente en la Ponta de Santa Rita, la
cobertura vegetal es escasa, con arboles de raices expuestas, constatandose una
retomada de los procesos eolicos, que lleva inclusive al desarrollo de zonas de

erosion, instaladas sobre las dunas mas antiguas.

1.2.2.2 — Playas

Morfolégicamente, las playas poseen una inclinacion de baja a mediana, se
encuentran instaladas en las entradas litoraneas, de formas no estables,
normalmente separadas por las formaciones rocosas de areniscas limonitizadas,
similares a la de la Formagao Barreiras. Las actuales formas de estos depdsitos
estan intimamente relacionados al proceso de regularizacion de la linea de costa,
resultante de la estabilizacion que presenta el nivel del mar en la actualidad, a través
de los mecanismos hidrodinamicos costeros, esto es, de la actuacién de las ondas y

corrientes combinadas con la resistencia litologica de los sedimentos terciarios.
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En la actualidad, estas formaciones estan constituidas predominantemente
por las arenas medianas y también arenas finas, cuarzosas, con granos
subarredondeados, pulidos y con buena esfericidad.

Arenas de granulometria mas gruesa, principalmente medianas, estan mas
presentes en las playas del sur, o sea, Mae Luiza y Areia Preta, asociadas a las
rocas de la Formagéo Barreiras, mientras las arenas finas y muy finas predominan

en las playas del Meio y del Forte.

1.2.2.3 — Arrecifes (beachrocks)

Las areniscas de playa de esta regién fueron descritas por primera vez por
Branner (1902), que propone que los arrecifes representarian antiguas lineas de
playa, consolidadas por carbonato de calcio. Los arrecifes de areniscas se
encuentran distribuidos a los largo de las playas locales, en forma de bancos
alargados, paralelos a la linea litoranea.

El alto grado de cimentacién hace con que estas rocas sean bastante
resistentes a la erosién marina, actuando como una proteccion natural a las playas
adyacentes.

En el area estudiada, estos cuerpos de areniscas de playa presentaron una
anchura promedio aflorante aproximada a 50 metros y una espesura promedio de 4
metros. Es conocido como el “Arrecife de Natal” y se presenta rectilineo y continuo
desde la Playa de los Artistas hasta la embocadura del estuario Potengi, cuando es
interrumpido por algunos metros para resurgir mas al norte, en frente a la Playa de la
Redinha.

Estos aspectos presentan también aberturas transversales que permiten la
circulacion del agua junto a la desembocadura de los estuarios. El desgaste del
edificio arrecifal, tanto por efectos naturales como alteraciones antrépicas, algunas
veces no fue completado, con la parte inferior del arrecife no siendo destruida,
ejerciendo una papel de solera, como en el caso de la desembocadura del estuario
del Potengi.

Localmente, en la Playa del Meio, ademas de la linea alargada de los
arrecifes, es encontrado un cuerpo de areniscas mas interno, constituido por arenas
bien seleccionadas de coloracién crema con estratificaciones plano paralelas y

algunos niveles de minerales pesados.
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1.2.2.4 — Terrazas y Aluviales

Se encuentran delimitando las margenes del estuario del Potengi,
principalmente, en las proximidades de su desembocadura.

La litologia y granulometria de estos depésitos varian bastante, observandose
arenas mal seleccionadas, gravas con cantos de cuarzo inmaduros o poco maduros,
asi como material microclastico.

La diferencia entre los aluviones recientes y los paleo terrazas es que los
primeros estan constituidos de sedimentos arenosos mal seleccionados e
inconsolidados, mientras los terrazas estan constituidos por material mas grueso,
probablemente oriundos de un transporte mas competente de los rios, ocasionando
una intensa fase de erosion.

Su morfologia consiste en una superficie plana, con cotas maximas entre 4 y

6 metros por encima del nivel actual del mar.

1.2.2.5 — Planicie Fluvio-marina

La zona de desembocadura de muchos rios esta influenciada por las
interacciones entre las fluctuaciones de las mareas y el flujo fluvial, que controlan la
presencia de una serie de depdsitos caracteristicos de estos medios, siendo los mas
destacados los depdsitos de manglares que forman las planicies de marea. Estos
depositos son oriundos de la accion conjunta de los rios que traen los sedimentos,
asi como, de las corrientes de marea, que los redistribuyen transportando de ese
modo la parte mas fina hasta las areas bajas donde son definitivamente
depositados.

Los manglares se limitan a la zona sometida a la inmersién periédica por las
aguas con salinidad elevada, que compone el estuario de los rios.

La vegetacion tipica de manglares es observada en el Rio Jundiai hasta la
ciudad de Macaiba, en el rio Potengi hasta la localidad de Barrreiros, en el Municipio
de Sdo Gonzalo do Amarante y en el rio Doce hasta la carretera que une Natal a
Redinha, comprobando de esta forma la influencia de las mareas hasta esas
localidades.

Geomorfolégicamente, los manglares muestran variaciones, pudiéndose

distinguir tres zonas. La zona inferior, o de inframarea, generalmente cubierta por las

15



Cunha, E.M.S. Il — Caracterizacion General del Area

aguas con sustrato de lodos, una zona intermediaria, o de intermarea, solamente
bafiada por la pleamar, con un sustrato que presenta un mayor porcentaje de
sedimentos arenosos, y aun, en un sector mas alto, de sustrato arenoso, dificilmente
alcanzado por las mareas, que frecuentemente se utilizan para la instalacién de
salinas. En estas dos Ultimas, la vegetacién cambia de la “Rhizophora mangle” para
una flora mas rastrera, como las gramineas y las ciperaceas.

El efecto de las corrientes de las mareas es muy marcado, distribuyendo,
segun su influencia, la carga sedimentaria existente en los bancos, islas arenosas o
canales de mareas de una forma semejante a los deltas de las mareas.

De este modo, se favorece el desarrollo de una vegetacion exuberante de
“Rhizophora mangle”, que ejerce una funcion fijadora de los sedimentos finos
transportados por la suspension, que avanzan progresivamente y que colonizan gran
parte del estuario. Ademas de la vegetacion, la fauna benténica, principalmente los

moluscos y anélidos, contribuyen para la fijacion de los sedimentos.

2 — CONSIDERACIONES CLIMATICAS

2.1 — Aspectos Regionales

Los procesos costeros resultan de las interacciones entre los agentes
dinamicos o factores de impulsion (vientos, olas, corrientes, mareas y otros
fendmenos) con la zona litoranea. De esta forma, el conocimiento de los agentes y
procesos desde el punto de vista de su descripcion y magnitud de variacién a corto y
mediano plazo es fundamental para la evaluacion del comportamiento y
funcionamiento del sistema litoraneo.

Asi, seran presentadas informaciones basicas necesarias para la
comprension del sistema climatico regional, sus variaciones e influencias en escala
local, detallando los parametros climaticos y dinamicos que influencian muy

directamente en los procesos costeros.

2.2 — Clima Local

A pesar de que las caracteristicas del clima en la regién lo encuadren como

semiarido, a lo largo de la franja litoranea se verifica una tendencia a la
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caracterizacion de condiciones humedas a semi-humedas, definiendo una
climatologia litoranea humeda, donde domina la actuaciéon de la masa tropical
atlantica produciendo caracteristicas de clima caliente y lluvioso.

Segun la clasificacién climatica de Koppen, el clima de la region estudiada es
del tipo As, definido como clima tropical lluvioso caliente con el verano seco,
conforme Vianello & Alves (1991). Segun la clasificacién bioclimatica de Gaussen, la
misma regién estd encuadrada en el tipo 3cTh, definido como un bioclima
mediterraneo o nordestino caliente de sequia atenuada, con 3 a 4 meses secos por
ano e indice xerotérmico moderado, entre 40 y 100, citado en Galvao (1967) in Lima
(1980), o inclusive como un clima tropical de monzén con pequefia amplitud térmica

anual y corto periodo seco.

2.3 — Vientos

En el litoral de Rio Grande do Norte, soplan vientos predominantemente del
sureste durante gran parte del afio, seguidos por los vientos del este.

A través de datos recogidos por la estacion meteorolégica instalada en el
Departamento de Oceanografia y Limnologia (DOL) de la Universidad Federal de
Rio Grande do Norte, en el afio de 2001, fue verificado que la anemometria en la
region de Natal confirmé un predominio de los vientos de ESE, E y SE y
secundariamente de ENE y SSE. Entre estos, los vientos de ESE y SE son los que
presentan mayores velocidades y consecuentemente superior efectividad y
transporte de sedimentos.

Se verificd una relativa tendencia a la disminucion de la velocidad de los
vientos cuando su proveniencia se aparta del intervalo entre 80 y 120 Az. En este
contexto, es posible definir este intervalo de direccion como representativo de la

proveniencia de los vientos efectivos para este periodo.

2.4 — Temperatura del Aire

La temperatura del aire en Natal es elevada durante todo el afo. El
comportamiento de temperatura, relativa a los promedios mensuales, indica una
pequefia variacion a lo largo del afio, con una amplitud de 2,6°C. La menor

temperatura promedio mensual de 25,3°C, ocurrié en julio y en agosto, y la mayor,
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27,9°C, en febrero. La temperatura promedio anual es de 26,6°C. En el periodo
analizado, los promedios de las temperaturas maximas y minimas anuales fueron
respectivamente de 29,2°C y 23,5°C.

2.5 — Precipitacion

El régimen pluviométrico de la region es del tipo tropical, en el cual estan bien
individualizadas dos estaciones distintas. Generalmente, el periodo lluvioso se inicia
en el mes de febrero, consolidandose a partir de marzo con las lluvias,
concentrandose en los 6 meses consecutivos, con maximas, dependiendo del afio,
pudiendo ocurrir de abril a julio. Enseguida, se inicia el periodo de estiaje,
prolongandose hasta el inicio del siguiente afio, con minimas durante los meses de
septiembre a noviembre. En el primer semestre, la tasa de precipitacion acumulada

supera 86% de la precipitacion anual, que es del orden de 1.600 mm.

2.6— Humedad Relativa

Este parametro presenta promedio anual en Natal de 77%, con una pequeia
variacion durante el afio, siendo los meses mas humedos aquellos mas lluviosos y
los menos humedos aquellos con pocas lluvias. Mientras eso, el declineo en la
humedad no Illega a ser acentuado, ya que los vientos que soplan
predominantemente del mar abastecen de humedad el aire de las regiones préximas

a la costa durante la mayor parte del afio

2.7— Nebulosidad e Insolacion

El régimen térmico en la region es relativamente uniforme, y las temperaturas
son elevadas durante todo el afio. Esas caracteristicas son debidas a la gran
cantidad de radiacién solar incidente sobre la superficie terrestre, asociada a altas
de nebulosidad. Ademas de eso, la proximidad del mar induce a la reduccion en la

amplitud térmica.
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2.8— Presion Atmosférica

La presion atmosférica promedio anual es de 1008,2 mbar. EI menor valor
promedio es obtenido en diciembre (1006,4 mbar), permaneciendo en torno de
1007 mbar hasta abril. A partir de mayo, la presion atmosférica comienza a
aumentar rapidamente hasta atingir el valor promedio mensual maximo en agosto

(1010,4 mbar) y luego decrece continuamente hasta diciembre.

3 — HIDROGRAFIA

El estuario del rio Potengi se comporta como una verdadera ensenada en la
cual, ademas de ocurrir la penetraciéon de aguas oceanicas, también van a desaguar
tres cursos fluviales, los rios Potengi, Jundiai y Doce. El caracter intermitente de
estos con pequefas descargas aun durante el periodo de lluvias, propicia una

insignificante contribucion hidrolégico-fluvial en el estuario.

3.1— Rio Potengi

El rio Potengi, el contribuyente hidrico mas importante del estuario al cual da
el nombre, recorre los tres sectores fisicamente diferenciados del estado de Rio

Grande do Norte, especificados abajo:

e Alto Potengi: desde su nacimiento hasta las proximidades de la ciudad de
Barcelona, comprende un trayecto de 65 Km aproximadamente y esta
caracterizado por una declinacion muy acentuada, de 370 m, y bajas
precipitaciones pluviométricas.

¢ Medio Potengi: entre la ciudad de Barcelona hasta las proximidades de la
ciudad de S&o Gonzalo do Amarante, con una extensién de 92 Km. El
desnivel total en esta seccion es de 124 metros, por lo tanto muestra una
declividad muy acentuada, asi como un indice moderado de pluviometria;

e Bajo Potengi: con pendientes insignificantes y precipitaciones propias de

una zona humeda, comprende los restantes 19 Km del curso fluvial, que
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se inicia en las proximidades de la ciudad de S&o Gonzalo do Amarante y
termina con la barra del océano. En esta seccién, se presenta el rio con el
lecho bien definido, con anchura variable, y la declividad insignificante. En
toda la extension, esta sujeto a influencia de la marea que tiene una
variacién de 2,85 m, como promedio, en el puerto de la ciudad de Natal,

perdiendo en ella, el caracter intermitente del rio.

3.2— Rio Jundiai

El rio Jundiai nace en la Serra Chata, municipio de Sitio Novo, a una altitud de
280 metros y recorre una extension de aproximadamente 85 Km. A 7 Km de la
desembocadura, recibe el aporte del rio Potengi, formando un amplio estuario. Su
caudal tiene un caracter intermitente, por causa de la irregular y reducida pluviosidad

de la region de su curso superior.

3.3— Rio Doce

Se trata de un pequeio rio formado por los aportes de la Laguna de Extremoz
y corre sobre sedimentos cuaternarios de dunas y aluviones hasta desembocar en el
estuario. A pesar de su caracter permanente, el rio Doce presenta un caudal

pequefio durante la mayor parte del afio, cerca 2 m¥/s.

4 — SUELOS

La caracterizacion de los suelos y su correlacion con las litologias existentes
en el area fueron obtenidas a través de mapeamiento con el apoyo de fotografias
aéreas en consideracion a la division del relieve y el potencial de uso y ocupacion.

De esa forma, fueron identificados cinco (05) aspectos de suelos predominantes.
e En los valles del bajo curso del rio Potengi, predominan Suelos Aluviales

Eutréficos, que son bastante cultivados, y Suelos Indiscriminados de

Mangues, en las areas influenciadas por las aguas del mar;
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e Las dunas constituyen el material de origen de las Arenas Cuarzosas
Marinas Distroficas y, Arenas Cuarzosa Distréficas;

e Los terrenos Latosuelos Rojo Amarillo Distréfico son derivados de los
sedimentos areno-arcillosos de la Formacéo Barreiras, y actualmente, se

presentan con una expansion de asentamientos subnormales.

5 - COBERTURA VEGETAL

El area en estudio se caracteriza por la presencia de dos importantes
ecosistemas caracterizados por una vegetacion terrestre, asociada a los aspectos
morfolégicos existentes, o sea, playas, dunas, y aun los tableros costeros, mientras
los manglares ocupan toda la porcién baja de las margenes del rio Potengi. Esos
ecosistemas presentan una fisonomia bastante damnificada en razén de la accién y

manoseo predatorio del hombre.

5.1— Ecosistemas terrestres

La vegetacion terrestre se caracteriza por presentar tres estratos, los cuales
distinguen las especies herbaceas, arbustivas y arbéreas. Actualmente, la cobertura
vegetal del area es una combinacion de plantas cultivadas con una pequefa

regeneracion de la vegetacion natural y es clasificada en nativa y antrépica.

5.1.1— Vegetacion Nativa

La region estuarina del rio Potengi muestra, en sus porciones marginales, una
cobertura vegetal asociada a los aspectos morfologicos existentes, o sea, playas,
dunas y aun los tableros, mientras los manglares ocupan toda la porcién interior del
estuario.

Las coberturas vegetales de las playas y de las dunas son formaciones
rastreras, mas o menos densas, instaladas sobre un sustrato holocénico de arenas
cuarzosas, marinas y eolicas constituyendo formacién abierta 0 manojos esparcidos
(SUDENE/DNPEA, 1971).
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Las dunas mas recientes de caracter movil no presentan cobertura vegetal.
Las de periodos anteriores se presentan parcial o totalmente cubiertas por
vegetacion que, puede ser herbacea, escasa y rastrera, confundiéndose con las
formaciones de playa, o arbdrea, formando matorrales. En el sota-viento de estas
dunas mas antiguas de la regiéon de Natal, probablemente en funcién de un nivel
hidrostatico elevado, encontramos una cobertura vegetal que llega a formar una
mata de porte bajo.

Los tableros, dispuestos en las superficies aplanadas de los sedimentos
terciarios, estan constituidos de dos estratos: un arbustivo arbéreo y otro herbaceo.
El estrato herbaceo estd compuesto casi totalmente de gramineas dispuestas en
manojo, mientras el arbustivo arboreo presenta pequefos arboles y arbustos

distribuidos esparcidamente.

5.1.2 — Vegetacion Antropica

La vegetacion antrépica esta representada por especies ornamentales,

fructiferas y medicinales cultivadas en espacios publicos y privados.

5.2— Ecosistema de Transicion

5.2.1 — Manglar

En el interior del estuario del Potengi, las margenes son totalmente
colonizadas por manglares, que son vegetales caracteristicos de areas lodosas
sujetas a influencia de las mareas. La flora del manglar se presenta siempre en
asociacion, distribuyéndose de acuerdo con la naturaleza del sustrato y el alcance
de las mareas, siendo cada franja o zonacién caracterizada por una especie
principal.

Del punto de vista floristico, como suele ocurrir con otros ecosistemas de
manglar en todo el pais, no hay variaciéon de especies en el area en estudio,
encontrandose las mismas que existen en otros ambientes semejantes. Entre ellas
tenemos: la Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y
Conocarpus erectus, todas en asociacion, pero sin destaque acentuado en relacion

al porte.
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Estas especies de éarboles de manglar encontradas, contribuyen
efectivamente como fijadores de sedimentos, sobretodo por la arquitectura de sus
raices. Es importante registrar que en el area estudiada, la especie Rhizophora
mangle constituye 70% de todos los arboles del manglar y que la especie
Conocarpus erectus tiene la menor incidencia de todas las antes citadas.

Considerando el estuario como un todo, o sea, hasta el limite de la
penetracion de las mareas, actualmente, el manglar no viene teniendo niveles de
devastacion preocupantes, a pesar del intenso proceso de ocupacion urbana. En
general, su vegetacion estd manteniéndose intacta, excepto en determinados
puntos, donde se observa una fuerte indicacion de accién antrépica, como
explotacion de salinas, hoy desactivadas, que actualmente dan lugar a proyectos de
acuicultura, principalmente haciendas de camaron.

La fauna relacionada con los manglares estad representada
principalmente por aves, peces, moluscos y crustaceos,, ademas de anélidos y
briozoarios. Entre aquellos animales existentes en el area, vale destacar los
camarones, cangrejos, ostras y mariscos, que son capturados para comercializacion

por las poblaciones riberefas.

6 — OCUPACION URBANA

La comprension de las repercusiones ambientales originadas por las
intervenciones antropicas pasa necesariamente por el estudio de la poblacion de la
region afectada. Es en esa perspectiva que se presenta en este apartado una breve
evolucion del espacio urbano de Natal, enfatizando principalmente la dinamica de la
poblacién, el nivel de vida, la organizacion, la estructura productiva de servicios y el
uso de la ocupacion de la tierra.

Se percibe que el dinamismo demografico de la regién metropolitana de Natal,
expresado por tasas de promedio geométrico anuales superiores al estado, al
Nordeste y obviamente al pais, representa un gran desafio del punto de vista de la
provisiéon de infraestructura y servicios urbanos. Las previsiones indican que hasta el
afio de 2020, la poblacién total para la Gran Natal llegara a cerca de 1,6 millones de
habitantes, casi doblando la poblacién actual, agravando, asi, los problemas de

barriadas, degradacion ambiental y atascos.
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Tales cuestiones sélo pueden ser evitadas mediante acciones integradas del
Gobierno del Estado y de los Municipios Metropolitanos, envolviendo, entre otras
medidas y programas de naturaleza econdmica y social, el ordenamiento del

crecimiento urbano.

6.1— El Puerto y la Regién Metropolitana de Natal

Rio Grande do Norte vive un momento de realizaciéon de grandes inversiones
e incremento de su economia, hoy fuertemente apoyada en las actividades de
turismo, en las actividades relacionadas a carcinicultura y a la fruticultura.

En ese contexto, el aumento del transporte de cargas y las obras de
ampliacion del puerto, ademas de significativa transformacién en la estructura viaria
local y en el entorno inmediato, acarrea la necesidad de algunas remociones de
poblaciones riberefias, al mismo tiempo en que interfiere en el proceso de
revitalizacion del barrio de la Ribera, en virtud de la sobreposicion del interés

histdrico a las actividades comerciales y portuarias.

6.2— Dinamica Poblacional del Entorno del Puerto

El puerto se localiza en la zona Este de la ciudad que abriga 17,4% de la
poblacion de Natal, y de los doce barrios que forman su conjunto. Los barrios de
Ribeira y Cidade Alta presentan una poblacion total de 8.093 habitantes, contra los
114.453 habitantes de la zona Este y los 656.037 de la poblacién total de Natal,
(IBGE — 1996).

Si analizamos la evoluciéon de la poblacién en los dos barrios entre los afios
de 96/2002, el barrio de Cidade Alta presenta una variacion negativa en la poblacién
residente debido al proceso de evasion, consecuencia de la sustitucion del uso
residencial por el comercial, institucional y de servicios, asi como por la caida de la
calidad de vida en el centro de la ciudad. Ya la Ribeira presenta una estabilidad en el
ambito de variacion del crecimiento poblacional, pudiendo ser atribuida a la vocacion
predominantemente comercial y de servicios que el barrio presenta.

Podemos observar que la poblacion residente en esa area de la ciudad,
evaluada en funcién del numero de domicilios ocupados, demuestra que el barrio de

Cidade Alta presenta un mayor niumero de domicilios, 1.580, mientras la Ribeira,
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514, lo que demuestra claramente que ella se constituye, desde los primordios de
fundacioén de la ciudad, un polo de comercio y servicios, mientras que el barrio de
Cidade Alta, por haber sido el nucleo inicial de ocupacion, se conservé en algunos
trechos especificos como é&rea residencial, en funcion de las condiciones
topograficas y de acceso, que impidieron una transformacién de uso mas intensa.

En lo que se refiere a la concentracion poblacional, la zona Norte separada
del restante de la ciudad por el rio Potengi, concentra 31,4% de la poblacién
natalense, presentando una poblacion del orden de 206.115 habitantes, y un
crecimiento en el periodo 96/2002 del orden del 40,3%. Ocupa un area de 5.768,66
hectareas, con una densidad demografica de 29,13 hab/hect, y un total de 47.956
domicilios ocupados. En ese contexto, el barrio de la Redinha y el barrio de Salinas,
con 9.084 y 1.026 habitantes, respectivamente, son enfocados en este estudio en
funcion de su localizacion geografica y su posicion importante en relacion al puerto,
al rio y al corredor turistico en la franja maritima, integrada a la discusion de la

conexion con la zona Norte de la ciudad.

6.3 — Transformaciones Urbanas

El trecho de Ribeira y Cidade Alta, areas de operacion urbana, sufren un
proceso de ocupacion diferente de los barrios localizados a la orilla del mar. En ellos,
la actividad turistica tiende a impulsar las transformaciones en el espacio urbano,
por localizarse a las orillas del rio Potengi, la transformaciéon y consolidacién del
puerto de Natal tiende a alterar la configuracion espacial de las areas del entorno,
con significativo impacto en las zonas de preservacion histérica, mantenidas por la
legislacién en vigor.

A partir de las transformaciones en esa area de la ciudad y en funcion de las
obras de ampliacién del puerto y de la construccion del nuevo puente, son
identificados puntos sensibles, pasibles de intervencion, como las comunidades del
Areado y Passo da Péatria, la Pedra do Rosario, el muelle de la Tavares de Lira y el
Canto do Mangue, formando de ese modo, un conjunto urbano cuyo tratamiento
pretende rehabilitar ese trecho histérico de la ciudad, a partir del estimulo a la
actividad turistica, el uso residencial, y su convivencia con las actividades

portuarias.
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Los ajustes en el sistema viario, son hoy el origen de las transformaciones
urbanas del area en cuestién, en funcion de la optimizacién del trafico que atienda
tanto el desarrollo de la actividad turistica en la franja maritima, asi como la

expansion de la actividad portuaria a orillas del rio Potengi.
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1 - ZONA COSTERA

1.1— Playas - Espacio Natural

Las playas constituyen sistemas dinamicos, en donde elementos basicos
como vientos, agua y arena interaccionan, resultando en procesos hidrodinamicos y
deposicionales complejos (Brown & Mclachlan, 1990) que comprenden una porcién
subaérea (supra y medio litoral) y otra subacuatica que se extiende desde la zona de
rompiente hasta el limite inferior de accién de las olas (Wright & Short, 1983).

La dinamica costera es la principal responsable del desarrollo de las playas
arenosas y de los procesos de erosion y deposicion, lo que las mantiene en
constante evolucion. La morfologia de los perfiles de playa en una determinada
region es funciéon del nivel energético de las olas, una vez que esa energia es
liberada en las zonas costeras. En ese sentido, las playas pueden ser clasificadas

segun dos parametros: grado de exposicion y morfodinamica

1.2— Caracterizacion de la Costa Brasilefia

Silveira (1964), basado en criterios oceanograficos, climaticos y continentales
dividié la costa brasilefia en cinco sectores: norte, nordeste, este, sureste y sur;
habiendo, no obstante, dado un mayor realce a las caracteristicas de la costa
nordeste.

El sector estudiado forma parte del Sector Nordeste y estd comprendido entre
la Bahia de Sdo Marcos (MA) a la Bahia de Todos os Santos (BA)

La plataforma continental estrecha y rasa de la costa nordeste, con una
anchura que varia entre 15 y 75 Km y profundidad maxima de 70 m, esta casi
cubierta en su totalidad por sedimentos biogénicos carbonaticos (arenas y gravas,
consistiendo principalmente en algas calcareas) y se presenta dividida en dos
trechos distintos: El trecho septentrional del litoral semiarido se extiende hasta el
Cabo del Calcanhar (RN), con plataforma interna bastante rasa y la presencia de
sistemas estuarinos con amplias planicies fluviomarinas y manglares, y el trecho
oriental, situado entre la Punta del Calcanhar y la desembocadura del Rio Guaju,
caracterizado por la presencia de playas arenosas protegidas frontalmente por

areniscas de playa (ensenadas) y separadas por salientes rocosos de la Formacién
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de Barreras. El desarrollo y presencia de extensos campos de dunas, ademas de

sistemas estuarinos y lagunares, completa la caracterizacién de este sector.

1.3— Intervenciones Antrépicas

Las playas vienen sufriendo una creciente pérdida de sus caracteristicas en
razén de la ocupacion desordenada y de las diferentes formas de efluentes, tanto de
origen industrial como doméstico, lo que ha llevado a un serio comprometimiento de
su condicion como area balnearia, principalmente de aquéllas zonas proximas a
centros urbanos.

Como medida de proteccion se recomienda, por lo tanto, la aplicacion de
estrategias de conservacion de los habitats, asociada a la implantacion de
programas de educaciéon ambiental. El area costera de Natal (estuarios y playas) se
presenta como objetivo de estudio y control ambiental, teniendo en cuenta la
elevada diversidad faunistica, asi como la existencia de varias especies nuevas y
otras amenazadas de extincion, debido a la extraccion desordenada y a las

crecientes alteraciones en el ambiente.

2 — SITUACION ACTUAL DE LAS REGIONES COSTERAS

2.1— Erosion Costera

La erosion costera es un fenédmeno natural en funcién de las condiciones
ambientales o puede ser fomentado por actuaciones y ocupaciéon. Mientras mas el
litoral sea ocupado, mas se acentua el problema, que crece en magnitud e
importancia, debido al aumento del valor econédmico de las zonas costeras y de la
forma que asume el desarrollo. Debido a la complejidad de las interacciones entre
los diversos factores naturales y antrépicos, ese fendmeno ha tenido, en los ultimos
tiempos, una mayor importancia en las planificaciones de las actividades de
desarrollo y principalmente de ordenacion de la zona costera, ya que la propia obra
puede ser afectada por estos factores o provocar la intensificacion de la erosion y

generar pérdidas para otros sectores de la costa adyacente.
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2.1.1 — Causas Naturales

Las playas representan formas de acumulacion de un litoral o de equilibrio,
mientras el proceso de erosidon representa una modificacion de este equilibrio en
sentido de perdida de sedimento.

Los estudios mareograficos, en escala global, han mostrado que el nivel
relativo del mar, actualmente, presenta una tendencia de elevacion lenta, el orden
de 1,2 a 1,5 mm/afno. Esa elevacion puede interferir en el estado de equilibrio de las
playas, a través de la pérdida de sedimentos y retroceso de las mismas. El perfil de
la playa emigra hacia el continente debido a la erosién del estran superior o de la
post-playa, con acumulacién del material en la anteplaya, de tal forma que la
espesura de la lamina de agua permanece constante.

Un lento crecimiento de frecuencia y de la energia de las olas es comentada
por algunos autores como los agentes que favorecen la erosion de las playas. A
pesar de ser relativamente lenta, esa transgresion, provocada por la migracion de
cordones litorales, lagunas y playa, hacia el continente, y de la deposicion de
sedimentos fluviales en los estuarios y en las lagunas formadas por el relleno de
valles fluviales bajos, agravan el efecto de la erosién, pudiendo crear condiciones
desfavorables que amenazan la estabilidad y permitien el retroceso de las playas,
muchas veces acelerado por los efectos de la intervencion humana.

Otro factor que contribuye a acentuar la erosién costera es la formacién de
extensos campos de dunas a partir de los aportes de sedimentos de las playas por

la accidn constante de los vientos.

2.1.2 - Causas antropicas

La erosion marina en la zona costera es un problema que se produce a partir
de la ocupacién desordenada y sin planeamiento urbano. Otros factores de orden
ambiental se superponen fuertemente para agravar este problema, entre los cuales
se pueden citar la desecacién y enterramiento indiscriminado de los manglares y las
“obras de ingenieria”. Estas ultimas, cuando son ejecutadas sin un criterio global,
pueden agravar o provocar erosion en las areas adyacentes. Los trabajos realizados

en los rios generalmente reducen considerablemente su papel de principal
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proveedor de material detritico a la costa. En este sentido, las represas representan

el papel de trampas eficaces en la retencion de los sedimentos.

2.1.3 — Fluctuaciones del nivel del mar

La reconstruccion de las fluctuaciones del nivel del mar en la costa brasilefa
fue realizada a partir de una serie de evidencias sedimentologicas y
paleoecoldgicas. Para la region este de Brasil, se han identificado tres niveles de
mar superiores al actual, denominados por Bittencourt et al. (1979), como
transgresion antigua (>120.000 afos), penultima transgresion (=120.000 afios) y
Ultima transgresion (5.000 afos).

Los diversos trabajos sobre el litoral de Rio Grande do Norte evidencian la
presencia de varios testigos de las fluctuaciones del nivel del mar, principalmente los

niveles mas elevados:

e la presencia de terrazas marinas y paleo acantilados;
¢ antiguas lineas de beach rocks;

¢ paleolagunas y varias generaciones de dunas.

Los testigos de niveles inferiores son mas dificiles de determinar debido a su
inmersion, aunque hayan sido identificadas por geofisica marina algunas evidencias,
como la presencia de paleovalles fluviales en la plataforma continental e
interrupciones en el aporte de material detritico hacia la base del talud continental.

La tendencia de un mayor periodo observado en el nivel medio del mar indica
que la costa brasilefia esta sometida a una tasa de elevacion del orden de 4 mm/afio
0 40 cm/siglo (Campos, 2003). Para el estado de Rio Grande do Norte, no existen
observaciones a largo plazo del nivel medio del mar para que pueda ser
determinada una tendencia fiable, sin embargo si consideramos las tendencias
observadas en Recife (50 cm/siglo) y Belem (40 cm/siglo), podemos interpolar
valores entre 40 y 50 cm/siglo, lo que corresponderia a una elevacidon promedio de

0,45 cm/ano.
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3 —ESTUARIOS

Estuarios son ambientes costeros de vida efimera en el tiempo geoldgico,
presentes durante épocas de elevacion relativa del nivel del mar. Los estuarios
actuan como filtros, no permitiendo que los sedimentos fluviales lleguen a la regién
de la plataforma continental, reteniéndolos en su area de deposicion. Los estuarios
también reciben sedimentos de la regidon de la plataforma interna y de areas
costeras adyacentes, traidas por la deriva litoral y el flujo de marea.

La existencia de ambientes estuarinos es funciéon del balance entre las
fluctuaciones del nivel del mar y el volumen de sedimento acarreado por los rios. La
mezcla de las aguas en algunos estuarios especiales promueve procesos de
floculacién, permitiendo la deposicion de fracciones limosas finas que constituyen el
sedimento de lodos. Ese sedimento es colonizado por diversas formas animales y
por plantas de porte arbéreo y/o arbustivo que forman la comunidad vegetal de los

manglares.

3.1— Clasificacion Geomorfoldgica de los Estuarios

Los estuarios pueden ser clasificados por su geomorfologia como llanuras
costeras y fiordos. Los primeros estdn ampliamente distribuidos alrededor del mundo
presentando una forma irregular y son resultados de la inundacién de valles
fluviales durante el ascenso del mar en el Holoceno. Usualmente son rasos y se
orientan perpendiculares a la linea de costa. Los fiordos son estuarios excavados
durante el Pleistoceno en regiones de latitudes altas. Presentan una profundidad
media en torno de centenas de metros y un fondo rocoso alto en su entrada, que
actua como obstaculo al intercambio de agua entre el estuario y el mar adyacente,
favoreciendo el desarrollo de condiciones andxicas en los niveles de agua mas

profundas.

3.2— Clasificacion de los Estuarios en Funcion de la Circulacién de las Aguas

La circulacion de las aguas es funcion de la importancia relativa de cada uno

de los factores dinamicos (marinos y fluviales) descritos antes. El ambiente estuarino

33



Cunha, E.M.S. Il — Consideraciones generales sobre la zona costera

puede ser subdividido en tres zonas con base en la interaccion entre el prisma de
marea y la descarga fluvial, factores primeramente responsables de la circulacién y
del tipo de sedimentacion: Zona Estuarina Fluvial, region donde la salinidad de las
aguas es siempre menor que 1 psu, pero los efectos de la marea aun son
observados; zona estuarina, regién que presenta una variacion de salinidad entre 1y
35 psu y donde la turbidez maxima puede ser observada, normalmente en la regién
de salinidad de entre 4 y 10 psu; y la Zona Estuarina Costera, localizada en la regiéon
costera adyacente, en la cual la salinidad observada es igual a la oceanica.

Cuando el estuario es dominado por el rio, o sea, la influencia fluvial es mas
fuerte que la influencia de marea, es clasificado como un estuario altamente
estratificado o de cufia salina. Cuando la influencia de la marea es mas importante
que la influencia fluvial , el estuario es clasificado como bien mezclado. Cuando las
influencias fluvial y de marea son comparables, el estuario es clasificado como
parcialmente estratificado o parcialmente mezclado.

Debido a su localizaciéon geografica, los estuarios normalmente son areas
ideales para el desarrollo el asentamiento de poblaciones o ciudades, y por lo tanto,
han llegado a presentar una gran concentracion poblacional. La actividad humana
afecta el tipo natural de sedimentacion, acelerando o disminuyendo la deposicién
sedimentaria. Como consecuencia de estas actividades, los estuarios tienden a ser
rellenados mas rapidamente o a presentar procesos erosivos en funcion del déficit

de sedimentos, respectivamente.

3.3- Principales Impactos Ambientales

Los principales impactos ambientales identificados en la regidon costera de Rio
Grande do Norte estan relacionados a las actividades econémicas desarrolladas en
la regién, como la explotacion petrolifera, las instalaciones portuarias, la industria de
la sal, la expansion turistica, o la extraccion de madera, entre otras.

Entre los principales efectos impactantes, podemos observar la destruccion
de grandes areas de manglares tanto para la expansion del parque salinero, como
de las haciendas de cultivos de camardn. Esas practicas han causado grandes
desequilibrios al ecosistema estuarino, ocasionando mortandad de peces,
crustaceos y moluscos, y afectando directamente tanto el equilibrio ecolégico, como

economico y social de las poblaciones que sobreviven de esos recursos.
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4 — MANGLARES

4.1 — Los Manglares y sus Recursos: Repercusiones y Utilizaciones

Los ecosistemas de tipo manglar generalmente estan asociados a las
margenes de bahias, ensenadas, barras, desembocaduras de rios y lagunas, donde
hay contacto de aguas de rios con las del mar, o directamente expuestos a la linea
de costa.

Los manglares son, generalmente, sistemas jovenes una vez que la dinamica
de las mareas en las areas donde se localizan, produce constante modificacién en la
topografia de esos terrenos. Es caracterizado como un sistema ecoldgico costero
tropical, dominado por especies vegetales tipicas. Los limites verticales del manglar,
en el medio litoral, son establecidos por el nivel medio de las maximas pleamares
(Maciel, 1991).

La riqueza bioldgica de los ecosistemas costeros hace que esas areas sean
grandes “cunas” naturales, tanto para las especies caracteristicas de esos
ambientes, como para animales que migran hacia las areas costeras, ademas de

presentar una importancia socio-econémica, como fuente de divisas para el pais.

4.1.1 - Tendencias Socio-econdmicas

El manglar puede ser tratado como un recurso renovable, pero limitado,
Cuando se considera la produccion natural de miel, ostras, cangrejos, camarones y
mariscos, ademas de las oportunidades recreacionales, cientificas y educacionales.
Por otro lado, el manglar también puede ser considerado como un recurso no
renovable, cuando el espacio que ocupa es sustituido por edificios, atracaderos,
residencias, puertos, marinas, aeropuertos, carreteras, salinas, acuicultura, etc.

Los puntos que se exponen a continuacion, son ejemplos de lo ya ocurrido en

la regidon de Natal.
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4.1.2— La Pesca

La captura de peces y crustaceos en las areas estuarinas y costeras se
caracteriza por ser una actividad econdmica principal para buena parte de la
poblacién riberefia. Sin embargo, diversos factores han provocado la disminucién de
los rendimientos en la pesca, mereciendo destaque la contaminacién provocada por
el aporte de los desagles domésticos y los residuos de industrias, que llegan al
sistema ecoldgico estuarino, principalmente los manglares. Planes de desecacién
inadecuados y construcciones irregulares contribuyen también a la degradacién de
areas de manglares y, consecuentemente, a la disminucion de recursos naturales

explotables.

4.1.3 — Acuicultura

En el litoral del estado del Rio Grande do Norte, se encuentra uno de los
mayores polos de produccién de camarones en cautiverio de Brasil. Las haciendas
se localizan en las margenes de los estuarios y lagunas costeras, donde se cultiva
principalmente la especie Penaeus vannamei, originaria de Asia, introducida en
Brasil en la década de 80. El estado posee actualmente alrededor de 3.591

hectareas de viveros (2002), con productividad media de 5.152 kg/hectarea/afio.

4.1.4 — Salinas

Una de las principales actividades econdmicas de la region litoral es la
extraccion de la sal. El parque salinero del estado de Rio Grande do Norte, situado
en el litoral septentrional, es responsable por 90% de la produccion brasilefia de sal
marina. La sal es comercializada en varios estados brasilefios y exportada
principalmente para Estados Unidos, Africa y Europa. Actualmente, esta industria es
responsable por cerca de 10 mil empleos directos y mas de 5 mil empleos en las

actividades de apoyo y transporte.
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5 —LEGISLACION COSTERA

Las leyes aqui presentadas se refieren a las modificaciones ocurridas en el
estuario del Rio Potengi decurrentes de la presencia del puerto de Natal en este
ambiente, principalmente a aquellas consideradas con motivo de la ejecucion de las
obras de derrocamiento, guia de corrientes y dragado de la boca de la barra del
estuario del Potengi.

En lo concerniente a la Legislacion general sobre medio ambiente y recursos
naturales, cabe resaltar los dispositivos de aplicaciéon directa al area en foco,

relacionado a las alteraciones en el area:

e Ley N°6.9338, del 31 de agosto de 1981;
e Resolucion N° 001, del 23 de enero de 1986;
e Ley N°7.661, del 16 de mayo de 1988.

Entre los varios dispositivos legales que disponen sobre el uso del suelo y la

proteccion a los recursos naturales cabe citar:

Articulo 225, parrafo 4, de la Constitucion Federal de 1988;
Ley N°4.771, del 15 de septiembre de 1965, articulo 2°;

Ley N° 6.938, del 31 de agosto de 1981, articulo 18;
Resolucion CONAMA N° 004, del 18 de septiembre de 1985;
Porteria MM/Directoria de Puertos y Costas N° 52.

De la legislacién ambiental especifica del Estado de Rio Grande do Norte y

del Municipio de Natal, cabe resaltar los siguientes dispositivos:

e Ley Organica del Municipio de Natal, del 03 de abril de 1990;
e Ley N°4.100, del 19 de junio de 1992;

e Ley Complementar N° 007, del 05 de agosto de 1994;

e Ley N°8.630/93, del 25 de febrero de 1993.
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1 — FRENTE LITORAL

1.1— Morfologia de la Plataforma Continental del Area de Estudio

La morfologia de la plataforma del area de estudio, puede observarse en las
cartas DHN N° 802 y 810, y puede dividirse en dos grandes compartimientos con
caracteristicas distintas: un compartimiento externo o de mar abierto y un
compartimiento interno del estuario y canales de marea.

En el compartimiento de mar abierto, en relacion a los rasgos mas amplios, se
observa a cerca de 15 Km al nordeste de Natal, que el contorno de la isobata de
20 m describe un entrante de direccion NESW, remarcando con claridad un pequefio
canal. En el compartimiento del estuario y de los canales de marea, pueden ser
distinguidas zonas de mayor profundidad, situadas en general en frente de zonas de
baja profundidad o bancos.

Para el interior del estuario, las zonas de baja profundidad situadas en las
margenes convexas, estan en general asociadas al crecimiento de los manglares.
Ya en el bajo estuario, en las proximidades del farolote Potengi y hasta la barra, los
bancos y coronas de las zonas de baja profundidad estan constituidos
esencialmente por material arenoso, como por ejemplo, los bancos Jaguaribe y de
las Velhas, acarreando una gran movilidad del material.

La linea de costa de la regién ha sido modelada por la combinacion del efecto
del oleaje y las corrientes paralelas a la costa, ademas de la intensa y continua
actividad edlica de la regién. La respuesta a este proceso de modelado ambiental es
la complejidad de aspectos morfoldgicos, entre los que destacan las ensenadas
separadas por acantilados, con frentes de arrecifes generalmente sumergidos en las
pleamares. Las playas actuales del area estan constituidas por arenas medias y
gruesas, con pendientes de media a baja inclinacion que hacia el interior dan lugar a

campos de dunas.
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1.2— Clima de Oleaje

Desde el punto de vista de climatologia marina, la costa brasilefa puede ser
considerada como una area calma o de baja energia, ya que no es afectada por
ningun sistema climatico capaz de generar tormentas de grandes magnitudes. No
obstante todo y por no presentar un régimen energético elevado, la constancia de
los vientos alisios genera una continuidad de transporte (deriva) permanente a lo
largo del afio que llega a movilizar un volumen neto de sedimento importante. En
general, se observa una reduccion de la frecuencia y energia de las olas, desde la
costa de la regién sur hacia la de la region nordeste.

La caracterizacion de las olas del litoral de Natal, se ha obtenido a partir de
los registros y informes de los dos afios de medidas (1998-1999) y de las alturas de
las olas, realizados en la estacion ondografica de Reis Magos, por el Instituto de
Pesquisas Hidroviarias (INPH) y por la HIDROCONSULT S.A. La eficiencia de las
campafias viene determinada por la relacién entre el numero total de registros y el
numero de registros posibles, lo que indicd para el periodo analizado un rendimiento
superior a 87% para los promedios de las alturas de las olas, y 66% para las

medidas de direccion, obteniendo, de esa forma, un rendimiento satisfactorio.

1.2.1 — Olas de Periodo Corto

La distribucion de las olas entre los tipos sea y swell define el comportamiento
del frente de playa, en el cual de forma simplificada, se distinguen los dos tipos
basicos de perfil, denominados de invierno y verano.

Las caracteristicas de las olas para el periodo de los dos afios analizados
muestran que la altura significativa (Hs) presenta una distribucion homogénea, con
altura promedio de 1,14 m, moda de 1,10 m y desviacion estandar de 0,21 m.

El ancho espectral (e) es utilizado como un indicador del tipo de ondulacién vy,
a través de los calculos realizados, se observa que las olas tipo sea, formadas por
influencia de los campos de viento local, presentan una frecuencia relativa de 70%, y
las olas tipo swell, formadas en regiones mas apartadas de la costa, una frecuencia
de 12%. El restante del porcentaje relativo (19,22%) corresponde a olas con

caracteristicas intermedias que no pueden diferenciarse por este método.
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Considerando la distribucién anual de los tipos de olas, se observa un claro
predominio de las olas formadas por influencia del campo de vientos locales sea,
siendo los swells practicamente limitados al periodo de comprendido entre los meses
de marzo a mayo, durante el que dominan las olas de direccion ENE.

A partir de la analisis climatico anterior y como conclusion de este punto, se
puede afirmar que el clima de oleaje registrado en el onddgrafo de los Reis Magos
es principalmente del tipo sea, que puede ser bien caracterizado por su anchura
espectral.El tipo predominante de las olas y la direccion de aproximacion a lo largo
del afno muestran que su régimen en Natal esta controlado por los campos de
vientos regionales, coincidiendo con la direccion y patrén de variaciéon de los vientos

alisios.

1.2.2 — Olas de Periodo Medio

Para la composicion de las distribuciones de probabilidad conjunta o diagrama
de dispersion de los parametros caracteristicos de las olas a medio plazo, fueron
utilizados los datos del Ocean Wave Statistics, corregidos a partir de los datos
registrados en el ondégrafo de Natal.

La distribucion de las alturas significativas de las olas presenta una serie de
variaciones anuales y direccionales, que caracterizan una fluctuacion total entre 20 e
250 cm. Se verifica la presencia de una alternancia en las condiciones energéticas a
lo largo del afio, con un periodo de menor energia, entre junio y noviembre, con
alturas entre 40 y 250 cm.

Con relacién a la distribucion direccional, observase que las olas de mayor
energia se relacionan principalmente con la direcciéon ESE y secundariamente con el
rumbo Este. Por ultimo, destacase que en el periodo de septiembre a febrero, no
fueron observadas olas provenientes del ENE. El periodo medio también presenta

variaciones anuales y direccionales, con limites anuales entre 4,8 y 10,8 segundos.

1.3 — Transporte Generado por las Olas

Las olas, al acercarse a la linea de costa, generan dos tipos de transporte de
sedimentos: transversal y longitudinal. El transporte transversal es mas importante

cuando el angulo de las olas en la zona de rompiente es perpendicular a la playa,
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mientras que de forma progresiva pasa a ser transporte longitudinal, deriva
sedimentaria, a medida que este angulo es mas oblicuo en relacion a la costa.

El transporte transversal es el responsable de las fluctuaciones en la
geometria (volumen) de la playa, que varia entre las etapas extremas reflexivas y
disipativas, dependiendo de la altura y periodo de las olas y del nivel de las mareas.
La mayoria de las playas de nuestro litoral corresponden a etapas morfodinamicas
intermedias, caracterizadas por la presencia de barras y surcos que migran a lo
largo del afio en la direccion de transporte.

El transporte longitudinal de sedimentos se produce en una estrecha franja
formada entre la zona de rompiente y linea de playa, y que asociado a las
caracteristicas de las olas en nuestra regién, se produce la mayor parte del tiempo
hacia el norte. Esa modalidad de transporte es la principal responsable de la erosion
de las playas, debido a su gran capacidad de transporte de sedimentos ya que en
definitiva, el equilibrio de una playa depende de la relacion entre el aporte de

sedimentos y la capacidad de transporte litoral.

1.4 — Transporte Longitudinal de Sedimentos

Los modelos numéricos utilizados para el célculo del transporte longitudinal
de sedimentos son solamente una aproximacion de la realidad, que utiliza
ecuaciones matematicas para reproducir los fendmenos fisicos mas relevantes.

Utilizando la expresiéon del CERC (1984), que proporciona una estimacion de
la tasa potencial de transporte longitudinal de sedimentos por accion de las olas, y
considerando sus caracteristicas para los diversos sectores de direccion, tendriamos
que el transporte relativo de sedimentos seria de, para una costa orientada norte-
sur, un volumen total del orden de 132.000 m*/afio.

Hay que destacar en este caso, que las olas de direccion 0° y 180° no
generarian transporte longitudinal de sedimentos, y con 90° todo el transporte se
realizaria perpendicular a la costa, o sea, on-off shore. Este calculo es valido para la
mayor parte de la costa este del estado de Rio Grande do Norte. Para el caso de la
Playa de Areia Preta, donde la costa presenta un angulo del orden de 20° vy el

transporte potencial anual resultante es de 750.000 m°.
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1.5 — Limitaciones a la Ocupacion Costera

A partir del conocimiento del balance sedimentario costero, es posible definir
la etapa de una playa (erosion, estabilidad o deposicion), su tendencia evolutiva y
cudles son los elementos primordiales para mantener su equilibrio, sean
morfoldgicos o hidrodinamicos. Con estas premisas sera posible planificar, dentro de
un horizonte a medio / largo plazo, cual es la capacidad real de soporte del medio y
el tipo de utilizacién ideal para cada zona.

Planificar, por ejemplo en el caso de subida del nivel del mar, significa desde
inmediatamente, desaprobar y/o prohibir cualquier tipo de ocupacién de los primeros
100 metros de playa, como minimo, medidos a partir de la linea de pleamar maxima
actual. Este limite no es rigido y puede ser determinado con relativa facilidad a partir
de las informaciones actualmente disponibles, mas debe por lo menos ser de este
orden de magnitud para playas auln sin ocupacion y/o sin zoneamiento, y mayores
(150 a 200 m) en las areas donde la plataforma presenta una baja inclinacién. La
subida del nivel del mar también causara problemas graves para las zonas sujetas a
las inundaciones periddicas, tales como los estuarios y lagunas, luego estas zonas
merecen una atencion especial.

Considerando el balance sedimentario costero, o mejor, el equilibrio de los
intercambios de sedimentos de la zona costera, deberiamos desde ya evitar la
ocupacién de los promontorios costeros (salientes), ya que presentan un papel
relevante para el balance sedimentario costero pues es uno de los Unicos puntos
donde las arenas edlicas son reincorporadas a la dinamica litoral. Su ocupacién
puede ejercer un efecto barrera e impedir el transito de la arena hacia el
compartimiento de costa a sotavento.

Asi, no planificar la recuperaciéon del litoral, ird significar el surgimiento de
innumerables intervenciones realizadas de forma aleatoria, sin ningun
dimensionamiento técnico, llevando en la mayoria de los casos al aparecimiento de
fallos en las propias estructuras de proteccion y al agravamiento de la erosién. Esta
situacion se torna aun mas grave en el caso de la ocupacion de acantilados, debido
por un lado, a la falta de operacionalidad y ausencia de espacio fisico para
retroceder las ocupaciones, y por otro, a la propia fragilidad de este aspecto costero.

Por ultimo, debemos impedir cualquier ocupacion que venga a interrumpir el

flujo natural de sedimentos o que afecte el balance sedimentario costero, o en el
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caso de realizarla considerar que sus implicaciones podran afectar otros sectores

de la costa, aguas abajo de la corriente de deriva.

2—- ESTUARIO DEL RIO POTENGI

2.1— Morfologia Marina Actual

La configuracion morfologica del Estuario del Potengi se ha observado a
través de la interpretacion de diversas plantas batimétricas existentes, con mayor
énfasis en las mas actualizadas, correspondientes a los afios 1997,1999 y 2001, y
comparandolas con otras batimetrias disponibles antiguas, con fechas a partir de
1867.

2.1.1 — Formas Batimétricas y Condicionantes Morfoldgicos

El estudio batimétrico fue realizado los dias 27 y 28 de octubre de 2000, sobre
un area de 4.382 km?, correspondiendo al canal de navegacion y sectores posibles
de navegacion. Fueron realizados 19.512 registros de sondeo en una distancia de
48.822 Km a una velocidad promedio de 4,5 Km/h, en un area que alcanza toda la
cuenca de evolucion del puerto de Natal, localizado en la margen derecha del Rio
Potengi.

Los resultados del levantamiento batimétrico muestran que la morfologia del
fondo del area investigada se caracteriza por un relieve en forma de canaleta con
tres direcciones principales: NE-SW, en la porcidon de la desembocadura; NNE-SSW,
en la porcion central del area estudiada; y E-W en la porcion mas interna del area.

Las profundidades mas elevadas se encuentran al lado del puerto de Natal
con registros de 12,0 a 14,0 metros. El canal de acceso al puerto tiene una anchura
promedio de 250 metros y profundidades que varian de 8,0 a 14,0 metros. La
morfologia actual del estuario Potengi muestra una amplia depresion con zonas
preferenciales de mayor profundidad y otras que han evolucionado por relleno

sedimentario.
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Se puede observar la existencia de canales secundarios de dimensiones
bastante reducidas en relacion al principal, que parecen ser respuesta a la actuacion
de las corrientes de marea, construyendo bancos longitudinales y canales
conjugados. En las zonas més préximas a la desembocadura, donde se hace mas
marcada la influencia marina, encontramos un valle amplio, limitado por taludes
abruptos junto a las margenes. Los canales principal y el secundario ocupan en este
caso toda la seccion estuarina.

Las profundidades normalmente decrecen en direccion al interior, a pesar de
que las zonas mas profundas estén relacionadas a las terrazas terciarias
marginales. En la porcién superior del estuario, en que la actuacion de las corrientes
de mareas ya se hace mucho menos expresiva, encontramos canales de pequefias
anchuras, bajas profundidades, con formas bien estabilizadas.

Las modificaciones artificiales introducidas en el estuario, como la
construccion de diques, espigones, enterramientos y enrocamientos han generado
areas con profundidades andémalas, como algunas préximas a la playa de la

Redinha, que presentan cotas de hasta 13 metros.

2.1.2 — Comparacion de las Cartas Batimétricas

La comparacién de los cambios topograficos del fondo estuarino fue realizada
utilizandose levantamientos batimétricos del estuario Potengi — Trecho Barra — Porto
de Natal, y Escala 1:5.000 (afios de 1905; 1918; 1925; 1929; 1941; 1947; 1949;
1977) y levantamientos batimétricos del Canal de Acceso y Barra de Evolucion del
Puerto de Natal —- CODERN, escala 1:2.000 (afios de 1997; 1999; 2001)

El proceso de conversion de las cartas batimétricas digitalizadas en archivos
XYZ fue el primer paso, seguido del modelado de los datos, generando redes de
puntos suficientes para su analisis. El volumen calculado es el referido a la masa de
agua contenida en el lecho del rio. De acuerdo con los datos obtenidos, se observa
una predominancia de erosion en la margen derecha del Potengi, mientras que en la
margen izquierda predomina la erosion.

Las variaciones mas significativas observadas estan relacionadas con la
migracion del banco de las Velhas. El eje del canal, representado por la zona mas
profunda, presenté durante el periodo de estudio una tendencia de desplazamiento

en el sentido SE.
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Los datos de la comparacion de cartas sugieren que las modificaciones
observadas se deben a la remobilizacion del material del fondo sin la contribucion de
nuevas aportaciones, sean de fuentes continentales u oceanicas. Cabe destacar
aun, que todas esas variaciones batimétricas observadas se dieron en un ambiente
ya bastante modificado por la acciéon antrdpica, una vez que una serie de obras,
tales como la construccion de muros-guia de corriente y rompe mareas, para la
mejoria de la navegabilidad en el canal de acceso, son de épocas bien anteriores a
la de 1941.

Las modificaciones antropicas continuaran siendo realizadas en el ambiente
del estuario, y entre otras puede ser citado el derrumbe sumergido del arrecife de la
boca de la barra, realizado en 1971. Esas modificaciones seguramente llevan a
reordenaciones en el interior del estuario, que son reflejados por las variaciones
batimétricas del canal.

El comportamiento general muestra que cuando se produce colmatacion, éste
aumenta hacia el interior del estuario, tendiendo a ser estable tras el Puerto de
Natal. Este hecho refleja la pérdida de capacidad de transporte de las corrientes de
mareas de desbordamiento a medida que ésta penetra en el estuario, o que es
confirmado por la distribucion sedimentolégica que muestra la presencia de
granulometria mas gruesa en la zona proxima a la desembocadura, y una tendencia

gradual de disminucion en direccion al interior del estuario.

2.1.3 — Interpretacion de Datos Sismicos de Alta Resolucion

Los datos e informacién geofisica que se describen a continuaciéon, se
refieren a la adquisiciéon, procesamiento e interpretacion preliminar de datos
sismicos marinos de alta resolucion, recolectados el 04 de abril de 2001 a lo largo
del estuario del Rio Potengi, en tres perfiles sonograficos paralelos al lecho del rio y
otros menos orientados perpendicularmente.

Los trabajos fueron realizados a bordo de una embarcacién tipo pesquero de
cerca de 8 metros de largura y con capacidad para 10 personas, utilizando un sonar
con alcance maximo de 80 metros y baja frecuencia, habiendo sido realizados cerca
de 30.000 metros de perfiles, recubriendo el rio tanto longitudinal como

transversalmente.
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En los registros, pudieron ser observadas variaciones expresadas en forma
de diferentes tonalidades (reflectividades). Estas diferencias son las que sugieren los
posibles cambios de comportamiento textural, y granulométrico del material. Los
campos que contienen una coloracibn mas clara en general estan asociados a
predominio de material arenoso (mayor reflectividad), y las porciones representadas
por bandas oscuras estan asociadas con sedimentos lodosos (menor reflectividad).

En el area, existe un cierto zoneamiento composicional, marcado por bandas
de material mas arenoso (en el canal principal del rio), intercalado por bandas
levemente lodosas (en las margenes y en locales de bajo flujo hidrico).

En algunos puntos fue posible identificar aspectos que destacan del contexto
general, esos aspectos representan afloramientos del Grupo Barreras, que ejerce el

papel de substrato sumergido a lo largo del rio Potengi.

2.2— Dinamica Estuarina de Marea

La marea es un fendmeno oscilatorio, cuyo periodo viene impuesto por el
movimiento astronémico. En la mayoria de los estuarios conocidos, las mareas son
las principales fuentes de energia, responsables de la dinamica medioambiental
estuarina.

La penetracion de la marea en el estuario depende de numerosos factores,
entre los cuales cabe citar la amplitud de la marea, el declive del lecho del estuario y
del curso fluvial, la morfologia del estuario y el aporte fluvial.

Conviene distinguir los dos aspectos de penetracion de la marea:

La marea dinamica responsable del comportamiento hidraulico, que desde el
punto de vista practico, condiciona la navegacion, y permite en algunos estuarios la
subida de embarcaciones aguas arriba, hasta lugares bien tierra adentro.

La marea de salinidad puede propiciar numerosas consecuencias de caracter
practico y ecolégico. La intrusion salina y las condiciones de la mezcla de agua dulce
y agua salada permiten el desarrollo de especies caracteristicas del medio, animales
0 vegetales. La mezcla de aguas va a madificar el equilibrio quimico, que produce
repercusiones sobre la fauna y la flora asi como en la capacidad depuradora del
ambiente.

Por otro lado, la salinidad va a tener repercusiones inmediatas sobre la

deposicion de los sedimentos y del material en suspension. También va a definir las
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posibilidades de utilizaciéon del agua para fines diversos, como los usos agricolas,
aguas industriales y potables.

El comportamiento de la marea, junto a otros parametros medioambientales
fueron, analizados en el estudio integrado del afio base de 1980, en siete estaciones
distribuidas a lo largo del estuario del rio Potengi.

Ademas de todos estos datos recolectados, también utilizamos los resultados

obtenidos por “Hidroconsult, S.A.” realizados para “Portobras”.

2.2.1 — Observaciones Maregraficas

Se efectuaron a través de los registros de red de cuatro puestos maregraficos
instalados a lo largo del estuario del Potengi, que inicialmente presentaban registros
semanales, cambiando enseguida hacia registros diarios, en razén de una mayor
precision en la interpretacion de los resultados. Estas operaciones se prolongaron

durante un periodo de diez meses.

e Puesto maregrafico P.M. -01, localizado en el “Banco das Velhas”;

e Puesto maregrafico P.M. -02, localizado en el Muelle del Puerto de Natal;

e Puesto maregrafico P.M. -03, localizado en el puente de Igapé;

e Puesto maregrafico P.M. -04, localizado en el barrio de Guarapes;

e Puesto maregrafico P.M.-05, localizado delante del faro en la entrada del
estuario del rio Potengi;

e Puesto maregrafico P.M. -06, localizado en la Playa de Areia Preta.

2.3— Observaciones Limnimétricas

Con el objetivo de identificar la penetracion maxima de las mareas, se
efectuaron observaciones limnimétricas en puntos situados en la parte superior del
estuario, tanto en su brazo derecho como en el izquierdo.

En el rio Jundiai se realizaron observaciones en puntos situados en la ciudad
de Macaiba.
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En el rio Potengi se efectuaron observaciones en dos puntos localizados en

Barreiros y en la Granja “Sao Francisco”.

2.4— Corrientes de Marea

De acuerdo con el analisis de los datos recogidos, podemos observar que las
velocidades, en condiciones de marea de sicigia, presentan valores mas elevados
que en la de cuadratura, tanto durante la marea baja como en la alta. Asimismo, las
velocidades maximas se encuentran en la fase de marea baja (2 a 3 horas después
de la pleamar) y las minimas en torno a las estofas.

A lo largo del eje del canal, las variaciones de velocidad son mas acentuadas
que en los lugares préximos a las margenes. Se verifica asi una distribucion vertical
de velocidades mas uniformes (de superficie a fondo) durante las fases de crecida
de marea. Después en las condiciones de pleamar y bajamar, se produce una
inversiéon de la direccién, y las velocidades superficiales decrecen hasta conseguir
valores proximos o menores que los correspondientes a los horizontes mas
profundos.

En los afios anémalos, de intensas precipitaciones pluviométricas, se pueden
hallar velocidades de corriente elevadas, en conjuncion con el régimen de

inundacion de los rios Potengi y Jundiai.

2.5 — Circulacion del Estuario

La penetracion de las mareas en el estuario del Potengi durante la fase de
crecida, se produce preferentemente por las capas inferiores, con valores de
velocidad superiores a los registrados en las capas superiores. Esta tendencia se
invierte durante la fase de marea decreciente. La circulacion en el estuario, segun el
“Atlas de Corrientes de Maré do Porto de Natal” de la “D.H.N. (Marinha do Brasil,
1966)", muestra un comportamiento bastante relacionado con la morfologia, con
valores mas elevados de velocidad junto a las concavidades del ambiente,

propiciadoras del poder erosivo de dichas corrientes.
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2.6— Influencia Estuarina en la Circulacién Costera

La circulacion costera, con un patron de corrientes de sentido S-N, producto
de la influencia de los vientos alisios y la orientacion de la costa, es durante las fases
de marea creciente, difractada hacia el interior del estuario. Esta influencia se
restringe a las zonas préximas a la salida del estuario.

Este efecto de los aportes estuarinos alcanza un area mas amplia que la
afectada en las fases de marea creciente. A pesar de esto, la influencia de la
circulacion estuaria en la dinamica costera se hace sentir en pequena escala en un
area relativamente restringida, siendo la influencia mayor en condiciones de marea
alta. La linea de arrecifes, situada a la entrada del estuario, es también responsable

de la restriccion de la penetracion de las corrientes costeras en el interior del mismo.

2.7— Evolucion del Prisma de Marea

Para caracterizar el prisma de marea en el estuario del Potengi, se eligié una
seccion transversal que tiene su forma definida mediante los analisis batimétricos
realizados por “Hidroconsult, S.A. (1978). En dicha seccidon se escogieron tres
puntos representativos en los que se realizaron mediciones de la direccion y
velocidad de las corrientes, temperatura y salinidad, usando la misma metodologia
ya empleada en mediciones similares.

Con los valores de velocidad y de direccion de las corrientes y el area de
seccion transversal se calcularon, respetando las correcciones necesarias, los
caudales de entrada y salida de las aguas del estuario.

El caudal total de la seccion estuaria fue obtenido por la suma algebraica de
los caudales parciales, positivos (marea llenante) o negativos (marea vaciante),
segun el sentido de la corriente.

Los prismas de marea se evaluaron a partir de los datos de los caudales, que
muestran volumenes correspondientes a la fase decreciente, o sea, la marea
vaciante, aproximadamente un 10% superiores a los voliumenes de la fase de

crecida, o sea, la marea llenante.
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2.8— Comportamiento de las Corrientes en el Estuario del Rio Potengi

Fueron realizadas campanas de mediciones correntométricas en dos puntos
en el estuario del rio Potengi, las estaciones PM-05 y PM-01.

Los datos obtenidos en PM -01, demostraron el predominio de corrientes
dirigidas hacia WSW y SW, en relacion a aquéllas hacia el E y ENE. Una evaluacién
de estos resultados indica el predominio de corrientes de desbordamiento en
relacion a las de reflujo. En el punto PM -05, se ha confirmado una predominancia
de corrientes de desbordamiento, con mayores velocidades, en las direcciones SW y
WSW en relacion a las de NNW, NW y WNW.

2.9 — Comportamiento de la Salinidad

En el estuario del Potengi, las condiciones naturales caracterizadas por las
irrelevantes contribuciones fluviales, pendientes suaves y una relativa salinidad
estable, favorecen durante todo el afio la penetracion salina hasta 20 Km rio arriba
en el brazo derecho del estuario — el del rio Jundiai - y hasta 15 Km en el brazo
izquierdo — el del rio Potengi.

La variacion anual de la salinidad no se ha verificado en el afio base del
presente estudio, que se caracterizé por una estacidon seca prolongada, con lluvias
ocasionales. Asimismo, segun los datos del proyecto “Camarao”, obtenidos en la
zona inferior del estuario durante el afio 1976, se advirtid una variacion estacional
con porcentajes minimos de salinidad superficial durante el mes de junio, que
representa la estacion lluviosa, con promedios alrededor de 29.5%.. En el periodo
de estiaje, en diciembre, se hallaron valores promedios de aproximadamente
34.50%o.

2.9.1 — Distribucién General

A través de la interpretacion de los graficos de distribucién horizontal, la
salinidad viene determinada por las oscilaciones de la marea, dentro del estuario,
siendo sus valores mas elevados asociados a las pleamares y viceversa.

Con excepcion de la Estacion 01, préoxima a la salida del estuario, todas las

demas muestran un intervalo aproximadamente constante con valores maximos de
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salinidad, aproximadamente en la pleamar (2 horas antes y 2 horas después),
limitados por los dos picos mas altos de la velocidad de las corrientes.

La existencia de una zona de gradiente de salinidad acentuado, se explica
fundamentalmente por la pérdida de potencia de la intrusién salina (en funcién del
aumento de la pendiente en la zona superior del estuario y del reflujo de estas aguas
saladas durante la bajamar, mas que por la disolucion propiciada por la presencia
del volumen necesario de agua dulce. Esto se ve confirmado por las marcadas
diferencias entre los valores de salinidad minimos y los volimenes de agua referidos
a las fases de pleamar y bajamar.

Los perfiles verticales de salinidad muestran la ausencia de un gradiente de
salinidad marcado, lo que indica el predominio de la intrusion salina.

Préximo a la salida del estuario (Estaciéon 01), se verifica tanto en la marea de
cuadratura como en la marea de sicigia, un perfil constante de la superficie hacia el
fondo, con valores superiores durante la pleamar que disminuyen progresivamente
durante la bajamar.

En las otras estaciones distribuidas por toda la extension del estuario,
observamos, principalmente en la condicién de cuadratura, una ligera tendencia a
mostrar un pequeino gradiente salino, con valores que crecen mas de medio punto
en direccion al fondo. Estos pequefios gradientes salinos aparecen ocasionalmente
durante la pleamar (antes y después) a lo largo del estuario, con una variacion de

aproximadamente 1%o.

2.10 — Temperatura

El comportamiento térmico de las aguas del estuario viene regulado por el
siguiente conjunto de factores: la temperatura de las aguas fluviales, el flujo de agua
salada, de las condiciones meteoroldgicas y de la profundidad del estuario.

En el estuario del Potengi el predominio total de la penetracion salina y las
condiciones meteoroldgicas estables parecen ser responsables de la gran
homogeneidad térmica de sus aguas. En afios marcados por una variacion
estacional, segun datos del proyecto “Camarao” (1976), la temperatura del agua en
superficie arrojo valores mas bajos referidos al mes de junio, en la estacién lluviosa,
con valores promedios de alrededor de los 26'5°C y temperaturas mas elevadas en

diciembre, con promedios en torno a los 29°C.
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2.10.1 — Distribucion General

Los valores obtenidos en la distribucién horizontal de la temperatura en el
estuario, muestran pequefias variaciones que reflejan una marcada estabilidad que,
de modo general, evidencia un sistema circulatorio continuo a pesar de las
diferencias de profundidad. En la distribucién vertical de los parametros
medioambientales, se verifica que la temperatura tiende a decrecer en direccion al

fondo principalmente en las estaciones mas interiores, de menor profundidad.

2.11 — Transparencia

En el estuario del Potengi, la distribucién de la transparencia presenta una
relacion directa con las oscilaciones de la marea, con valores que aumentan como
consecuencia de la subida y decreciendo con la fase de reflujo de la marea. La
transparencia no mostré variaciones notorias en las diferentes condiciones de la
marea de sicigia y cuadratura. Las variaciones anuales no han sido objeto del

presente estudio.

2.12 — Oxigeno Disuelto

La concentracidon de oxigeno en el agua del mar varia entre 0,0 y 12,1 mgl/l,
con un valor promedio entre 1,4 y 8,6 mg/l. Los mayores valores se han registrado
en la superficie, donde el oxigeno disuelto tiende a equilibrarse con el oxigeno
atmosférico. En investigaciones desarrolladas por el Departamento de Oceanografia
y Limnologia de la UFRN, en 1999, fueron observadas pequenfas variaciones entre
las muestras, de un minimo de 5,52 mg/l y un maximo de 6,48 mg/l, consideradas en

la franja normal para areas estuarinas.

2.13 — Distribucién del PH

El pH del agua del mar se mantiene normalmente entre 7,5 y 8,4. Los valores
mas altos son hallados en la superficie, donde el CO, es utilizado por la actividad

fotosintética. En el estuario del Rio Potengi, la pequefia variacion promedio
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presentada entre las cinco muestras (7,9 y 8,1) realizadas sistematicamente en el
afo de 2000, puede ser considerada dentro del margen normal para aguas

estuarinas de alta salinidad.

2.14 — Material en Suspension

El material en suspension presente en los estuarios, es generalmente muy
fino, inferior a 100 — 120 micras y comprende arenas muy finas, gravillas y arcillas.

En el estuario del Potengi, esta relacién del comportamiento del material en
suspension con la temperatura y la salinidad se ve enmascarada a causa de la gran
homogeneidad de éstos dos ultimos parametros. No obstante, esta carga en
suspension mantiene una relacion muy definida con las oscilaciones de las mareas,
principalmente después de la bajamar. Esta variacion resulta bastante acentuada
durante las estaciones de la porcion media y superior del estuario, con subidas en
torno al 55% y hasta mas del 100%.

Al contrario de otros estuarios, la distribucién de las cargas en suspensién en
el interior del estuario del Potengi, no muestra una relacion bien definida con la
velocidad de las corrientes, que por lo general presentan una tendencia directa y, en

ciertos casos, inversamente proporcional.

2.14.1 — Comportamiento General del Material en Suspension

Segun la distribucion horizontal y vertical de la carga en suspensién en el
estuario del Potengi, sus relaciones con otros parametros y las variaciones entre las
condiciones de marea de cuadratura y de sicigia, podremos interpretar que las
oscilaciones de la marea son su principal agente. La importancia de estas

oscilaciones se manifiesta de tres maneras:

¢ los valores mas elevados de la carga en suspension se producen en la
inversion de marea, principalmente después de la bajamar,

e los menores porcentajes estan asociados a condiciones de la marea
estable, principalmente durante la pleamar, donde la velocidad de las

corrientes es casi nula;
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e la elevacion del nivel de las aguas, durante la marea alta tiene como
repercusion un aumento de las cargas en suspension principalmente en

las estaciones de la parte superior del estuario.

Tales caracteristicas modelan un mecanismo responsable de la distribucion
de estas cargas en el ambiente del estuario. Por lo que respecta al valor cuantitativo
de estas cargas, se considera en funcioén de la velocidad de las corrientes.

En el estuario del Potengi se verifica una tendencia similar aunque no es una
general. Por otra parte, la presencia de elevadas concentraciones asociadas a
velocidades bajas de las corrientes, se explica al parecer por el papel de la
ondulacién.

De esta manera, queda caracterizada la causa de los mayores porcentajes de
material en suspension que se producen durante la marea alta. Por este hecho, las
diferencias mas acentuadas de estos valores, se producen en los lugares del
estuario dominados por las amplias planicies marginales del manglar, que solamente
quedan sumergidas cuando suben los niveles de la lamina del agua.

Por lo que se refiere al origen de este material, es facilmente detectable la
inexistencia de una contribucioén fluvial, puesto que las estaciones préoximas al curso
fluvial mostraron cargas mas bajas que en el resto del estuario. Las grandes
extensiones de plataformas marginales, colonizadas por una vegetacion de manglar
y de substrato fundamentalmente limoso, en perfecta sintonia con los mecanismos
originados por las oscilaciones de las mareas, constituyen la fuente principal de
material en suspension del estuario.

La ausencia de fuentes externas de cargas en suspension, solo alimentada
por elementos propios del estuario, nos lleva a un modelo de estuario caracterizado

por un balance en equilibrio proporcional de sedimentacion.

2.15 — Sedimentos

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante los analisis mecanicos, por

filtracion o sedimentacién, en las cien muestras recogidas, se describen los

principales aspectos texturales.
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2.15.1 — Distribucion Textural

Segun la clasificacion del diagrama triangular de los sedimentos clasticos
(Shepard, et al. 1954) fueron identificadas cuatro clases. Cascajo, Arena, Arena
fangosa, y Fango arenoso.
El conjunto de 100 muestras de sedimentos revel6 las siguientes
proporciones:
e la fraccidn grava presenta valores dentro de la franja de 0,00% a 10,34% y
media de 0,77%

¢ lafraccién arena, los valores estan entre 25,75% a 100,00%, con promedio
de 88,17%

¢ la fraccién limo-arcilla (lodo) varia entre 0,20% y 74,25%, con un promedio
de 9,27%.

Solamente una muestra colectada a la salida del estuario, entre la linea de
arrecifes y el guia corriente, fue clasificada con 100% de gravilla, un fragmento de la
arenisca.

Esta distribucion de los valores nos hace calificar a los sedimentos del
estuario del Potengi como predominantemente arenoso, con dominio de lodo
solamente en las margenes cercanos a los manglares y zonas de baja energia, y
gravas asociadas principalmente a fragmentos de conchas marinas, que también
pueden estar relacionadas a la fragmentacién de los arrecifes presentes en las

proximidades de la embocadura de rio.

2.15.2 — Parametros Estadisticos

2.15.2.1 — Diametro Medio

El diametro medio refleja la media general del tamafio de los sedimentos.
Esto puede utilizarse para determinar la competencia del agente transportador, de
los procesos deposicionales y la influencia de las fuentes de alimento de material.

En el estuario del Potengi, la distribucion del diametro medio muestra una
sedimentacién fundamentalmente arenosa, aunque existan zonas de material de

granulometria mas fina constituidas por gravillas y arcillas.
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2.16 — Distribucion del Carbonato de Calcio

La distribucion del CaCOs3;, en el estuario del Potengi muestra un predominio
de valores menores del 5%, ocupando fundamentalmente las zonas mas profundas
existentes en el estuario medio. En este sector del estuario, los valores mas
elevados estan asociados a los sedimentos mas finos, situados en las zonas menos
profundas junto a las margenes, en respuesta a la accion selectiva de las corrientes
de las mareas.

Por otra parte, en algunos lugares representan situaciones andmalas
propiciadas por el vertido de residuos de drenaje, ricos en conchas calcareas. En los
sectores interiores del cuerpo del estuario, como en los canales, se hallan los

valores mas elevados de CaCOs, que varian entre el 5y el 15% y mayores del 15%.

2.17 — Distribucion de Materia Organica

Sobre las mismas muestras, los analisis de las cantidades de materia
organica constataron una variacion dentro de la franja de 4,95% a 0,00%, con
valores medianos de 1,65%. El valor anémalo maximo resulté ser del 13,00%,
correspondiente a sedimentos oriundos del manglar caracteristico de ambientes con
alta productividad primaria. Los valores aqui expresados caracterizan los sedimentos
de origen mineral, donde hay un enriquecimiento por descomposicion de materia
organica de origenes cercanos o de vertidos domésticos. La anomalia se da por la

conexion con los sedimentos de origen organogénico.
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1 - ESTUARIO DEL POTENGI

Con la intencion de proveer el puerto de Natal de condiciones de
navegabilidad, fueron realizadas en diversas épocas, desde el inicio del siglo XX,
una serie de obras fijas, dragado y desmoronamiento en este estuario. Sin
embargo, se hace necesario comprender el proceso de evolucién ambiental
reciente como un todo, no limitdndose solamente a la influencia de las

intervenciones en el ambito del estuario y si envolviendo las areas adyacentes.

1.1— Antecedentes Historicos

Desde 1501, con la llegada de los portugueses en la costa de Rio Grande
do Norte, el estuario Potengi ha despertado la atencién de navegantes y
estudiosos, siendo considerado por sus condiciones naturales, durante los siglos
XVI al XIX, como potencialmente uno de los mejores puertos de Brasil. A pesar de
eso, era requisito basico para mejorar la navegabilidad la realizacién de trabajos
de dragado y la destruccién del puente sur de la “Baixinha”, lo que vino a iniciarse
solamente en el inicio del siglo XX, precisamente en los afios de 1901 y 1903.

Otro requisito de importancia semejante para la mejoria portuaria seria
impedir la penetracion, en el estuario, de gran cantidad de arenas transportadas
por los vientos a partir de las dunas existentes en la margen derecha,
principalmente en el trecho préximo al Fuerte de los Reis Magos, ademas de los
sedimentos erosionados de las margenes arenosas inconsistentes por el flujo y
reflujo de las mareas.

Los estudios para construir el puerto de Natal fechan de 1875, de autoria
del ingeniero britanico Sir. Jonh Hawkshaw, tomando como base el Plan de
L’entrée de la Riviere Rio Grande do Norte (Brasil) — Dépot dés Cartes et Plans
de la Marine-Franga (1867), en la escala de 1.17.000 y una Carta del Almirante
Britanico (citaciones sin fecha y sin escala, A. Lisboa, 1922, in Cunha (1985)

El area donde actualmente se localiza el puerto de Natal era de lugares
para plantaciones, donde vivian los guardias de los depdsitos que permanecian
con vigilantes debido a las mercancias que serian transportadas para el estado
de Pernambuco. A partir de la construccion del puerto, otras intervenciones

significativas ocurren en el area.
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En 1938, la Compania Nacional y Construcciones Civiles e Hidraulicos
ejecutaron la construccion del nuevo muelle con 400 metros de extension, en
vigas de concreto apoyadas sobre el enrocamiento simple.

Basados en las teorias del ingeniero americano H. C. Ripley, fue elaborado
un nuevo proyecto de mejoramiento del puerto de Natal, bajo la responsabilidad
del ingeniero Frederico César Bulamarque, y aprobado por el Decreto Ley N°
10.663 del 20 de octubre de 1942.

Aplicando aun la Teoria de Ripley, fue localizada una curva de 2.125 m de
radio, con el objetivo de garantizar la estabilidad del canal de acceso. Aun fueron
proyectados los espigones 2A, 3A e 4A y prolongados hasta la curva, los de
nameros 5, 6, 7 y 8. Constaran aun en este trabajo, como indicaciones de

mejoramiento, las siguientes obras:

1. Dragado de la Bacia de Evolucion;

2. Construccion de un espigén 1A en el margen derecho con la finalidad de
remover el Banco de las Velhas;

3. Derrumbe de la Pedra da Limpa, con el objetivo de permitir un mejor
atracado de los navios petroleros;

4. Derrumbe del tramo final del Picao;

5. Construccion del Molle del Picdo en direccion casi normal a los arrecifes

para evitar agitacion en la entrada de la barra.

De 1960, fin de la obra, hasta el afio de 1982, otras intervenciones
antrépicas y de las configuraciones ocurrieron en el estuario, principalmente a fin
de proporcionar una mejoria en el canal de acceso. Tras el andlisis de las
intervenciones antrépicas y de las configuraciones batimétricas del area y
consecuentemente en las condiciones de navegabilidad del Puerto de Natal, fue
verificado que las obras ejecutadas no produjeron los efectos necesarios,
principalmente llevando en consideracion las necesidades portuarias de esta
nueva época y las previsiones de un creciente movimiento de carga.

Con base en estos datos, fue elaborado por el INPH, un nuevo proyecto,
denominado “Proyecto de Regularizacién de la Embocadura del Estuario Potengi,

a través de la construccidn de obras fijas, dragado y desmoronamiento — Natal —
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RN”, sefialando inicialmente para dos alternativas para la regularizacion de la

desembocadura:

Alternativa 1: Consiste en la construcciéon de dos guias corrientes
en las margenes del estuario, con la finalidad de regularizar y limitar
las areas mojadas de las secciones transversales embocadura:

Alternativa 2: Esta alternativa difiere de la primera con relacién al
trecho entre el guia corriente de la Redinha y la foz de la Gamboda
Manibu, en la margen izquierda donde actualmente existen los
espigones E-5 al E-9. Esos espigones fueron responsables por
erosiones y colmatacién, mostrando no ser una obra con eficiencia
hidraulica, concluyendo, por lo tanto, que la alternativa 2 no era la

mejor solucion para este trecho.

Después de detallados los estudios y analisis de impactos ambientales, la

Compania Docas de Rio Grande del Norte opté por una tercera alternativa, que

esta a continuacion:

Alternativa 3: La alternativa 3 contemplaba la ejecucion del
desmoronamiento del batiente rocoso en la barra del estuario
seguida del dragado del canal de acceso. Las etapas siguientes
consistian en la construccion del guia corriente de la Redinha, en la
construcciéon del guia corriente de la Limpa, seguida de

enterramiento de esta regién (Banco de las Velhas).

Este estudio, por cuestiones de dificultades operacionales, consecuentes

analisis de coste / beneficio y principalmente por las alteraciones en un area

proxima a la Fortaleza de los Reis Magos, o sea, englobada en el Patrimonio

Historico, nuevamente fue modificado por la Compafiia Docas de Rio Grande do

Norte — CODERN, siendo finalmente iniciado en 1997, constando de las

siguientes obras:

65



Cunha, E.M.S

V — Intervenciones Antrépicas y sus Consecuencias Ambientales

1997 — Desmoronamiento de 15.960 m*, en la entrada de la barra
(canal de acceso).

1988/1999 — Dragado del canal de acceso y de la cuenca de
evolucién del canal del puerto, con un volumen de 1.824.533,40 m°.
1998/1999 — Construccion del Guia Corriente, con 750,0 m de
piedra, haciendo un volumen de 119.041,47 m>, hasta la isla de la
Baixinha.

2000/2001 — Construccioén de cuna de 140,0 m de longitud.

Tras las obras de dragado, desmoronamiento y construcciéon/ampliacién del

Guia Corriente de la Redinha, el canal de acceso paso a presentar las siguientes

condiciones de navegabilidad.

Callado maximo recomendable de 10,0 m;

Ancho de 100,0 m;

Cuenca de Evolucion: 250 x 400 m;

Amplitud maxima de la marea de 2,80 m;

Velocidad promedia en el reflujo: sicigia 3,5 nudos / cuadratura 1,3

nudos.

Sin embargo, con la colmatacion, las profundidades disminuyeron

progresivamente, alcanzando en el afio 2001, hasta 7,40 m en el Déarsena de

Evolucién y en el Canal de Acceso, exigiendo un dragado de mantenimiento y

visando recuperar las condiciones de navegabilidad. Ademas de eso, sera

realizado el derrumbe de dos (2) afloramientos rocosos existentes, proximos al

late Clube de Natal y a la Punta del Y (espigdon Deflector 1-A), totalizando un

volumen de 4.769,10 m®.
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1.2— Influencia de las Obras

1.2.1 — Dragado

Los dragados realizados en el estuario Potengi ocurrieron como respuesta
a las necesidades de navegabilidad del canal de acceso al puerto de Natal y
también a la Base Naval de Natal, perjudicados por la colmataciéon, con un

volumen acumulado, en el periodo de 1902 a 2000, alrededor de 3.975.000 m°.

1.2.2 — Derrumbe

Las obras de derrumbe fueron realizadas en la isla de la Baixinha, de la
Piedra de la Bicuda (denominada también de Piedra de la Limpa), con el objetivo
de proporcionar mayor callado y mejores condiciones de acceso al estuario. En la
Punta del Picdo, también fueron realizadas obras de derrumbe y pese a eso, no
surtieron ningun efecto, por el hecho de no haber atingido la cota deseada para
atender las necesidades del puerto, como también no haber sido removidas las
piedras detonadas.

Posteriormente, estudios geofisicos realizados en la region de la
embocadura, confirmaron la existencia de un batiente rocoso, sumergido,
constituido de areniscas (beach rock) poco consolidadas, situado en el mismo
alineamiento del arrecife de Natal. Parte de esa arenisca podria ser producto de
los derrumbes anteriores ocurridos en la extremidad de la Punta del Picao, Piedra
de la Limpa e Isla de la Baixinha, ya que no existen registros sobre la remocién de
los volimenes derrumbados, de aproximadamente 40.000 m>.

El resultado de estos estudios, complementados con una batimetria de
detalle, permitié estimar el volumen de material a ser derribado en la barra, que
atenderia las necesidades portuarias de esta época. El material retirado fue
lanzado en el mismo local del bota fuera del material dragado, o sea, en un local
al norte de la desembocadura.

La observacion de los perfiles de las extremidades y del eje del canal en el
area constituida por arenisca, donde se produce una disminuciéon de

profundidades cerca del batiente rocoso, confirma que este arrecife sumergido
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actta como una barrera en la retencién del material estuarino y costero

transportado a nivel del fondo.

1.2.3 — Obras de Defensa (Escollera)

El objetivo de las obras de defensa (escollera) era el de contener y eliminar
parcialmente el Banco de las Velhas, aumentar y direccionar las corrientes del
canal de acceso con la intenciéon de mantener las profundidades compatibles con
los callados del trafico portuario, siendo para tanto construidos nueve (09)
espigones, entre los afos de 1927 y 1929.

Los espigones construidos en la margen izquierda provocaron erosion con
la destruccion de calles, muros y viviendas, principalmente junto a la base de
estas obras de defensa, cuyos trechos no habian sido atacados antes por las
corrientes y ondulaciones. El dique de la Limpa obstruyé definitivamente el Canal
del Esteiro, como también impidié el desplazamiento de las arenas edlicas
oriundas de las dunas de la Playa del Forte.

Un analisis de la influencia de las obras en la evolucion del estuario
demuestra que tanto el Guia Corriente del Limpa, como el de la Redinha no
alcanzaron los objetivos propuestos, o sea, no proporcionaron un aumento de
profundidad en el canal de acceso. De la misma forma, la construccion de los
espigones E-5 al E-9, que también tenian el objetivo de conducir las corrientes en
direccion al Banco de las Velhas en la tentativa de eliminarlo, no obtuvo
resultados satisfactorios y aun contribuy6 a la colmatacion del canal de acceso,

debido al material oriundo de la erosién como a sus enraizamientos.

2 — ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL ESTUARIO

2.1— Modificaciones Morfolégicas

La morfologia de un estuario es resultante de la configuracién de procesos
morfoldgicos e hidrodinamicos, con destaque para el transporte de sedimentos.
Se afiade a esto, la interferencia humana en la forma de obras portuarias,

represas y urbanizaciones. La evolucion de un cuerpo estuarino es observada a
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través de alteraciones en las caracteristicas geométricas, tanto en planta como en
perfil.

En el caso del estuario Potengi, la variacién en su contorno es
representada en el periodo de 1867 hasta la actualidad, por la variacion de
dimensiones, desplazamientos e inclusive desaparicion de bancos, canales e
islas arenosas, como también por el trazado de los canales de marea,

denominados de gamboas.

2.1.1 — Evolucién de la Forma en Planta y Perfil

Con base en las cartas digitalizadas de referencia BO2-TH-01-1905, en la
escala de 1:5000, el &rea de estudio fue dividida en tres partes — S1, S2 y S3, con
la finalidad de facilitar la identificacion de las modificaciones durante el tiempo del

estuario, o sea:

S1. Trecho que va del Puente de Igap6 hasta el Puerto de Natal

S2. Area que enfoca los dos grandes brazos — Gamboa Jaguaribe y
Manimbu y va hasta la desembocadura.

S3. Area opuesta a S2, va desde el puerto de Natal hasta la

desembocadura.

Fueron aun situados 5 perfiles distribuidos de modo que controlen la

evolucion del rio Potengi en los aspectos de erosion, colmatacion o nivel de agua:

e Perfil 1 — Corresponde al Puerto de Natal: Ocurrieron alteraciones
promedio de profundidad en torno de 2 a 3 m. Vale resaltar que ésta
es un area susceptible a grandes modificaciones como los
dragados;

o Perfil 2 — Localizado entre la Rampa y el Inicio del dique de la
Limpa: Esta area presenta una gran variacion, colmatacion y
formacion de “corona” delimitando dos canales;

e Perfil 3 — Proximo a los flotadores localizacion BL-9 y BL-6 antes del
Dique Y: Esta region fue sujeta a grandes intervenciones humanas,

siendo responsables por una gran modificacion en la morfologia del
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rio Potengi, sobretodo en esta determinada seccién que es bastante
susceptible a los procesos erosivos.

o Perfil 4 — Después del Dique Y (ya tendiendo para norte/sur): La
morfologia presenta formas regulares con variaciones de
colmatacion y erosion localizados y regidos, talvez, solamente por la
dinamica del rio. Después de 1929, el lado derecho del perfil (este
del perfil) se pierde en tantas variaciones, retomando en 1999 las
formas iniciales;

o Perfil 5 — Préximo a la desembocadura del rio Potengi: Local de
grande dinamica. Perfiles en forma de U con profundidades en torno
de 6 m. Apariciones y desapariciones de pequefios bancos (borde

dentado de los perfiles).

Esta evaluacion tuvo el objetivo de visualizar las posibles modificaciones
en planta y perfil, en un area mas amplia del estuario, en el periodo de 1905 y
1977. Posteriormente, fue realizada una comparacién batimétrica mas apurada,
donde fue demostrado que el estuario tuvo sus anchuras sensiblemente
aumentadas entre el Puente de Igap6é y la Base Naval, mientras que las
profundidades disminuyeron. En el trecho de la Base Naval hasta la Barra, el
contorno fue mantenido practicamente el mismo, solamente con pequeias
alteraciones en las regiones de las Gamboas Manimbu y Jaguaribe.

Para entender la evolucion en perfil, fueron trazadas cinco (05) secciones
transversales a lo largo del estuario, que denotan una alternancia entre periodos
de colmatacién y erosién en los trechos proximos a la desembocadura. En esta
comparacion de perfiles, se intentdé a través de una expresion cualitativa de la

descripcion de los perfiles, entenderse la evolucion del estuario Potengi.
2.1.2 — Evolucion del Banco de las Velhas

Todos los relatos histéricos existentes sobre la regiéon de Natal coinciden
en la existencia de un campo de dunas en las proximidades de la desembocadura

del Estuario Potengi, en cuyo arrecife, el de la entrada de la barra, habia sido

construida la Fortaleza de los Reis Magos.
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Este Banco de las Velhas hasta el final del siglo XIX, se encontraba en un
estado natural, viniendo a sufrir una disminucién de volumen, posiblemente
causada por la disminucién de la alimentacion edlica. A partir de 1927, fue
iniciada la construccion del Dique de la Limpa, con el intuito de servir como una
barrera fisica a las arenas del transporte edlico. Considerando las intervenciones
humanas, un analisis evolutivo del Banco de las Velhas podra ser dividido en 4

etapas:

12 Etapa — Hasta el final del siglo XIX — inicio del siglo XX, no existiendo
informaciones suficientemente confiables, siendo posible sélo registrar la fijacion
de dunas, ademas de un dragado, proximo a la desembocadura, pero sin registro
de los volumenes extraidos.

22 Etapa — de 1905 a 1927, o sea, anterior al inicio de la construccién del
Dique de la Limpa, revelando pequefias alteraciones en la configuracion del
Banco de las Velhas, con una leve variacion en el volumen, existiendo una
tendencia de colmatacion en el periodo total. Es importante resaltar un dragado
realizado en este periodo, en la regioén del atracadero del muelle situado aguas
arriba de aquella.

32 Etapa — Corresponde al periodo de 1929 a 1947, cuando se observo
una disminucion del volumen mas acentuado, que no puede ser asociado a
repercusiones de dragado inexistentes durante este periodo.

42 Etapa — Posterior a la construccion del espigon E — 1A, o sea, entre el
periodo de 1947 a 1999, cuando la forma en planta se presenta alterada y el
volumen sufrié una progresiva disminucién hasta 1999.

Para una evaluacion mas precisa respecto a la influencia de los dragados
en el comportamiento del Banco de las Velhas, se comparé también la variaciéon
de la seccion transversal del canal de acceso préximo al Banco de las Velhas,
siendo posible concluir que la disminuciéon del Banco de las Velhas en los
periodos de 1949 a 1977 y de 1977 a 1999, estan asociados a los dragados
ocurridos en los afios de 1966, 1967, 1968, 1972 y 1998.

Otro aspecto a considerar en la evolucion del Banco de las Velhas es el del
transporte fluvial, factor indicativo de colmatacion en el estuario. Sin embargo,

para un periodo de 50 afios, el nUmero de afios de inundaciones fue muy
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pequefio y con eso la cantidad de material arenoso, transportado por el fondo, no
puede ser considerado significativo en modificaciones morfolégicas.

Considerando que el volumen de material transportado esta relacionado
con la precipitacion a través de los derrames y que éstos dependen, ademas de
otros factores, del area total de cuenca de drenaje del rio, se puede asumir que
existe una relacion entre el volumen de material aportado y el area de drenaje.
Luego la construccion de represas a lo largo de este rio viene afectando de forma
negativa el aporte fluvial de sedimentos para la deriva litoranea.

Como conclusion final, podemos considerar que las modificaciones
morfolégicas y volumétricas del Banco de las Velhas, posterior al afio de 1957,
ocasion de la construccidon del espigén deflector E — 1A, puede haber sido
influenciado por las siguientes causas: construccion del Dique de la Limpa;
construccion del espigon E — 1A; dragados realizados; comportamiento erosivo
ocurrido tanto en el interior del estuario como en la costa adyacente; interrupcion

de la contribucion de sedimentos costeros para el interior del estuario.

2.1.3 — Evolucién del Canal de Acceso del Puerto

La evolucién del perfil del canal de acceso fue realizada en un area
comprendida entre la Base Naval y la barra estuarina y se prefirio utilizar
solamente los levantamientos de 1918,1941 y 1977, que englobaban esta area
total. Con base en tal comparacion, la tendencia en el sector mas externo de la
barra fue de colmatacion, siendo el trecho entre el Puerto de Natal y la Base
Naval el que presentd colmatacion mas intensa. Ya en la region de la barra y en
las proximidades del Banco de las Velhas fue de erosion, probablemente en
respuesta a los dragados ocurridos en este periodo, principalmente a partir de
1955.

2.1.4 — Evolucion de la Barra

e Variaciéon en Planta

Una comparacion cualitativa realizada entre los afios de 1867 y 1977 revela

que, en planta, se habia mantenido estable, no emigrando a lo largo del tiempo, a
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pesar de las diversas alteraciones ocurridas, oriundas de las intervenciones
portuarias en este periodo. Las principales intervenciones humanas fueron: el
derrumbe de sesenta (60) metros de la extremidad norte del arrecife de Natal
(Punta del Pic&o); de cien (100) metros de la extremidad sur de la Baixinha;
derrumbe de la Piedra de la Limpa (arrecife sumergido, también denominado de
la Piedra de la Bicuda), ademas de las obras fijas realizadas cerca de la
desembocadura, como el espigdn E-9, después ampliado y denominado Guia
Corriente de la Redinha. No obstante, la ampliacion de este Guia Corriente de la
Redinha, entre los afos 1998 y 2000, cerré la conexion existente entre el estuario
y la Playa de la Redinha, aislando completamente, en la Playa de la Redinha, un
banco arenoso denominado de “Corona de los Macacos”, que fue practicamente
la unica mudanza de hecho ocurrida. Vale registrar aun el derrumbe de la Piedra
de la Bicuda, realizada en 1997.

Actualmente, con la ampliacién del Guia Corriente de la Redinha, se puede
considerar que el Potengi es un estuario de paredes fijas, teniendo de un lado
obras de defensa artificiales, y del otro una formacién natural rocosa, o sea, el

arrecife de Natal.

e Evolucion de los Perfiles

Con la intencién de caracterizar las variaciones ocurridas en perfil en la
desembocadura del estuario Potengi, fue realizada una comparacién batimétrica

de 3 (tres) secciones transversales.

Seccion B1 — De la extremidad de la Isla de la Baixinha hasta la Punta del
Picéo;

Seccion B2 — De la extremidad del Guia Corriente de la Redinha hasta la Isla
de la Baixinha;

Seccion B3 — De la extremidad de la punta del Picdo hasta el arrecife Cabeza

de Negro.

Estas secciones fueron comparadas entre 1905 y 2000, como también se
evalué la variacion volumétrica de cada perfil, en el periodo estudiado. Sin

embargo, en la comparacion entre los afos de 1999 y 2000, la Seccion B2 fue
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desconsiderada, debido a este trecho haber sido enrocado, con la ampliacion del
Guia Corriente de la Redinha.

La Secciéon B1 mostré una variacion volumétrica positiva entre los afios de
1905 y 1929 de 20,8%, y entre 1977 y 1999 de 29,56%, y como esta variacion
mide el volumen de la columna de agua, estos valores significan erosion.
Solamente en el periodo de 1999 a 2000, la variacién fue negativa, aunque
pequefia, lo que representa una colmataciéon practicamente insignificante. Vale
relevar que este periodo corresponde al de la ampliacion del Guia Corriente de la
Redinha, o sea, de la clausura del antiguo Canal Norte (Seccién B2) que
conectaba el Estuario Potengi — Playa de la Redinha, lo que induce a deducir que
la colmatacion observada es la busqueda de una nueva alternativa de conexién
entre el estuario y la Playa de la Redinha, en sustituciéon a la anterior
interrumpida.

Mientras eso, la Seccion B2, o sea, el Canal Norte, demostré a lo largo del
periodo estudiado, o sea, de 1905 a 1999, una variacion negativa, registro de
acumulacién de material, confirmando el transporte de sedimentos entre el
estuario Potengi y la Playa de la Redinha, cuyo desplazamiento varia de acuerdo
con la marea, siendo en el sentido estuario-playa durante la marea alta, y
contrario en la marea de reflujo, que inclusive tiene como registro la existencia de
la Corona de los Macacos.

La Seccion B3, relativa al Canal Sur y principal entrada estuarina, mostré
una variacion volumétrica positiva, o sea, un patrén de erosion en todo el periodo,
principalmente entre 1977 y 2000, con porcentajes, alrededor de 34,10%.

Estos resultados, cuando analizados a la luz de la configuracién
batimétrica de la desembocadura, donde se destacd la presencia de una solera
rocosa constituida de areniscas, vienen a confirmar la inexistencia de un

transporte de sedimentos, entre estuario-mar y mar-estuario.
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3 - FRENTE LITORANEA

3.1— Evolucién de la Linea de Costa (1974 — 2003)

La comparacién de los mosaicos fotogramétricos de los afios 1974 y 1997,
muestra para el sector de la Playa del Meio, una progradacion generalizada de la
linea de costa con tasas de avance entre 9 y 25 metros, a pesar de que algunos
locales presentan un cierto grado de estabilidad (variacion nula). Considerando el
perimetro de linea de costa de la Playa del Meio de 1649 m y area total de
progradacion de esta zona de 23.750 m?, tendriamos un avance promedio de 14
metro lineales, y que dividido por el intervalo de tiempo de 23 afios, muestra que
la tasa promedio de avance seria del orden de 0,6 metros. A través del estudio de
los perfiles topograficos realizados en la Playa del Meio, se llegd a un volumen
promedio de sedimento depositado del orden de 4.000 m®.

En el sector de la Playa del Forte se observa también una progradacién
generalizada de la linea de costa con tasas de avance entre 17 y 38 metros
lineales, y considerando el perimetro medido de 1385 m y é&rea total de
progradacion de 32.647 m? tendriamos un avance promedio de 23 metros
lineales, produciendo una tasa promedio anual del orden de 1 metro. Utilizando la
relacion entre tasa de avance y volumen tendriamos una deposicién anual del
orden de 5.540 m>.

Otros dos aspectos observados durante este intervalo de tiempo, son la
desaparicion de una canal en forma de “Y” y el aumento expresivo de las dunas.
El canal probablemente fue colmatado tras la construccion del dique de
contencién de la margen derecha del rio Potengi y que alter6 el patrén de

circulacion local.

3.2— Analisis de las Intervenciones Urbanas y sus Repercusiones en la Frente

Litoranea

3.2.1— Playa de Areia Preta

El area en cuestidn se sitla en el barrio de Areia Preta, de valor especial,

de interés turistico, que abarca desde la franja maritima hasta la Av. Getulio
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Vargas, calle Pinto Martins y calle Guanabara, siendo luego presentada la opcion
final para la proteccion del trecho litoraneo de la regién, limitando por las Puntas
del Morcego, al norte y Mae Luiza, al sur, englobando las playas de Areia Preta,
Méae Luiza y Miami.

De esta forma, la alternativa final consiste en una solucién mixta
comprendiendo un enterramiento hidraulico entre las puntas de Mae Luiza y
Morcego, limitando al norte con un espigbn de contencion de arenas
semisumergido, y segmentado en tres trechos por otros dos espigones, también
semisumergidos.

Los parametros necesarios al estudio se refieren a aspectos

meteoroldgicos e hidraulicos.

e Condiciones Fisicas

La playa de Areia Preta, segun el historiador Luis da Camara Cascudo, era
una playa habitada por pescadores que vivian en ranchos, luego sustituidos por
casas de veraneo. En 1908, esta playa fue escogida oficialmente para la funcién
de balneario, por ofrecer las mejores condiciones de bafio y en la década de
1950, fue urbanizada, con la construccion de una carretera y otros equipos.

Actualmente, esta area se presenta casi totalmente ocupada por
edificaciones muy proximas al mar y en terrenos de dunas, lo que interfirié en el
balance sedimentar costero y, con eso, provocé el retroceso de la linea de costa.
Este problema fue agravado con la implantacién de un acceso viario en el final de
la década del 50, conectando la Playa de Areia Preta al Barrio de Mae Luiza, y
posteriormente con la construccion de la Via Costera, en el inicio de la década del
80, que aisld definitivamente la duna de la playa y exigié, como medida de
contencién de los procesos erosivos cada vez mas acentuados, una cortina de
concreto, la cual tuvo que ser ampliada y reparada a lo largo de los afos
siguientes.

El ataque erosivo ocurria principalmente en los periodos de conjuncion de
mareas de mayor amplitud con vientos de mayor intensidad, resultando en la
destruccion de trechos de la cortina de concreto, de las aceras y dafios inclusive

en la calle existente.
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e Desarrollo del Proyecto de los Espigones

Para aumentar la estabilidad del enterramiento hidraulico y evitar que parte
del material sedimentar fuese transportado para las playas al norte con
posibilidades, aunque muy remotas, de afectar la sedimentacion del canal de
acceso portuario, la alternativa final consiste en wuna solucidbn mixta
comprendiendo un enterramiento hidraulico entre las puntas de Mae Luiza y
Morcego, limitando al norte con el Espigbn N° 1 de contencion de arenas
semisumergido, y segmentado en tres trechos por otros dos espigones (Numeros
2y 3) también semisumergidos.

Para la construccion de los espigones fueron utilizados bloques de rocas
graniticas, labradas en pedreras existentes, siendo transportados hasta la zona
de intervencion por via terrestre. La ejecucion sera realizada de la tierra para el
mar, obedeciendo los puntos de enraizamiento y los direccionamientos

predeterminados.

e Desarrollo del Proyecto de Enterramiento Hidraulico

La regeneracién (enterramiento hidraulico) de playas mediante el aporte
macizo de arenas, constituye actualmente uno de los tipos de estructura de
defensa de los terrenos costeros mas utilizados en el mundo, en funcién de su
eficiencia de disipar la energia de las olas incidentes. Existen diferentes
parametros que definen la geometria de los perfiles de regeneracion y que son:
ancho total de la playa seca; cota de la berma; inclinacién de las porciones
emergidas y sumergidas del perfil de playa.

Los resultados de las inclinaciones medianas para la zona emergida y
sumergida, fueron definidos por la interpretacion de los perfiles topograficos del
area de Areia Preta. La distribucion espacial de los valores de las inclinaciones
muestra que las playas mas préximas a Punta del Morcego (norte de la zona de
estudio) presentan mayores inclinaciones, que disminuyen progresivamente en la
direccion de la Playa de Miami, donde son encontradas las menores
inclinaciones.

Otra caracteristica geométrica observada en los perfiles de playa es la

altura de la berma, que en la zona, varia de 1 a 2,5 metros. Utilizando los
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resultados de los levantamientos topograficos complementares en las otras
playas de Natal, se observa que el valor de la altura de la berma para ejercer una
proteccion adecuada es del orden de 4,5 m, y que sera utilizado como referencia
para el disefio de los perfiles de regeneracion.

El andlisis de los sedimentos de la zona emergida muestra el mismo tipo
de comportamiento de la inclinacién, con una zonacién del tamafio del grano que
aumenta en la direccion norte. Para la accion de regeneracidon prevista, es
necesario definir los valores promedios de las muestras de las zonas emergidas
que, es este caso, consisten en arenas con medianas de 391 micras (1,4 Phi) y
desvio patréon de 136 micras o 2,9 Phi, correspondiendo a arenas medianas mal
seleccionadas.

Para la zona sumergida, las arenas varian de arenas medianas a finas, y
no se observa una zonacion clara como en los elementos analizados
anteriormente.

Uno de los principales requisitos para el éxito de una accion de
recuperacion de playas erosionadas, o creacion de nuevas playas, es la
disponibilidad de material con especificaciones técnicas apropiadas a la
geometria del area.

Las campafias de campo para recogidas de datos realizadas en 1998
detectaron, en la plataforma interna delante de Natal, una franja de casi
1.500 metros de ancho por 12 km de longitud, constituida por arenas cuarzosas
de granulometria variando de gruesa a muy gruesa, a una distancia de
aproximadamente 2 Km de la costa, y con profundidades variando de 12 a
15 metros. La proximidad de este yacimiento de la Playa de Areia Preta,
juntamente con la especificacion técnica del material detectado, es
innegablemente una condicién bastante favorable a su utilizacion para la accion
de recuperacion playera propuesta.

La zona seleccionada como yacimiento de préstamo presenta un area total
de 1.610.000 m? (700 x 2.300 m), habiendo sido escogida como yacimiento
debido a su proximidad con el area de intervencion y por sus caracteristicas
granulométricas, pues se trata de arenas cuarzosas de gruesa a muy gruesa,
luego ideal para un proyecto de regeneracion debido a su mayor estabilidad.

Para el disefio de la accion de regeneracion, una de las principales

cuestiones a ser levantadas es la determinacion del volumen de sedimentos
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necesario para satisfacer las especificidades requeridas durante un cierto
periodo. A través de calculos realizados con base en el Manual de Regeneracion
de Playas, elaborado por el Centro de Estudios en Ingenieria Civil (Delft
Hydraulics), se llegé a la conclusion de que los sedimentos seleccionados para la
regeneracion de la playa tendran una mayor velocidad de sedimentacion y por
consecuencia, inclinaciones mayores que las naturales.

A partir de las discusiones anteriores y de los diversos conceptos
discutidos, tendriamos que el perfil final de regeneracion ira depender del tipo de

material utilizado y del ancho total de la playa seca deseable.

e Metodologia de Ejecucién

La regeneracién o alimentacion artificial de playas consiste, basicamente,
en la contribucion, usando medios artificiales, de arena para un area litoranea que
tiene un equilibrio sedimentar negativo o cuando el ancho de la playa presenta
una dimensién inferior a la deseable.

Para el caso de Areia Preta la ampliacion de la franja de playa sera
realizado, por el lanzamiento hidraulico del material, donde la zona de préstamo
es submarina, siendo el material fluidificado y transportado para la playa, total o
parcialmente por tubos. Una vez vertida la mezcla en la playa, la rompiente ira a
redistribuir los sedimentos y modificar el perfil gradualmente hasta alcanzar un
equilibrio compatible con su distribucion granulométrica. La distribucién de los
materiales y la construccién del perfil de regeneracion se realizan con la ayuda de
tractores para disminuirle tiempo de la regeneracion por la accién de la dinamica

marina.

3.2.2 — Playa del Forte

e Campo de Dunas

En la playa del Forte predominan las dunas del tipo frontal, siendo las mas
expresivas, las asociadas a las zonas de deposicion formada por la difraccion de
las olas sobre el beach rocks. Las dunas se extienden longitudinalmente a lo largo

de 1 Km de playa con dimensién transversal variando de 30 a 150 metros y con
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cotas maximas alcanzando los 7 metros de altura. Este sistema de dunas emigra
para el interior soterrando parcial o totalmente la avenida de acceso al Forte dos
Reis Magos. El campo de dunas seleccionado se extiende por un area de

aproximadamente 60 hectareas.

e Actividades Realizadas

Entre las acciones ejecutadas por el estudio, vale destacar la instalacion de
una estaciéon meteorolégica en el Departamento de Oceanografia y Limnologia de
la UFRN, ya que alli son recogidos todos los datos. Ademas de eso, fueron
realizados perfiles topograficos y muestreos de sedimentos, con el objetivo de
estudiar la situacion actual de los depdsitos costeros y su interrelacion con el

ambiente litoraneo, con énfasis para las dunas de las playas do Meio y Forte.

e Consideraciones sobre el Transporte Edlico

Los vientos son los grandes responsables por la dinamica costera, y su
distribucion en el registro geolégico muestra que la formacion y emigracion de las
dunas esta presente en nuestro litoral desde el Pleistoceno hasta la actualidad. Lo
que confirma su accién no solamente como generador de olas y por consecuencia
de las corrientes litoraneas.

La velocidad del viento y el gradiente vertical de la velocidad del viento son
importantes factores en la determinaciéon de la cantidad de sedimento que sera
transportada por el viento. Ademas de eso, las caracteristicas de los sedimentos
como el tamano y la forma de los granos, contenido de humedad y vegetacion
son también considerados importantes factores en la distribucion de los
sedimentos (Coastal Engineering Manual, 1998, in Carvalho 2001).

Algunos factores limitan el proceso de transporte de las particulas. Segun
Sherman (1990), las caracteristicas atmosféricas que influencian directamente en
el transporte de sedimentos son la densidad del fluido, velocidad y direccién del
viento, temperatura, precipitacion humedad de la superficie y en menor extension,
humedad relativa del aire y radiacion solar.

Los procesos de deposiciéon edlica son denominados por Hunter (1977?) in

Leys (1996) de tres formas: (i) deposicion fraccional asociada a cabalgamientos
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de los ripples edlicos; (ii) deposicion por flujo de granos o flujo arenoso; y (lll)
deposicion por queda libre de granos. Esa terminologia es la mas adoptada, pues
se ha demostrado extremamente practica y eficiente al relacionar procesos de
deposicion edlica y caracteristicas de la estratificacion de los depésitos edlicos.
En la cuantificacion del transporte edlico de sedimentos, el abordaje es hecho
bajo diferentes puntos de vista, desde los meramente experimentales en tuneles
de viento, a los tedricos que utilizan formulas basadas en experiencias
controladas, o los que utilizan como base los experimentos de campo, y mas

recientemente utilizando simulaciones numéricas de trayectoria del grano.

¢ Resultados

En el célculo del volumen de sedimentos edlicos acumulados el area de
estudio fue dividida en dos parcelas. La primera correspondiendo a las dunas
frontales limitada por la zona de playa y la avenida de acceso al Forte, y la
segunda que representa las dunas parabdlicas, que se inician en la avenida y se
prolongan hasta las margenes del rio Potengi.

A través del estudio de la evolucion morfotemporal de la zona y
considerando el volumen calculado por los perfiles topograficos, se observa,
considerando la expansién durante los 23 afios analizados fue de 23.000 m? que
la tasa del volumen acumulado corresponde a casi 18.685 m> de sedimentos
edlicos, o sea, una tasa anual del orden de 812 m*/ano.

Las trampas de integracion utilizadas durante los experimentos presentan
una capacidad de acumulacién de casi 270 m?, lo que corresponde a un peso de
sedimento entre 435 a 480 gramos, indicando una densidad del orden de
1,6 gricm®.

A través de los calculos realizados, tendriamos que la tasa anual de
transporte edlico varia entre 3.7 y 5.5 m*/afio, que multiplicado por la extension
total produciria un volumen de 3700 y 5000 m*/afio. Sustrayendo el volumen que
se acumula en las dunas frontales (812 m*/afio) en el valor mas conservativo de
transporte (3700 m*/afio), tendriamos un exceso de 2888 m®afio, que seria el
orden de magnitud del volumen de material que emigra anualmente sobre la calle

de acceso al Forte.
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A partir de las observaciones y calculos realizados, se llegé a la conclusién
de que la regiéon comprendida entre la playa del Meio y la del Forte presenta un
intenso movimiento de sedimentos en el sentido playa-continente que en funcion
de las nuevas facilidades traducidas por una infraestructura de gran porte, en el
caso del puente sobre el rio Potengi, se presenta incompatible e inaceptable.

Esta zona es bastante marcada por la instalacion y desarrollo de la zona
portuaria en el interior del estuario del rio Potengi. Para impedir el aporte de
sedimentos para el canal de navegacién y cuenca de evolucién fueron realizados
diversos tipos de intervencion como la fijacion de las dunas en el inicio del siglo
XX.

Para mitigar el impacto del transporte edlico de sedimentos sobre la calle
de acceso al Forte, se propone que, en las dunas frontales, sea retirado todo el
material arriba de la cota de +3 metros, que por los célculos volumétricos
alcanzaria un orden de 89.970 m®, a través de un trazado de explotacion del tipo
bancada.

El material retirado puede ser utilizado como enterramiento, ya que
normalmente estos sedimentos se presentan puros o dependiendo de los tipos de
intervencion costera en andamiento en la regién, que sean utilizados en
enterramientos hidraulicos o lanzados directamente en la playa de los Artistas con

tendencias erosivas.
3.2.3 - Playa de la Redinha

La playa de la Redinha es el mas antiguo y tradicional balneario del estado
de Rio Grande do Norte, y esta situada en la margen izquierda el estuario del rio
Potengi. Su importancia cultural como playa de veraneo es reconocida por
historiadores, desde el inicio del siglo XX, y fue incorporada al territorio del
Municipio de Natal, a través de un dispositivo de la Ley 603 del 31 de octubre de
1938

En el final de la década del 70, con la construcciéon de un Conjunto
Residencial denominado Redinha Nova, entre la Redinha Velha y la Punta de
Santa Rita, trecho éste perteneciente al municipio de Extremoz, esta franja
costera sufri6 una alta expansidn urbana y especulaciéon inmobiliaria, que

aprovechando las lagunas de la legislacion vigente, ocupé indebidamente los
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terrenos del post-playa constituidos por dunas frontales. En respuesta, a esta
ocupacion indebida, en la década del 90, se inici6 un proceso erosivo que se
acentud con el transcurso de los afios, afectando un promedio de retroceso de la
linea de costa del orden de 25 metros en los ultimos 10 afios. Especificamente a
la altura del Hotel Atlantico Norte, para evitar que la erosién destruyese el trecho
costero, fue realizada una proteccion de caracter de emergencia del tipo gabiao
por rompimiento, debido al impacto directo de las olas, que puede, caso no sea
hecha la intervencion propuesta pasar a niveles irreversibles.

Se resaltan los registros historicos de erosién de dos calles de casas de
veraneo en el trecho de la Redinha Velha, en el final de la década del 50, cuyas
causas, como en el caso de la erosion en la Playa de la Redinha Nova, a rigor,
no habian sido investigadas hasta el momento. A titulo de especulacion, se
levantaba la posibilidad de que las mismas estén asociadas a las modificaciones
continuas a que fue sometido el estuario del rio Potengi, principalmente de la
zona de la desembocadura donde fueron realizados derrumbes de los beach
rocks, dragados del canal principal y mas recientemente, la ampliacién del guia
corriente de la margen izquierda estuarina.

Sin embargo, estudios batimétricos de detalle realizados en 2001, en el
trecho aproximadamente frontal al Hotel Atlantico Norte, permitié observarse por
un lado la presencia de una abertura entre los arrecifes, y por otro, coincidiendo
con la abertura, el paleocanal de Rio Doce, que en 1965 tuvo su desembocadura
desviada para el estuario Potengi. La conjunciéon de estas dos estructuras hace
que las olas alcancen la linea de costa con alto contenido energético y por
consecuencia con alto poder erosivo.

Para determinar la evolucion de este aspecto con relacion a las
condiciones hidrodinamicas y condicionante granulométrico de los materiales,
fueron seleccionados 8 perfiles en el trecho entre el guia corriente de la Redinha y
la Punta de Santa Rita para levantamientos topograficos transversales a la linea
de costa, donde fueron colectadas muestras superficiales de sedimentos con la
finalidad de definir sus caracteristicas granulométricas.

Las caracteristicas sedimentolégicas muestran que la post-playa es
constituida exclusivamente de arena mediana y en la anteplaya se constato el

predominio de arena de granulometria gruesa. En la anteplaya, los sedimentos
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varian de arena desde fina a gruesa. Esa conjuncion de factores muestra
claramente la presencia de cuadro erosivo de grave a muy grave.

Del estudio de los perfiles playeros, se constaté que el ancho promedio de
la post-playa, a lo largo de la zona de influencia indirecta, varié de 7,13 m (frente
al Hotel Atlantico Norte) hasta un maximo de 19,81 m (préximo a la Punta de
Santa Rita).

El andlisis de los sedimentos de la zona estudiada muestra una
predominancia absoluta de arenas, con presencia de grava en la porcion sur del
area, cerca al Guia Corriente de la Redinha. El analisis conjunto de todas las
informaciones muestra que la ausencia de un patrén bien definido de distribucion
sedimentoldgica esta asociada a interferencia de los restantes del antiguo drenaje
en la dinamica actual, o sea, el paleocanal del Rio Doce.

De acuerdo con los levantamientos de campo realizados, donde fueron
observados parametros oceanograficos y meteorologicos, permitiendo reevaluar y
actualizar los datos histdricos de clima de ola, corrientes y vientos existentes,
juntamente con las informaciones obtenidas de batimetria, sedimentologia,
vientos y aun un andlisis de las fotografias aéreas y de los trabajos anteriores
sobre la region, fue elaborado de un proyecto de proteccién de este trecho
costero. Este proyecto elaborado por solicitacién del Gobierno del Estado del Rio
Grande do Norte, es constituido de unas obras do tipo rompeolas, con 200 m de
largo y posicionado en la cota batimétrica de — 2 m.

Esta estructura ira a disipar, en parte o totalmente, la energia de las olas
que atingen la costa, y al mismo tiempo favorecer la aparicion natural de una zona
de deposiciéon, con posibles aprovechamientos futuros relacionados con el
turismo. Esta obra fue iniciada, habiendo sido ejecutado hasta el momento el
puente de acceso y 65 metros de rompeolas y ya viene mostrando resultados por

la creacion de una playa con 48 metros de anchura.

3.3 — Caracteristicas Granulométricas de los Sedimentos

Los procesos costeros son responsables por la practica evolutiva en que se
encuentran las unidades fisiograficas de la zona costera, luego es previsible que
su efecto sea extendido a los sedimentos de las playas, ya que las variaciones en

el tiempo y espacio de las caracteristicas granulométricas de los sedimentos del
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perfil litordneo es una funcion de las variaciones naturales de las playas y zona de

surf, debido a modificaciones en el clima de olas y/o condiciones ambientales.
Vale resaltar que en la region, el predominio del transporte longitudinal

sobre los demas hace que el material de recubrimiento de la zona de playa sea

influenciado por el tipo de sedimento que entra en la célula por la deriva litoranea.
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1 — PROPUESTA DE GESTION INTEGRADA DEL FRENTE MARITIMO DE
NATAL

El frente Maritimo de Natal estd afectado por intensas modificaciones,
realizadas en el transcurso del Ultimo siglo, agravada en las ultimas décadas, en
funcion del crecimiento desordenado de la ciudad y ausencia de politicas publicas
con el foco en los problemas relacionados con la gestién ambiental.

El area costera presenta una gran diversidad de usos que tiene la mayor
importancia para el soporte del desarrollo del estado de Rio Grande do Norte, en
especial el centro dinamico de la Regién Metropolitana de Natal, con innegables
reflejos en el area social. En términos de equilibrio antrépico, en la region de Natal,
el mantenimiento del razonable grado de harmonizacion de usos multiples en la
costa es esencial para el desarrollo sostenible.

Sin embargo, en consecuencia de la ausencia histérica de acciones dirigidas
hacia la demanda habitacional, a lo largo de ese periodo, varios asentamientos de
pobreza iniciaron la ocupacion y poblamiento de algunos sectores de los frentes de
playas y estuarios de forma desordenada.

Paulatinamente, las areas ocupadas, en especial del frente de playa, han ido
incorporando valores, captando el interés de las acciones gubernamentales y de
iniciativas privadas dirigidas a la afirmacion del turismo, como actividad estratégica
para el desarrollo econdmico de la ciudad. Las estructuras urbanas han ido siendo
implantadas, sin respetar las dinamicas naturales de los fragiles ecosistemas alli
existentes, marcando el inicio de un proceso erosivo que, en los tiempos actuales,
amenaza la estabilidad de algunas partes de esas estructuras.

La franja urbana, directamente relacionada con el frente estuarino, presenta
un acentuado grado de degradacion, debido a su mayor proximidad con los centros
urbanos mas antiguos, nucleo de fundacion del municipio, la Fortaleza de los Reis
Magos, asi como la estructura portuaria de la ciudad. Pero en consecuencia de su
desvalorizacién historica, el margen estuarino se consolido, sin respeto a los
condicionantes que garantizan el equilibrio ecoldgico, con ocupaciones conflictivas y
asentamientos de pobreza que se formaron, aprovechando la marginalizacién
cultural de ese paisaje, a lo largo del proceso de expansion y consolidacion de la

trama mas antigua de la ciudad.
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Ademas de los inconvenientes surgidos por la ocupacion desordenada de
espacios extremadamente importantes para el equilibrio ecoldgico de la interfacie
entre los ambientes acuaticos y terrestres, el Frente Maritimo de Natal, con sus 21
Km de extension, incorpord diversos problemas surgidos por la ausencia de un

planeamiento de ocupacion, que se traducen en los siguientes puntos:

e Lanzamiento de una gran carga de desaglies domésticos en el Estuario
Potengi, con volumen del orden de 20.717 m®/dia, sin tratamiento previo,
y de vertidos industriales, con algunos metales pesados (plomo, niquel y
zinc) superando el maximo permitido;

e Presencia de asentamientos precarios (chabolas), 12 en total, con 2.480
hogares, sumando una poblacién cercana a los 12.312 habitantes, en el
area del borde fluvio-estuarino, bajo la influencia de las mareas;

e Desequilibrio acentuado de los procesos costeros, resultando en la
desaparicion de las playas y destruccion ocasional de infraestructuras
urbanas, situadas en la orla maritima;

o Deforestacion y ocupacién de los manglares.

Ese panorama sugiere la necesidad de intervenciones que objetiven el
establecimiento de una nueva relacién entre la ciudad y su frente maritimo,
justificando la formulacion de un proyecto para la rehabilitacion ambiental de los
sectores o frentes de playas y estuarios, de modo que los reintegre al conjunto
urbano, rescatando la funcién de proteccién y rehabilitacion de la fachada maritima,
contribuyendo a la mejoria de la calidad estética de la ciudad y potencializandola
como campo para inversiones generadoras de riqueza para la economia urbana. En
especial, esta transformacion consistiria en el evento que podria atraer programas
de reurbanizacion de areas riberefias y reconversion de los cuadros sociales
desfavorables.

Se destaca también la importancia del Estuario del Potengi por su potencial
esceénico, turistico y principalmente pesquero/acuicola, habiendo sido escenario de
la experiencia pionera de cultivo de camarones en Brasil, en el inicio de la década de
los 70. Actualmente, el estado de Rio Grande do Norte es el mayor productor
brasilefio de camarones, con una produccién, en 2002, de 17.500 toneladas, de las

cuales 11.377 han sido exportadas, generando un aporte en la economia estatal en
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el orden de US$ 47,493,828.00 (Fuentes: ABCC y FIERN, 2002). Segun estimacion
del IDEMA/UFRN, so6lo la extraccion de ostras en el Estuario Potengi podria
beneficiar 50 familias de productores locales, generando una renta media mensual
de € 128,16. Vale resaltar que el salario base actual en Brasil es € 72,00. Se afiade
a esto el potencial de este estuario en la extraccion de otros bivalvos y crustaceos,
ademas de peces en general, lo que aumentaria significativamente esta estimativa
de aporte econdmico, influenciando sobremanera en la calidad de vida de la
poblacién riberefia y posibilitando revertir la actual situacion socio-ambiental de esta
region.

Es importante relevar que esta Tesis de Doctorado integré datos de trabajos
existentes y datos histéricos, ademas de aportar nuevos datos, pudiendo servir de
base referencial para la elaboracion de este plano de gestién integrada para la
region costera de Natal.

Este programa de gestion integrado debe considerar también algunas
directrices basicas, a ejemplo de las adoptadas por Estados Unidos de América y

por la Unién Europea, adaptadas a la realidad brasilefia, tales como:

a) Una perspectiva amplia y global (tematica y geografica) que considere la
interdependencia y diversidad de los sistemas naturales y las actividades
humanas que tengan incidencia en las zonas costeras;

b) Una perspectiva a largo plazo que considere el principio de la precaucién y
las necesidades de las generaciones actuales y futuras;

c) Una gestiéon modulada en un proceso gradual que facilite la adaptacion en
funcion de los problemas surgidos y la evolucién de los conocimientos;

d) Considerar las caracteristicas locales y la gran diversidad de las zonas
costeras regionales, de forma que se pueda responder a las necesidades
practicas con soluciones especificas y medidas flexibles, aplicando
conocimientos adquiridos en experiencias exitosas en otras regiones;

e) Un trabajo en sintonia con los procesos naturales y que respete la
capacidad de soporte de los ecosistemas;

f) La participacion de todas las partes interesadas (organizaciones
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, entidades
privadas y sociedad organizada) en el proceso de gestidn, por ejemplo

mediante acuerdo y segun el principio de la responsabilidad compartida;
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g) El apoyo y la participacion de todas las instancias administrativas
competentes, a escala nacional, regional y local, entre las cuales cabra
establecer o mantener los vinculos adecuados para mejorar la
coordinacion de las distintas politicas existentes;

h) Definir una manera de combinar los instrumentos destinados a facilitar la
coherencia entre los objetivos de la politica sectorial y entre la ordenacion

y la gestion costera.

En ese sentido, la Propuesta de Gestion Integrada del Frente Maritimo de
Natal incorpora un conjunto de intervenciones y directrices para el tratamiento de
cada problema puntual, visando orientar el ordenamiento espacial de las areas de
contacto con el frente maritimo, asi como el desarrollo de politicas y programas que
reviertan en la mejoria de las condiciones de vida de las poblaciones locales.

Apoyandose en la estrategia de aprovechamiento de areas potencialmente
favorables a la implantacion de nuevas infraestructuras que actuaran en pro de la
integracion territorial, con alcance local y metropolitano, para el fortalecimiento del
turismo, se inicio el desarrollo de un proyecto que preveé la instalacién de un nuevo
puente, conectando los cuadrantes norte y este de la ciudad, previendo ademas la
instalacion de dos complejos urbanistico-turisticos situados en las areas limitrofes de
sus cabeceras.

El Proyecto del Puente Forte/Redinha, ya iniciado, apoyado en parte por los
datos de esta tesis, promovera la conexiéon de las dos margenes del Potengi,
conectando las estructuras viarias que facilitan el acceso de todo el frente litoraneo
de la Region Metropolitana, denominada Rota do Sol.

Este episodio se presenta como un paso decisivo para levantar la dinamica
urbana de la region del entorno de este nuevo equipo que influenciara enormemente
la valorizaciéon de los frentes de playas y estuarinos, asi como las dinamicas de
transformacion del uso del suelo de esos territorios.

La magnitud del impacto previsto con la implantacion de estas estructuras,
merece, a pesar de todo, una reflexién que incorpore, ademas de los aspectos que
favorecen la articulacién viaria entre importantes sectores de la ciudad y la
dinamizacion del turismo, las cuestiones que envuelven incoherencias ambientales y
disparidades socio-econdémicas, contribuyendo para la formulacién de propuestas

que conjuguen el tratamiento integral de los problemas existentes, lo que requiere
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una amplia tarea de planificacién que integre todos los aspectos alcanzados por el
tema.

En ese contexto, el propdsito de la Propuesta de Gestién Integrada del Frente
Maritimo de Natal, lanzado en este estudio, como reflexion preliminar para el
ecuacionamiento de los problemas de conectividad entre la ciudad y entorno y
evidenciados por la necesidad de implantacion de estructuras de contencion del
avance del mar sobre la ciudad, sefiala soluciones que interactian sobre los
principales problemas que caracterizan la disconformidad ambiental de ese territorio.

A medida en que el propésito de intervenciones programadas para la
recuperacion de las fachadas de Playa y Estuario sea adoptado como principal meta
para condicionamiento del nuevo paisaje, los elementos propuestos, tanto los
dispositivos proyectados para asegurar la estabilidad de las estructuras costeras
como los atributos del disefio y valorizacién del paisaje, haran con que los espacios
publicos pasen a ser fundamentales en la composicion de ese entorno,
estableciendo la conexion entre las playas y el area urbana, a través de una
valorizacion estética y ambiental de la estructura de esos territorios.

A forma de prolegdmeno, presentamos un cuadro preliminar de actuaciones
que merecen ser consideradas en la propuesta de recuperacion del Frente Maritimo
de Natal:

e Proyecto de Tratamiento de Vertidos;

e Programa de Gestién Ambiental de la Zona Costera de Natal;

e Plan de Urbanizacion y Revitalizacion Ambiental de los Frentes
Estuarino y de Playa de Natal;

e Finalizacion y complementacion del Proyecto de Recuperacion de la
Playa de Areia Preta, alcanzando posteriormente, la recuperacion de la
Playa del Forte y la rehabilitacion de las Playas de Redinha y Redinha
Nova;

e Finalizacion del Puente Forte/Redinha, e integracién de todo el Frente
Maritimo de la Regiéon Metropolitana de Natal,

e Zoneamiento Ecoldgico-Econémico de la Region Costera de Natal;

o Proyectos de Exploracién Pesquera Sostenible de Bivalvos, Peces y

Camardn, tanto a través de la pesca, como de la acuicultura;
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e Programa de Educacién Ambiental.

Se resalta que dentro del Programa de Gestion Ambiental de la Zona Costera
de Natal, estaria incluido el Proyecto de Accion Integrada de Recuperacion del
Estuario Potengi.

En funcion de las caracteristicas y potencialidades de los nuevos espacios
generados con la implantacion de los Proyectos Estructurantes y de Recuperacion
Ambiental del Area Costera, se espera consolidar los polos de atraccion, exequibles

mediante incentivos que favorezcan la implantacién de las siguientes iniciativas:

¢ Implantacion de una estacion pesquera tropical, con un puerto
pesquero y un mercado referencial de especies de los mares
tropicales;

e Implantacion de un puerto deportivo que, ademas de promover la
nautica potiguar, se constituira en un elemento estratégico y agregador
de la actividad turistica;

e Creacion del Parque del Manglar, de cara a la preservacion de ese
ecosistema y su aprovechamiento para el turismo ecoldgico;

e Creacion del Parque de las Salinas, rescatando escenarios
representativos de la actividad salinera, anteriormente desarrollada en
el enclave estuarino y hoy desaparecida. Esta actividad constituye, hoy

dia, una de las mas importantes actividades econdmicas del Estado.

De esta manera, a medida en que la administracion publica ha desplegado
grandes esfuerzos, para la inversion de recursos publicos y privados, en metas
volcadas a dotar la regiéon costera de una infraestructura necesaria a la
consolidacion del turismo, como actividad esencial para el desarrollo socio-
economico del estado, se hace fundamental cuidar de los problemas que giran en
torno a la adecuacién ambiental de los espacios que contribuyen o conforman esta
potencialidad para la ciudad.

Entre las alternativas que consideran la necesidad de articulacion entre la
vocacion turistica de la ciudad y la solucién de las inadecuaciones socio-ambientales

existentes en su estructura, se identifica imprescindible la recuperacion del Frente
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Maritimo de Natal, mediante actuaciones que promuevan tanto la valorizacion
estética del paisaje como el reacondicionamiento de la funcionalidad social y
economica.

A pesar de haber sido adoptadas algunas de estas iniciativas volcadas a esa
preocupacion, con significativa importancia para el desarrollo regional y en particular
para el fortalecimiento de la industria del turismo, se constata que tales medidas no
han guardado entre si, ningun criterio de integracion, debido a ser proyectos
desconectados, en el tiempo y en el espacio.

La adopcion de medidas con una vision global, integrando esas
intervenciones, conducira la explotacion optimizada de la relacién actuaciones /
recursos naturales, generando, a medio y largo plazos, respuestas positivas en el
ordenamiento urbanistico y ambiental del area y, con eso, potencializando las
actividades alli desarrolladas, como el turismo y el ocio, derivadas del privilegio de la
existencia de ese importante patrimonio paisajistico. El conjunto tendra una
influencia considerable para la mejora de la calidad de vida de los habitantes y
visitantes de la ciudad.

Por otro lado, el éxito de una iniciativa de este tipo esta directamente
asociado al nivel de concienciacion de la sociedad frente al problema, que en el caso
del Frente Maritimo de Natal, constituye en uno de los pocos puntos con
unanimidad. Tanto el poder publico municipal como estatal, los poderes legislativos,
la iniciativa privada como la sociedad civil en general, claman por la recuperacion de

éste que es su principal patrimonio ambiental.

95



Cunha, E.M.S. VI — Proposta de gestion integrada del frente maritimo de Natal

96



Capitulo VII

CONSIDERACIONES FINALES



Cunha, E.M.S. VIl — Consideraciones Finales

1 — CONSIDERACIONES FINALES

La ciudad de Natal fue edificada sobre una planicie arenosa, con dunas
moviles y ensenadas protegidas por arrecifes que circundan la costa. El territorio
donde se establecidé la ciudad era habitado, hasta el siglo XVI, por los indios
potiguares. Los portugueses dominaron la costa del estado durante 80 afios, y en
1597, expulsaron a los franceses del area del Rio Potengi, construyendo un fortin,
en un lugar distinto del que hoy es aun la Fortaleza de los Reis Magos, alrededor del
cual fue fundada la poblacién que recibiria el nombre de Natal.

De 1633 a 1654, la poblacion estuvo bajo el dominio holandés, con el nombre
de “Nova Amsterda”. Restaurado el dominio portugués, Natal continué siendo la
capital de la Capitania, pasando a capital de la Provincia, con la independencia de
Brasil, en 1822, y capital del estado con la instauracién de la republica en 1889.

En esta época, Natal contaba con aproximadamente 20.000 habitantes vy el
area de la ciudad era de 170 km?, siendo construida solo por dos pequefios nucleos
y algunas aglomeraciones poblacionales.

Con la implantacion del transporte por carretera y tren iniciado en 1880, y la
conclusion de las obras del puerto iniciadas en 1892, para atender las necesidades
de exportacion de algodon, el ritmo de desarrollo de la ciudad aumenté y Natal se
transformo en el centro urbano mas rico del estado, caracterizandose como receptor
de inmigrantes.

La localizaciéon de la Fortaleza de los Reis Magos, marco de la construccion
de la ciudad, debido a su localizacién estratégica, indujo la ocupacion a partir de un
centro localizado sobre un plateau, extendiéndose mas alla de las colinas, de las
areas bajas inundables de la margen derecha del rio, pasando por la Ribeira, hacia
el océano.

Los estudios sobre la evolucién urbana de Natal comprueban un lento
proceso de crecimiento de la ciudad, desde su fundacion hasta el inicio del siglo XX,
cuando surgi6 la preocupacion de ordenar la ciudad, a través de los primeros planos
urbanisticos.

En la década de los 40, el crecimiento de la ciudad pasoé por transformaciones
radicales, influenciadas por el advenimiento de la Segunda Guerra Mundial cuando,

a titulo de apoyo brasilefio a las fuerzas aliadas americanas, fueron instaladas una
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base aérea naval y una base aérea (Parnamirim), de donde partian aviones para
suplir a las tropas aliadas en Europa y norte de Africa.

De este modo, tras la Segunda Guerra Mundial, en 1950, la poblacién superé
los 100.000 habitantes, o sea, duplico la poblacidon que existia antes de la guerra.

A partir de esa época, la ciudad que estaba restringida a la margen derecha
del Estuario Potengi, y a sus alrededores, se expandio hacia el interior y el mar,
surgiendo entonces el proceso de urbanizaciéon de las playas, que fue acelerado en
las décadas siguientes, principalmente en la de 80, debido al incremento de la
actividad turistica.

Aun en la década del 70, como respuesta a la intensificacion en la region
nordeste de Brasil, de los flujos migratorios del interior para las capitales, se inici6 la
ocupacioén de los terrenos elevados, situados en la margen izquierda del Potengi, lo
que generd un significativo incremento poblacional, registrandose, en el afio 2000,
mas de 200.000 habitantes en el area norte de la ciudad de Natal.

Asi, la evolucion reciente de la region costera de Natal, muestra una estrecha
relacion con las intervenciones ocurridas a partir del siglo XIX e inicios del siglo XX.
Estas intervenciones, principalmente las de caracter portuario y urbanistico, aunque
fundamentadas en estudios especificos, como los de ingenieria y de ordenamiento
urbanisticos, fueron realizados sin ningun tipo de estudio de caracter ambiental,
particularmente del conocimiento de la estructura y del funcionamiento de los
ecosistemas costeros, ni tampoco de la evolucidon ambiental de la regiéon. Se afade
a eso, el aumento demografico de los Ultimos afos que generd un crecimiento
desordenado de la ciudad, y la ausencia de politicas publicas que priorizasen la
gestion ambiental.

De esta manera, la falta de una planificacion adecuada, a ejemplo de otras
regiones, por un lado ha intensificado el uso de areas costeras y estuarinas de
extrema fragilidad, con lo que se ha alcanzado la deteriorizacion del paisaje, sea por
intermedio de repercusiones de orden natural, como la erosion costera, que viene
agravandose en gran parte del litoral del estado, sea por la interferencia directa del
hombre, destruyendo dunas, manglares, coberturas vegetales nativas, y
contaminando cuerpos de agua, como rios, lagunas y playas.

El presente estudio ha procurado, a través del conocimiento de la evolucion

costera reciente, proveer la informacion ambiental necesaria para la gestion y
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planificacion de esta region. A lo largo del trabajo han sido tratados los aspectos
especificos de los diversos sectores costeros existentes en el area, o sea, el
Estuario Potengi y las Playas de Areia, Forte, do Meio, Redinha Velha y Redinha
Nova, aunque con un planteamiento integrado de los mismos, por lo que se ha
creido necesario presentar las consideraciones finales también de forma

sectorizada, en el mismo orden de su exposicidon en el cuerpo de la tesis.
1.1 — Estuario Potengi

Las condiciones actuales del Estuario Potengi muestran una insignificante
contribucién del drenaje continental, debido a que gran parte del agua de
precipitacion se infiltra en las dunas vecinas, restringiendo el desagle superficial.
Con relaciéon a los cursos fluviales, notamos que los rios Potengi y Jundiai
presentan un caracter intermitente con débiles caudales durante el periodo lluvioso y
nulos durante la sequia. El Rio Doce presenta una descarga permanente, pero con
tasas muy bajas.

Como respuesta, tenemos un estuario con influencia tipicamente marina en el
cual la accion de las mareas penetra, con caudales que varian de 5.000 a
20.000 m¥s, contribuyendo con volimenes de agua (prisma de marea) de
39.910.000 m®.

Por lo tanto, con esa total predominancia de las aguas oceanicas tenemos un
estuario de tipo homogéneo, con salinidades mayores en direccion a la
desembocadura, y practicamente las mismas de la superficie al fondo
(principalmente en la pleamar).

La circulacion estuarina presenta un comportamiento regulado por la accién
de las mareas, mientras el viento, factor predominante en la circulacion costera,
tiene un papel secundario, con actuacion restringida al area préxima a la
desembocadura.

Las mayores intensidades de corriente son encontradas preferencialmente en
la parte inferior del estuario, junto a sus concavidades morfoldgicas, de mayor
profundidad. Este hecho viene a confirmar el estudio de Allen (1971), en el cual la

energia de las corrientes de mareas es proporcional a la profundidad.
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La penetracién de la cufa salina, aun con la proteccion natural de los
arrecifes, alcanza 20 Km para el interior, y es favorecida también tanto por la
ausencia de descargas fluviales como por la baja pendiente del estuario.

Teniendo en cuenta criterios geoldgicos, el origen del estuario es compuesto,
pudiendo ser clasificado como un Estuario de Valle de Rio Inundado cuya cuenca ha
sufrido un movimiento de hundimiento tectdnico ligado a la evolucién general del
margen pasivo.

El modelado reciente del cuerpo estuarino esta intimamente relacionado con
los efectos neotectdnicos y las fluctuaciones glacioeustaticas del nivel del mar. Una
vez alcanzado el maximo transgresivo, su evolucién ha dado paso a la formacién de
canales del tipo anastomosado debido a su colmataciéon progresiva, que pasan a
meandriformes

La accion de las corrientes de mareas, erosionando y depositando, en
respuesta a sus patrones tipicos y a la resistencia litolégica de los sedimentos
terciarios marginales, es el unico proceso que domina actualmente la dinamica
estuarina y los procesos morfolégicos resultantes.

De esta manera, se ha alcanzado la situacion actual con un canal principal de
seccion asimétrica, localizado junto a las porciones céncavas del estuario,
determinadas por el relieve de las elevaciones terciarias, de mayor resistencia
litologica a la erosion.

En las margenes convexas, se produce sedimentacion y relleno por la
remobilizacién del material erosionado y transportado por las mareas.

Ese relleno, actualmente bastante evolucionado, se produjo por la formacion
de bancos y barras arenosas que asociados al papel de trampa sedimentaria de los
manglares, ha hecho posible el crecimiento de los margenes hacia el centro del
estuario.

Otra caracteristica morfolégica de gran importancia en el desarrollo del
estuario, es el umbral existente en la desembocadura, constituido por la base del
arrecife destruido, ya que presenta una doble accién sobre los mecanismos
hidrodinamicos costeros y estuarinos.

El predominio de la influencia de las mareas en la morfologia del area es

puesto de manifiesto por la disminucion de las profundidades hacia la parte interna
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del estuario, hecho que viene asociado con la pérdida de intensidad de las
corrientes.

La distribucién textural de los sedimentos muestra una concordancia neta con
la hidrodinamica existente, destacando las arenas silicicas como la facies mas
generalizadas.

Las facies de gravas encontradas solo se presentan en acumulaciones
puntuales y estan constituidas por fragmentos de conchas en forma de bancos, o de
material cuarzoso proveniente de la erosion de los afloramientos terciarios
marginales.

Los fangos o lodos, ocupan las zonas de baja profundidad de los bordes del
estuario, las gamboas, que tienden a ser mas extensas hacia el interior como
consecuencia de la pérdida de intensidad de las corrientes de mareas.

La fraccidon arenosa predomina en el conjunto del estuario, formando como
una tapiz, principalmente en las zonas de mayor profundidad. Las otras facies
normalmente se presentan bordeando los fondos de arena y en los sitios abrigados
o de baja agitacion.

La homogeneidad estacional de la regién en estudio, con un prolongado
periodo de la estacion seca, practicamente anula el acarreamiento actual de
sedimentos hacia el fondo, predominando el transporte en suspension, a pesar de
que las concentraciones son muy bajas(media de 69,55 mg/l).

La distribucion de este material en el estuario, por la ausencia de variaciones
termo salinas, tiene en las oscilaciones de las mareas su condicionante principal.
Eso es delineado por las relaciones entre los contenidos del material en suspension
con las fases y condiciones distintas de mareas.

Contenidos mas elevados ocurren en el cambio de las mareas, tras la
bajamar, por la resuspension de los sedimentos no cohesivos.

Los menores contenidos se encuentran en las diferentes mareas, cuando la
agitacion de las aguas es minima, favoreciendo la deposiciéon de los materiales.

En la condicién de marea de viva, la mayor lamina de agua permite una
actuacion mas amplia sobre las planicies marginales, aumentando asi el
acarreamiento del material atrapado en las raices de los manglares y con eso, la

concentracion de material en suspension en el estuario.
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Tenemos asi, un comportamiento ciclico, con deposicion y posterior
suspension del material, con concentraciones mas elevadas junto a vastas planicies
de manglares.

Estudios de los componentes sedimentoldgicos del Estuario Potengi indican
una cobertura sedimentaria relicta, predominantemente arenosa y procedente de
diferentes fuentes de suministro, tanto edlica, como marina y fluvial.

El suministro fluvial significativo fue restringido a periodos anteriores, cuando
los cursos fluviales debian poseer capacidad / competencia de transporte por
arrastre. En el periodo estudiado, o sea, a partir del siglo XX, algun evento de
transporte significativo esta relacionado con las episddicas inundaciones fluviales
producidas en los periodos lluviosos, registrados solo en afios de precipitacion
extraordinaria cuando de acuerdo con los registros existentes las avenidas
alcanzaron 1.000 m%s en el Rio Potengi. Esto representaria 18.661 m®/s en tasas de
transporte potencial. Sin embargo, la construccion de represas a lo largo del rio
afecté de forma negativa este aporte fluvial de sedimentos, tornandolo actualmente
insignificante.

Las contribuciones marinas estan intimamente relacionadas a las antiguas
desembocaduras, o sea, el Canal del Esteiro, cerrado en 1929 con la construccion
del Guia Corriente de la Limpa, y el Canal Norte, cerrado en 1998-1999 con el
prolongamiento del Guia Corriente de la Redinha, y que en realidad conectaba el
Estuario a la Playa de la Redinha.

La presencia de un batiente rocoso de arenisca en la entrada del Canal Sur —
Canal e Acceso del Puerto- impide el transporte transversal de sedimentos por el
fondo, o sea, tanto en el sentido mar-estuario, como estuario-mar.

Estas informaciones son deducidas y comprobadas por la comparacion
volumétrica entre las cartas de los afios de 1905 y 2000.

De esta manera, tanto los estudios de comparacion batimétrica, como
también los estudios con base en sensores aéreos y orbitales, sefialan que la Unica
transferencia de material entre el estuario y el océano se da indirectamente a travées
de la Playa de la Redinha por transporte de material en el trecho del Canal Norte,
situado entre la Isla de la Baixinha y la Piedra del Picdo, que posteriormente alcanza
el mar a través de una abertura en la linea de arrecifes localizada frente a la

Redinha Nova.
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De este modo, pese a que el Potengi sea un estuario con influencia
tipicamente marina, su patrén de sedimentaciéon de fondo, mas acentuadamente en
los dias actuales, no esta relacionado con el material procedente de la plataforma
continental ni tampoco por el transporte longitudinal de sedimentos.

Esta premisa de la relevancia del transporte de sedimentos marinos como
responsable de la colmatacién del canal de navegacién del Puerto de Natal orient6
de forma equivocada las obras de implantaciéon y ampliaciéon del Puerto de Natal a lo
largo de los afios.

Tal conclusién es aun reforzada por las variaciones bruscas de los contenidos
de carbonato de calcio entre los sedimentos estuarinos, situados antes de la
desembocadura, y los marinos situados después de la desembocadura. Estos varian
de 0,5 a 3%, antes de la desembocadura del estuario, a aproximadamente un 70%,
en el trecho marino inmediatamente después de la desembocadura.

De esta manera, la actual colmatacién observada en el canal de acceso y en
la cuenca de evolucion portuaria, procede de la erosién de la margen izquierda
estuarina, en la localidad de la Redinha, tal como lo indican, los estudios
sedimentoldgicos y la modelizacién numérica,.

Con relacién a la calidad ambiental los resultados obtenidos, se puede
concluir que a pesar de algunos puntos criticos de contaminacion, el estuario del
Potengi presenta una gran renovacion del agua, lo que evita una concentracion
critica de contaminantes en su conjunto al contrario de lo que sucede en
ecosistemas semejantes.

Siguiendo el concepto de desarrollo sostenible, se verifica que el Estuario del
Potengi ejerce un papel fundamental de soporte de las actividades urbanas y
turisticas, con un significado papel reflejado en el equilibrio socioeconémico de la
region de Natal. Ademas de la poblacion que tiene actividades de subsistencia
directamente relacionadas al estuario, como es el caso especifico de la comunidad
de pescadores artesanales, el estuario tiene un importante papel en el
abastecimiento de mercancias, combustibles y como via del desagie de la

produccion primaria y secundaria del estado.
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1.2 — Playa de Areia Preta

El problema de erosion en la Playa de Areia Preta es, en general, asi como el
de la mayor parte de las playas del estado, un fenédmeno de orden natural, ampliado
y que viene agravandose con las intervenciones antropicas realizadas en el sistema
litoral.

Como causa natural, podemos citar el sistema climatico a que esta sometida
la zona, que genera condiciones especiales del régimen de vientos y del clima de
olas asociados, con una elevada constancia y una incidencia oblicua de componente
Sudeste. Esta direccidon de aproximacién crea un transporte longitudinal hacia el
norte, transportando los sedimentos de las playas y causando la erosidn costera,
que se viene registrando desde hace varias décadas. La confluencia de diversas
actividades y la presidn especulativa a que esta sometido el litoral viene alterando de
forma significativa, las fluctuaciones naturales del sistema, sea por la reduccion del
espacio de variacion de la playa, por la ocupacion de las zonas de berma,
promontorios y dunas, o aun por la alteracion de los procesos costeros, generando,
en un espacio de tiempo relativamente corto, la erosién de las playas del frente
litoral de la ciudad y municipios vecinos.

La Playa de Areia Preta, que esta inserida en este contexto, se encuentra en
un estado de erosion intenso con el agotamiento casi total de sus reservas de
sedimentos, llevando a una situacion grave de afectacion de las infraestructuras y
equipos litorales.

Este proceso se inicid a partir de la década de 1950, cuando la playa fue
urbanizada, con la construccion de una via y otros equipos. Actualmente, esta area
se presenta casi totalmente ocupada por edificaciones muy préximas al mar donde
se desarrollaban los campos de dunas, lo que interfirid en el balance sedimentario
costero y, con eso, provoco el retroceso de la linea de la costa. Este problema fue
agravado con la implantaciéon de un acceso viario a fines de la década del 50,
conectando la Playa de Areia Preta al Barrio de Mae Luiza, y posteriormente con la
construccion de la Via Costera, en el inicio de la década del 80, que aisld
definitivamente la duna de la playa. Eso requirié, como medida de contencion de los
procesos erosivos cada vez mas acentuados, un muro de hormigén, que tuvo que

ser ampliado y reparado a lo largo de los anos siguientes. El ataque erosivo ocurria
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principalmente en los periodos de conjuncién de mareas de mayor amplitud con
vientos de mayor intensidad, resultando en la destruccién de trechos del muro, de
las aceras, y dafios inclusive en la via existente. En la bdasqueda de una solucién
para este problema fueron realizadas una serie de investigaciones, cuyos resultados
de los estudios desarrollados entre los afos de 1997 y 1999, contemplaron un
conjunto de datos oceanograficos, meteoroldgicos y geoldgicos, imprescindibles
para la definicion de las medidas mas adecuadas para ser adoptadas.

La caracterizacion preliminar de los sedimentos y perfiles de esta playa
mostré que esta grave situacion podia ser corregida mediante la utilizacién de
técnicas de recuperacion de playa, que, en el caso de este proyecto, consisten en la
regeneracion de la playa mediante el aporte artificial de arenas. Los parametros
geométricos determinados inicialmente para el proyecto, indican la posibilidad de
recuperacion de todo el trecho entre la Punta de Mae Luiza y la Punta del Morcego.

Los materiales de préstamo para la regeneracion, punto que normalmente
mas encarece este tipo de proyecto, se encuentran en volumen y caracteristicas
técnicas deseables y necesarias, tanto en el estuario del Rio Potengi, como en la
plataforma continental adyacente y adn, en menor cantidad, en puntos de las
planicies y deflacion, lo que muestra la viabilidad de la implantacion del proyecto
propuesto.

Entre las opciones analizadas, el Proyecto de Regeneracion para Areia Preta
permitira la creacion de un espacio de playa ganada al mar, con una anchura de
entre 65 y 85 metros, en forma de arco aproximadamente paralelo a la linea de la
playa actual. Los voliumenes finales de material requeridos para la implantacién de
este proyecto varian del orden de 240.000 a 374.000 m® de arenas.

El analisis de las diferentes posibilidades de actuacion mostré como la mejor
opcién una solucién mixta para la proteccion y recuperacion de este tramo costero.
Dicha solucion contempla: un terraplén hidraulico entre las puntas de Mae Luiza y
del Morcego, limitado al norte por un espigbn de contencién de arenas
semisumergido y segmentado en tres trechos por otros dos espigones también
semisumergidos. Este proyecto recibié el apoyo del Gobierno Federal Brasilefio,
habiendo sido iniciado en septiembre de 2001, encontrandose actualmente con los

espigones concluidos y el aterramiento ya iniciado.
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Durante la ejecucion de esta obra, esta siendo realizado el control ambiental
de la Playa de Areia Preta y adyacentes, con el objetivo de evaluar la eficacia del
proyecto, y si se estan cumpliendo las exigencias de proteccion para las cuales fue
proyectado.

Los resultados de este control, iniciado antes de la ejecucion de la obra,
muestran que hasta el mes de febrero de 2002, se produjo una acumulacion general
de sedimentos en la playa de Areia Preta del orden de 4.902 m*, como consecuencia
de la difraccién de las olas en las extremidades de los espigones. Con respecto a la
playa dos Artistas, se observé que, hasta el momento, se ha acumulado un volumen
de sedimentos del orden de 3.723 m?, confirmando la previsién de que estas obras
no irian afectar el balance sedimentario de las playas localizadas al norte.

De manera general, la obra no estd causando ningun impacto significativo en
la zona, y tiene una excelente aceptacion por parte de la poblacion, principalmente
de los barrios préximos habitados por poblacién de baja renta, que utilizan los
espigones para la diversién y para la pesca, y aun el abrigo generado por esta
estructura, para atracar sus embarcaciones. Debe destacarse que la recuperacion
de la antigua playa, ha restablecido efectivamente el uso de este espacio por la

poblacion local.
1.3 — Playa del Forte

La regién comprendida entre la playa do Meio y la del Forte presenta un
intenso movimiento de sedimentos en el sentido desde la playa hacia el continente
que, en funcién de las nuevas facilidades creadas por una infraestructura de gran
porte, caso del puente sobre el Rio Potengi, se considera incompatible e
inaceptable. Incompatible desde el punto de vista del aterramiento constante de las
vias de acceso e inaceptable a partir del momento en que se desea ofrecer una alta
calidad de servicios de viabilidad, que en los dos casos deberia ser traducido por la
eliminacién total de este impacto ambiental.

Las dunas y estuarios son considerados, a nivel ambientalista, como
elementos intocables por presentar un valor ambiental inestimable desde que se

hayan preservado sus funciones ecoldgicas, que no es el caso por ejemplo de las
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dunas de las playas del Meio — Forte o del manglar instalado en las proximidades
del guia corriente.

Los dos parrafos anteriores muestran uno de los varios problemas generados
por el desarrollo de una ciudad litoral, que tiene por un lado la necesidad de nuevas
infraestructuras y ocupacion del suelo urbano, y por otro lado la necesidad y el deber
de preservar los recursos y espacios naturales.

La ocupacion inicial de esta area, aunque bastante antigua, pues se inicié con
la construccion de la Fortaleza de los Reis Magos en 1599, no ha presentado hasta
el momento, un gran desarrollo debido en gran parte a la concesion de este espacio
al Ejercito Brasilefio. A pesar de esta “preservacion”, esta zona viene marcada por la
instalacion y desarrollo de la zona portuaria en el interior del estuario del rio Potengi.
Para impedir el aporte de sedimentos edlicos para el canal de navegacion y cuenca
de evolucién fueron realizadas diversos tipos de intervenciones, como la fijacion de
las dunas en el inicio del siglo, y la construccién de la guia corriente de la margen
derecha. La primera intervencién fue responsable de la configuracion actual del
campo de dunas vegetadas, y la segunda alter6 completamente el patrén de
circulacion de esta célula costera, generando una zona de deposicidon en la
ensenada del Forte que se propago hacia el sur, colmatando las playas con lo cual
se suministra mas material para el transporte edlico.

Asi, se observé en los ultimos afios la aparicion de dunas frontales en la zona
de playa, que se extienden longitudinalmente a lo largo de 1 Km, presentando
transversalmente dimensiones que varian entre 30 y 150 metros y cotas maximas
que alcanzan los 7 metros de altura y que a su vez migran hacia el interior,
enterrando parcial o totalmente la via de acceso a la Fortaleza de los Reis Magos.

A través del estudio de la evolucion morfodinamica de la zona, considerando
el volumen calculado por los perfiles topograficos, se observa una tasa anual del
orden de 812 m*/ano. Si consideramos la expansion durante los 23 afios analizados,
que fue de 23.000 m? le corresponde un volumen acumulado de 18.685 m® de
sedimentos edlicos.

Segun los calculos del transporte edlico a partir del uso de trampas fijas en la
zona de control, se verifica que la tasa anual varia entre 3.7 y 5.5 m*/m*afio, que
multiplicado por la extension total produciria un volumen de 3.700 a 5.000 m*afio.

Restando el volumen que se acumula en las dunas frontales (812 m>afio) en el valor
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mas probable de transporte (3700 m®afio), tendriamos un exceso de 2.888 m*afio,
que es del orden de magnitud de volumen de material que migra anualmente sobre
la carretera de acceso al Forte.

Con el objetivo de disminuir el impacto del transporte edlico de sedimentos
sobre las vias de acceso a la Fortaleza de los Reis Magos, se hace necesaria la
adopcién de medidas mitigadoras, mediante el uso de técnicas especificas
adaptadas a las condiciones ambientales locales.

En la literatura internacional, existen diversas técnicas de fijacion de dunas,
que van desde la utilizacién de mantas asfalticas con elevados impactos negativos
hasta la utilizacion de vegetacion. En la mayoria de los casos, cuando la
intervencion ocurre en una zona turistica y se necesita de las intervenciones
llamadas blandas, las opciones se restringen a dos tipos principales: utilizacion de
vegetacion, de cercas o de los dos tipos combinados. Estas intervenciones todavia,
exigen una cierta longitud de playa para que sean eficientes, o sea la necesidad de
disponer de aproximadamente de 100 a 200 m de terreno, libre de obras, lo que no
es el caso en cuestion. Luego, estas opciones pueden a priori ser descartadas.

La imposibilidad de fijacion de las dunas hace necesario buscar otras
alternativas, siendo la mas viable una intervencion en el suministro de sedimentos, o
sea, una intervencion que permita minimizar la disponibilidad de sedimentos para el
transporte edlico. Como alternativa, se propone que sea extraido parte del material
que compone las dunas frontales de la region y parte del material de playa que esta
colmatando la zona, entre la linea de costa y la linea de beach rocks.

Con respecto al material de las dunas frontales, se propone que sea retirado
todo el material por encima de la cota de +3 metros, que por los calculos
volumétricos alcanzaria los 89.970 m>. Fue tomada esta cota para preservar parte
de la duna como estructura de proteccion costera frente al ataque de las olas
durante las mareas mas altas, sabiéndose que este valor puede ser conservativo al
considerar la presencia de los beach rocks que disipan la mayor parte de la energia
de las olas. En toda la zona protegida por los beach rocks, se debe preservar esta
cota y el resto del material puede ser extraido.

Como método para la retirada del material de las dunas, se sugiere que se
siga un trazado de explotacion de tipo bancada. Inicialmente, deben ser retiradas la

cobertura vegetal y la capa de suelo, siendo preservado en un area destinada para
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este fin, y s6lo a partir de esta etapa, se explota el material edlico. Al alcanzar la cota
de +3, el terreno debe ser preparado con la colocacion de la capa del suelo
anteriormente reservada, seguida de la cobertura vegetal. Como la cobertura vegetal
es del tipo gramineo, se cree que se preservara durante su manejo, en caso
contrario, se sugiere que sean hechas diversas mudas para la revegetacion del area.
Cabe resaltar que la fijacion final de la vegetacion puede durar hasta tres afios,
periodo que debera ser acompafiado de abonamiento y si fuera necesario, también
de irrigacion.

El material retirado puede ser utilizado para regeneracion de la playa, ya que
normalmente estos sedimentos se presentan bastante “limpios”, o dependiendo de

los tipos de intervencién costera, pueden ser utilizados para otros fines en la region.

1.4 — Playas de la Redinha y Redinha Nova

El comportamiento de las playas marinas de la Redinha, y principalmente de
la Redinha Nova, fue bastante influenciado por la alta expansion urbana ocurrida a
partir del final de la década del 70 y de la consecuente especulacion inmobiliaria,
aprovechandose de los vacios existentes en la legislacion vigente, por lo que se
ocuparon indebidamente los terrenos de post playa constituidos por dunas frontales.
En respuesta a esta ocupacion indebida, en la década del 90, se inicié un proceso
erosivo que se acentud con el decorrer de los afos, alcanzando un promedio de
retroceso de la linea de costa del orden de 25 metros en los ultimos 10 afos.
Especificamente, a la altura del Hotel Atlantico Norte, se realizé una proteccién con
caracter de emergencia del tipo “Gabiao”, para evitar que la erosion destruyera el
trecho costero, que en la época protegia la propiedad antes citada en condiciones de
marea alta. La situacion actual es un desastre, con graves fallos de las estructuras
del tipo “Gabido” por rotura, debido al impacto directo de las olas que puede
alcanzar niveles irreversibles, en el caso de no ser hecha una intervencion rapida.

Se resaltan los registros histéricos de erosion de dos calles de casas de
veraneo en el trecho de la Redinha Velha, en el final de la década del 50, cuyas
causas, como en el caso de la erosion en la Playa de la Redinha Nova, no habian
sido investigadas hasta el momento. A titulo de especulacién, se levantaba la

posibilidad de que el proceso estaba asociado a las modificaciones continuas a que
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fue sometido el estuario del Rio Potengi, principalmente de la zona de la
desembocadura, donde fueron realizadas explosion de los beach rocks y el dragado
del canal principal, asi como mas recientemente la ampliacion del muro guia de
corriente de la margen izquierda estuarina.

Sin embargo, estudios batimétricos de detalle, realizados en septiembre de
2001, en el trecho delante del Hotel Atlantico Norte, permitié observar la presencia
por un lado, de una abertura entre los arrecifes, y por otro, coincidiendo con esa
abertura, el paleocanal del Rio Doce, que en 1965 tubo su desembocadura desviada
hacia el Estuario Potengi. La conjuncion de estas dos estructuras hace que las olas
alcancen la linea de costa con alto contenido energético y, por consecuencia, con
alto poder erosivo.

Esa hipétesis fue confirmada a partir de la prospeccién geofisica, con
aplicacion de técnicas del método electromagnético, que confirmé la existencia de
un paleocanal en los de registros del area de post playa de la Redinha Nova.

Con respecto a las playas estuarinas, las observaciones de campo denotaban
la existencia de un proceso erosivo acentuado en las playas de la margen izquierda
del estuario Potengi, en particular en el trecho entre el Mercado Publico y el Guia
Corriente de la Redinha.

Ese proceso erosivo, de acuerdo con la interpretacion de los registros
fotograficos de campo y de las fotografias aéreas de 1997, tuvo su inicio con la
construccion del nuevo guia corriente de la Redinha, en el afio de 1999, ampliando
el antiguo muelle existente. Este guia corriente, concluido en el afio de 2000, indujo
a un aumento de las velocidades de las corrientes, tanto en la marea ascendente
como descendiente, provocando la erosion de la playa estuarina adyacente a la
estructura construida y el transporte del material en direcciéon al canal estuarino /
portuario.

Esa conclusion fue obtenida a través de un analisis del comportamiento
hidrosedimentario, basado en datos hidrodinamicos, sedimentolégicos vy
batimétricos, recolectados en 2001 y 2002, conclusién también confirmada por la
modelizacién numérica.

Sin embargo, debe destacarse que una interpretacion histérica de la evolucion
reciente del area demuestra que la linea de costa en esta area estuarina, con

proceso erosivo, recupero su disefio anterior al ano 1972. En esta época, o sea a
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finales de 1971, fue realizado un dragado de profundizacién del canal de acceso
portuario, para permitir la entrada del navio-hospital U.S.Hope, porque las
profundidades existentes no permitian su navegabilidad.

Por motivos de plazo, el material extraido en este dragado fue lanzado en la
margen izquierda estuarina y sobre el cuerpo del antiguo guia corriente, teniendo
inicio ya en el afo de 1972, un desplazamiento de este material arenoso en
direccioén al interior del estuario. Este transporte de material provocé la colmatacion
de las playas estuarinas de la Redinha y la progradacion de la linea de costa en el
trecho entre el guia corriente y la desembocadura de la Gamboa Maninbu, inclusive
con enterramiento de los pequefos espigones existentes y del embarcadero de la
Redinha, que funcionaba en la época, como muelle de atraque de barcos de
transporte de pasajeros, entre la Redinha y Natal.

De esa manera, con la ampliacion del guia corriente, una mayor intensidad de
las corrientes indujo el proceso erosivo observado y, con esto, la recuperacion del
disefio costero anteriormente existente.

Tal conclusién es reforzada por el resultado de la comparacién de los perfiles
de playa en el periodo comprendido entre octubre de 2001 y julio de 2002, que
demuestran una paralizacion en los procesos de erosibn y consecuente
estabilizacion de la linea de costa en un trazado muy semejante al existente en el
afio de 1972.

No obstante, resaltamos la necesidad de continuar el seguimiento ambiental,
a través del levantamiento mensual de perfiles de playa y del acompafamiento e
interpretacion fotografica (fotos de campo y aéreas), principalmente para registrar la
situacion posterior a la realizacidon de servicios de dragado y de mantenimiento del
canal de acceso portuario.

Las playas de la Redinha y Redinha Nova necesitan pues seguimientos
mensuales, con la intencidon de delimitar y solucionar los problemas ambientales
derivados de la intervencion antrépica.

Las propuestas de intervencién sefaladas en esta tesis, algunas
de las cuales puestas en practica, se nortearon en principios sinergéticos,
o sea, utilizar o convertir el material de dragado del puerto, material de
excavacién de emprendimientos turisticos de areas costeras, y materiales

provenientes de aterramiento de playas y vias (caso de la Playa del
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Forte), en material para engorde de playas erosionadas, por ejemplo, lo
que significa una gran economia en la financiacién de este tipo de obras.

De esta manera, las obras de intervencion costera propuestas
dejan de ser un elemento de distorsion del equilibrio para convertirse en
factores de estabilidad, recuperacion y mejoria de la costa, demostrando
que este dialogo no solo es posible, sino que también resulta
imprescindible para alcanzar el desarrollo sostenible del litoral.

En este sentido, la Propuesta de Gestion Integrada de la Frente
Maritima de Natal contemplada en esta tesis, contribuira
significativamente al desarrollo sostenible y a la mejora de la calidad de

vida de la poblacion local y del turismo generado.
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