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ASPECTOS GERAIS

Falésias sdo escarpas costeiras modeladas principalmente pela abrasdo
marinha. Podem ocorrer em diferentes litologias: igneas, metamorficas e
sedimentares; variar quanto ao estagio evolutivo: ativas ou vivas — quando
as ondas estdo solapando a base e inativas ou mortas, quando as marés mais
altas ja ndo atingem mais a base. De abrangéncia global, elas sdo amplamente
conhecidas por possuirem uma inclinagdo >40° constituindo uma transicao
abrupta entre a linha de costa e a plataforma continental, podendo variar
significativamente a faixa de praia entre o nivel médio do mar e a base da
escarpa (DAVIDSON-ARNOTT, 2010; GUERRA E GUERRA, 2005).

Nas escarpas formadas por rochas duras (igneas ou metamorficas), a
resisténcia do material € superior ao poder abrasivo das ondas, fazendo com que
a erosdo de milimetros ou alguns centimetros possa levar séculos; os exemplos
que estdo em evidéncia na paisagem atual sdo, em sua maioria, herdados
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010). Por outro lado, falésias formadas em materiais
sedimentares podem apresentar um padrao erosivo intenso, superando a escala de
metros por ano. Nas escarpas com elevada taxa de esculturacdo atual, tem-se uma
rica oportunidade de se conhecer o padrao de retragdo dessas feigdes costeiras.

e

Figura 1 — Falésia na Praia do Chapadao — Tibau do Sul — RN



As falésias devem ser compreendidas para além de sua morfologia atual,
elas sdo assinaturas geomorfologicas da interacdo dinamica entre litologia e
processos morfogenéticos, os quais atuando ao longo do tempo constituem
proxys para se acessar o passado e compreender o presente. Quando as escarpas
sdo esculpidas em rochas sedimentares, tem-se um importante indicador para
compreender os efeitos da elevacao do nivel do mar no continente, notadamente
0S Processos erosivos.

No contexto da morfodinamica costeira, a erosdo das falésias fornece
parte dos sedimentos que garantem a manutencdo das praias arenosas ¢ dunas
frontais. Ou seja, as escarpas vivas sdo um subsistema do sistema geomorfologico
costeiro, demandando que se analise a morfologia de forma processual, caso
contrario, corre-se o risco de simplificar essas feigdes a compartimentos de relevo
desconectados do todo.

As falésias atuais, sejam ativas ou ndo, estdo relacionadas as progressoes
e regressoes marinhas do Holoceno, sendo que as ativas provavelmente tém
relacdes com variacdo eustatica do Megalaiano ha 4.200 anos. Uma das
dificuldades de se estabelecer uma cronologia precisa do recuo das falésias
ativas reside no fato que nao se formam depositos correlatos diretos. A formagao
de praias arenosas e dunas também tem contribui¢cdes de outras fontes de
sedimentos.

Outro aspecto vinculado as escarpas costeiras ¢ a sua importancia para a
Geociéncia, uma vez que nelas € possivel visualizar a estratificagdo de camadas
e faceis, o que contribui para o entendimento do processo sedimentares
deposicionais e pds-deposicionais. Ao mesmo tempo, a facie das escarpas
permite compreender melhor o processo de migragdo vertical do ferro no
deposito, bem como os processos pedogenéticos de formagao do solo.

No Brasil, as escarpas costeiras sdo protegidas desde 1989, com a Lei
federal N°7.803 a qual alterou o codigo florestal Lei N°4.771/1965, especificando
em seu Art. 2°, inciso g como Area de Preservagio Permanente - APP “nas bordas
dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo, em faixa nunca
inferior a 100 (cem) metros em projecdes horizontais”. Em 2012, o novo Cédigo
Florestal destaca no inciso VIII, art. 4° da Lei Federal n® 12.651/2012: que “as
bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em faixa
nunca inferior a 100 (cem) metros em proje¢des horizontais”, sdo areas de APP.

As falésias compreendem importantes atrativos paisagisticos que fomentam o
turismo, cada lugar ¢ constituido por um conjunto de formas: naturais e antropicas,
juntamente aos aspectos culturais ¢ infraestrutura, que tornam uma determinada
por¢do do territdrio atrativa a visitagdo. Em um mundo cada vez mais urbano e
modificado pelas agdes humanas, as paisagens naturais sdo um ativo de grande valor
para municipios, estados e pais.

Falésias no Nordeste brasileiro

No Nordeste brasileiro, as falésias sdo formadas por afloramentos
verticais das rochas da Formagdo Barreiras (Cenozdico), constituindo o limite
natural entre as praias ¢ os tabuleiros costeiros. que correspondem a uma
faixa de largura variavel (média de 30 km) entre o embasamento cristalino
e oceano. A intermiténcia da drenagem e seu aprofundamento incipiente ndo
permitem definir o contato entre os tabuleiros e a depressdo sertaneja, sendo
por este motivo, estabelecido um limite aproximado. A sua denominagdo foi
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baseada na predominancia de formas tabulares, identificadas tradicionalmente
pelos habitantes da regido nordestina. S3o constituidos estratigraficamente
por materiais areno-argilosos ou conglomeraticos, de cor creme amarelada
a vermelha, com estratificacdo por vezes indistinta. As rochas da Formagao
Barreiras tém geralmente uma morfologia mondtona. Por vezes, o entalhamento
¢ realizado pela rede de drenagem que origina interfluvios tabulares. Exibem-
se como uma superficie rampeada com caimento topografico suave na direg@o
da linha de costa, com declive geralmente inferior a 4%. Sob esse aspecto,
representa uma superficie agradacional que tem correlacdo com as superficies
de degradacdo da depressdo sertaneja.

No litoral, quando alg¢ada, a Formagdo Barreiras termina abruptamente
sob forma de pareddes escarpados, esculpidos pelas marés, formando falésias.
O processo de recuo das falésias por solapamento, exibe na faixa de praia
alguns afloramentos rochosos que formam plataformas de abrasao.

Figura 2 — Baia dos Golfinhos — Tibau do Sul - RN
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Camada friavel

Escarpa ingreme sustentada

Camadas permeaveis limitam ngral
pela laterizacao

a dissecagdo da escarpa

Colunas de laterita Plano de fratura lixiviado

Camada lateritica

basal Blocos de arenito

Blocos de laterita

Figura 3 — Aspectos morfoestruturais comuns as falésias na area de Pipa e Barra de Tabatinga — RN
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No Nordeste Brasileiro, as falésias sdo fei¢des escarpadas resultantes
de diferentes processos erosivos. Sao presentes nos litorais onde afloram os
litotipos da Formag@o Barreiras ou depdsitos quaternarios costeiros, onde
se desenvolvem escarpas ingremes. Essas escarpas, quando ativas, possuem
sua declividade assegurada por: 1: Coesdo sedimentar resultante do grau de
laterizagdo e diagénese; 2: Grau e tipo da atividade erosiva. Os processos
erosivos sdo, principalmente, associados a abrasdo marinha na base da escarpa,
que leva a remocao do sustentaculo dos depositos sotopostos. Estes, vindo a ser
erodidos por colapso de blocos ou fluxo de detritos, nos casos em que o agente
de transporte € o escoamento superficial.

Nos Estados do Ceara e do Rio Grande do Norte, as Falésias de Icapui,
Ponta do Mel em Areia Branca, Barra de Tabatinga em Nisia Floresta e Pipa
em Tibau do Sul sdo as que assumem maior destaque. Trata-se de falésias que
podem ultrapassar os 30 metros de altura com escarpas ingremes geralmente
desprovidas de vegetagao.

Nessas areas, o regime de meso-maré cria um contexto de acdo erosiva
ativa, com o constante recuo erosivo da escarpa mediante a abrasdo marinha.
Disso resulta o fato dessas escarpas serem tao instaveis e, portanto, perigosas
para o transito de pessoas em sua proximidade.

Considerando o aquecimento previsto até a metade do século de até 1,5°C
conforme relatdrio do IPCC-2021 (Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas) e um aumento do nivel do mar em até 1,1 metro, uma analise
criteriosa acerca da maior ou menor instabilidade das falésias se faz de suma
importancia uma vez que praias com falésias vivas costumam ser importantes
destinos turisticos no Brasil.

Quando se trata de falésias vivas, a condi¢do de instabilidade € intrinseca a
natureza da escarpa. Em constante processo erosivo, as falésias vivas despertam
o0 interesse justamente porque expdem rochas sedimentares multicoloridas em
escarpas ingremes. Esse cenario cria um ambiente paisagistico em associagao
ao mar, muito valorizado. Contudo, ¢ preciso destacar o elevado risco associado
a essas escarpas, uma vez que sua evolucao natural ¢ marcada por diferentes
processos erosivos que podem ser considerados como catastroficos se ocorrem
na presenga humana.
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Figura 4 — Ocupagao em Patamares de Falésia
(Morro Branco — Beberibe — CE)




LOCALIZACAO DA AREA

A area de analise abrangida por este livro, utiliza exemplos nos municipios
de Beberibe e Icapui no Ceara, Nisia Floresta, Tibau do Sul e Baia Formosa no
Rio Grande do Norte ¢ Jodo Pessoa na Paraiba. Toda a area ¢ caracterizada
por praias arenosas estreitas delimitadas por escarpas ingremes modeladas nas
rochas da Formagao Barreiras e unidades mais recentes.

Mapa De Localizacao

No geral, a area ¢ marcada por reentrancias erosionais entre pontas
litordneas, compondo um litoral em forma de zeta. Baias e promontorios se
sucedem na direcdo NW. O tragado da linha de costa do litoral do RN tem um
comportamento peculiar: é endentado, funcao da sucessiva repeticdo de pontas
e praias encurvadas.

As baias em forma de zeta, sdo concavidades ou embaiamentos
assimétricos na linha de costa, provocados pela incidéncia obliqua das ondas.
No RN, estas baias t€ém sua por¢do mais curva sempre ao sul, associadas a
pontas rochosas, formadas principalmente por arenitos ferruginosos. No interior
de cada embaiamento, pontas menores acompanhadas por enseadas também
ocorrem. E nesse contexto que temos a analise morfologica da area.

Em toda extensdo da area de andlise ocorrem praias arenosas que
correspondem a uma zona onde as ondas retrabalham ativamente os sedimentos
resultantes da acdo da dindmica costeira. Essas praias sdo estreitas e formadas
por areias quartzosas. Seus limites, no sentido do continente, podem ser
principalmente com as dunas ou falésias e na regido entre as marés, podem ser
abertas para o mar ou limitadas pelos corpos de arenitos de praia.

Compartimentos Geomorfologicos

Os macrocompartimentos do relevo regional sdo: Tabuleiros costeiros,
Dunas Fixas, Semifixas e Moveis, Promontoérios litoraneos e face praial. Nesses
macrocompartimentos, unidades menores, de distribuicao restrita desenvolvem-
se e ornamentam as formas de relevo. E o caso das escarpas, vogorocas, rampas
de dejecdo de sedimentos, terracos etc.
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Nisia Floresta
Tibau do Sul
Bahia Formosa

Jodo Pessoa

Figura 5 — Mapa de localizagao
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi ancorado em levantamentos de campo, aerofotogrametria
de precisdo, descricdo das estruturas geologicas-geomorfologicas, em que se
buscou descrever a morfologia, fraturas e sets de juntas na falésia. Além disso,
foram realizadas analises da morfologia praial, levantamento bibliografico,
interpretagdo e montagem de um modelo qualitativo.

A aerofotogrametria de alta resolucéo foi realizada com um drone tipo
quadrimotor modelo Phantom 4 Pro, que resultou em uma série de fotografias
agreas (cerca de 5.000 fotografias obtidas em voos de 80 metros de altitude
com 80% de sobreposicdo frontal e lateral), que permitiram a elaboragdo
de ortomosaicos de alta resolugdo, com pixels de 4cm e, posteriormente,
a confeccdo de um modelo digital de elevagdo. Esses dados serviram para
interpretar a variagao morfologica da escarpa e a relagao escarpa-nivel de marg,
a partir da detecg@o do contato da base da falésia com a sedimentacdo da praia.

Nos trabalhos de campo foram empregados métodos expedidos
para descrever detalhadamente o contexto estrutural da escarpa, incluindo
identificacdo e interpretacdo dos sets de fraturas e sua correlagdo com processos
de cimentagao/lixivia¢do/crescimento de raizes in locu.

A elaboracdo dos blocos diagrama se deu através da representagdo
grafica das feigdes observadas em campo em software de desenho. Esses
blocos diagrama foram de fundamental importancia no auxilio da interpretacdo
evolutiva das falésias através da correlagdo forma-processo.

Por fim, as feigdes e os processos erosivos e de movimentos de massa
foram analisados a luz do conceito de perigo: “condicdo ou fendmeno com
potencial para causar uma consequéncia desagradavel dentro de um certo
periodo de tempo” (PROJETO GIDES, 2018); e risco: relagdo entre a
probabilidade de ocorrer um movimento de massa e a magnitude dos danos ou
consequéncias a sociedade. Assim, “considera-se o risco como uma fung¢ao do
perigo, da vulnerabilidade e dano potencial” (TOMINAGA, 2012, p.151 apud
PROJETO GIDES, 2018).

Figura 6 — Efeitos dos promontorios na di-
fracao de ondas (Praia do Madeiro — RN)

-
-
-



FORMACAO BARREIRAS

No litoral brasileiro a Formacdo Barreiras estende-se desde o Rio de
Janeiro até o estado do Amapa (ARAI, 2006) recobrindo o embasamento ¢ os
depositos sedimentares mesozoicos das bacias costeiras. O termo “Barreiras”
foi usado por Branner, em 1902, quando se referiu aos sedimentos variegados,
inconsolidados, que ocorrem de forma continua por quase toda faixa costeira
brasileira (MABESOONE, 1971). Esses depositos foram interpretados
classicamente como extensos glacis pré-litoraneos de origem continental
e atualmente tém sido alvo de muitas discussdes acerca de seu ambiente
deposicional, idades e caracterizagdo morfologica.

A origem da Formagdo Barreiras tem sido motivo de muitas discussoes,
sendo esses depositos estudados de forma pioneira por Kegel (1957) a quem se
deve a categoria formagdo. Outros trabalhos importantes referentes a caracterizagao
e correlagdo paleoclimatica foram realizados por Bigarella e Andrade (1964)
Campos e Silva (1966) e Mabesoone (1971).

No nordeste brasileiro, Saadi (1993) considerou a Formagao Barreiras, como
depositos correlatos a um soerguimento domico da provincia Borborema de idade
Eoceno-Oligoceno. Corrobora essa proposicao, o trabalho de Moraes Neto (1999),
que, baseado em dados de fissdo em apatitas, evidenciou um evento de resfriamento,
relacionado a um efeito de soerguimento epirogenético na por¢ao oriental da
Provincia Borborema durante o Cenozdico, iniciado ha aproximadamente 20 Ma.
Nesse periodo, a intensificagdo da erosdo nas regides interioranas, sobretudo no
dominio das depressoes sertanejas, gerada pela epirogenia da Provincia Borborema
no Mioceno, pode constituir o principal fator de deposi¢do da Formacao Barreiras
(GUIA, 2008), associada ao processo de flexura continental da margem atlantica
(PEULVAST e CLAUDINO SALES, 2004).

Quanto ao ambiente deposicional, diversos trabalhos desenvolvidos
no Nordeste, permitiram avangos sobretudo nas interpretagdes relativas aos
ambientes deposicionais da Formagao Barreiras. Alheiros ¢ Lima-Filho (1991)
trabalhando nos litorais do Rio Grande do Norte e Ceara, interpretaram esta
unidade como resultante de um sistema fluvial entrelagado, associado a leques
aluviais e depositos transicionais. Menezes (1998), descrevendo a Formagao
Barreiras no litoral leste do Estado do Rio Grande do Norte, a interpretou
como derivada de um sistema fluvial meandrante com influéncia estuarina.
Souza (2002) reconheceu um paleoambiente relativo a um sistema fluvial
entrelacado no estado do Ceara. Borges e Moraes Filho (2002), com base em
relacdes estratigraficas, propuseram que a Formacdo Barreiras no sul da Bahia
foi depositada a partir de um sistema fluvial entrelagado e leques aluviais. Para
Aratjo et al. (2005), a associagdo litofaciologica descrita em seu trabalho, ¢
sugestiva de um sistema fluvial do tipo meandrante. A presenga de rochas de
textura fina, variando de arenitos finos a lamitos, foi relacionada pelos autores a
depositos de planicie de inundacao.

Quanto a sua cronologia, a Formagdo Barreiras tem sido atribuida ao
intervalo de tempo que varia do Mioceno ao Plioceno-Pleistoceno. Grande parte
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destas idades, entretanto, foram vagamente inferidas a partir de interpretacdes
geomorfologicas e paleoclimaticas, uma vez que o elevado nivel de oxidagao
associado a ndo preservacao do registro fossil foram considerados como fatores
que dificultaram maiores avangos em seu posicionamento cronologico.

Tradicionalmente, a unidade vinha sendo considerada como de origem
continental, mas trabalhos recentes vém mostrando evidéncias de influéncia
marinha através de analise palinoldgica (ARAI, 2006) em véarios pontos da
costa brasileira.

Suas idades tém sido, recentemente, objeto de estudos palinologicos e
radiométricos que apontam para uma idade miocénica (BEZERRA et al.,2008).
Através de datagao da alteragdo do 6xido de Fe e Mn dissolvidos e reprecipitados
pela lixiviagdo no perfil de intemperismo, Lima (2008) estabelece uma idade
absoluta para o intemperismo da Formacdo Barreiras, chegando, assim, a sua
idade minima de deposicao.

De acordo com Lima (2008), a Formagao Barreiras ja estava depositada
ha aproximadamente 17M.a e que os processos de intemperismo perduraram
até 7M.a, indicando possivelmente a ocorréncia de um periodo quente e imido.
Essas condigdes climaticas mais imidas seriam a base pela qual se origina uma
crosta lateritica na Formagao Barreiras. Tal processo ocorreu a partir de um
ambiente redutor, onde a lixiviacdo do Fe e posterior ascensdo da agua por
capilaridade e evaporagdo em superficie promoveu a concentragdo de Fe menos
soluvel em superficie.

Nesse sentido, o topo da Formacdo Barreiras ¢ definido por uma
discordancia salientada por horizonte de paleosolo lateritico contendo concregoes
ferruginosas, em geral sob forma de colunas verticalizadas de at¢ 3 m de
comprimento. Esta superficie registra periodos de climas tropicais, com estagdes
secas e imidas bem definidas (ROSSETTI, 2001).

Este nivel laterizado foi utilizado por Rossetti (2001, 2006) como marco
estratigrafico superior da Formagao Barreiras, sendo os depdsitos sobrepostos,
considerados como unidade distinta.

Estes depositos, apesar de expressivos e relevantes para a reconstitui¢ao
de eventos quaternarios, sdo ainda insuficientemente documentados. Em
parte, isso se deve ao fato que, por muito tempo, esses estratos terem sido
considerados ndo como unidade sedimentar a parte, mas como resultado de um
manto intempérico sobre as rochas neégenas (TATUMI et al., 2008).

Leques
Coalescentes

Figura 7 — Origem dos depositos Barreiras. Bloco diagrama elaborado com
base em Dominguez 1999
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Origem e Evolucao

No litoral do Nordeste, varios indicadores evidenciam a presenga de
testemunhos das flutuacdes do nivel do mar durante o quaternario. Dentre
estes testemunhos podemos citar: os terragos marinhos e as paleofalésias
(MEIRELES, 1991), antigas linhas de beach rocks e geragdes de dunas. De
forma geral, as analises acerca das flutuagcdes do nivel do mar, feitas por
Suguio et al. (1985), Meireles (1997) e Dominguez (1999), levam as seguintes
consideracdes sobre o modelo evolutivo da Formagao Barreiras: a) 1° Estagio:
Deposicao da Formagdo Barreiras. Durante o Periodo Mioceno-Plioceno ocorre
o soerguimento do interior continental. O clima tem caracteristica de um clima
arido a semiarido, caracterizado por chuvas torrenciais e pouco frequentes,
fazendo com que a vegetacao se torne rarefeita. No final do Neogeno, sob um
clima quente e seco, materiais erodidos foram transportados por movimentos
de massa das 4reas elevadas do interior do continente se acumulando na
forma de leques aluviais coalescentes recobrindo amplamente a plataforma
continental. A deposi¢do da Formagdo Barreiras cessou com o retorno das
condicdes climaticas mais imidas a regido.

Ap6s a deposig@o da Formacao Barreiras, houve uma elevagdo do nivel
relativo do mar que causou a erosio na porgao externa dos leques sedimentares
esculpindo simultaneamente uma linha de falésias. Essa transgressdo (mais
antiga), ocorreu segundo Dominguez (1999), provavelmente no Pleistoceno.

No inicio do periodo Pleistocénico ocorre uma nova fase do clima
semiarido atingindo o continente, fazendo com que as coberturas vegetais que
ja colonizavam a Formacgdo Barreiras fossem reduzidas, expondo a erosao, os
sedimentos arenosos pouco consolidados anteriormente formados. Assim, sob
essa condicao paleoclimatica, esses sedimentos foram erodidos formando novos
leques aluviais depositando-se nos sopés das falésias (esculpidas no segundo
estagio). As partes superficiais desses depositos foram localmente trabalhadas
pela agdo edlica fazendo surgir os campos de dunas que hoje se encontram
fixados pela vegetacao.

Figura 8 — Elevagcao eustatica do Pleitoceno e formagao da primeira linha
de falésias
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Figura 9 — Etapas finais da formagao das falésias segundo variacao do nivel do mar no Pleistoceno
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VARIACOES EUSTATICAS DO QUATERNARIO

O nivel do mar ndo é fixo no decurso do tempo geoldgico. E, desde a
metade do século XIX, a madeira das florestas desmatadas e o petréleo foram
os combustiveis que aceleraram a elevacdo, especialmente em decorréncia do
langamento incessante do dioxido de carbono na atmosfera. Os registros globais
dos ultimos eventos glaciais e interglaciais sdo passiveis de ser evidenciados
nas falésias e nos componentes do relevo associados aos pareddes rochosos. As
falésias foram originadas durante os eventos transgressivos, com a erosdo das
ondas, provocando o recuo da borda dos continentes que resultaram em escarpas
rochosas. Nos eventos regressivos (glaciais) subsequentes, as falésias foram
afastadas do contato com o mar e, do sopé dos pareddes, surgiram os terragos
marinhos (praias antigas), dunas, flechas de areia e praias rochosas.

Os compartimentos do relevo litoraneo resultaram das teleconexdes
oceanicas ¢ atmosféricas, e, acoplados aos demais fluxos de matéria e
energia, sobraram impulsionados pela complexa variagdo do clima planetario
e a tectonica de placas. Os registros desses eventos globais ficaram como
“impressdes digitais” nos promontorios e escarpas das falésias, nos niveis
escalonados da plataforma de abrasdo marinha, nos terragos marinhos
holocénicos e pleistocénicos e nas gera¢des de dunas. Sdo estes registrados,
no caso sob relato, pelo conjunto de morfologias dispostas no litoral brasileiro.

Os estudos das oscilagdes do nivel do mar e as mudangas climaticas
durante o Neodgeno sao de fundamental importdncia para compreender os
processos morfogenéticos que originaram uma pluralidade de formatos litoraneos.
Compreender os mecanismos por intermédio de sistemas evolutivos integrados com
a diversidade de usos ¢ fundamental para explicar a origem das falésias e elaborar
prognosticos para a gestao costeira em tempos de emergéncia climatica. O resultado
da conjunc¢ao destes eventos esta representado pelo elevado nimero de formatos do
relevo costeiro intimamente relacionado com a energia das ondas, marés, correntes
marinhas, ventos, chuvas e movimentos gravitacionais nas encostas.

Os dados mais recentes sobre o nivel do mar demonstraram que a
tendéncia de aumento da temperatura foi intensamente influenciada pela
elevada quantidade de CO2 emitida nos ultimos 150 anos (IPCC, 2018).
Valores médios de 280 ppm (partes por milhdo) relacionados aos eventos
interglaciais (quando a terra estava mais quente e o nivel do mar era mais alto),
para os ultimos 400 mil anos, passaram rapidamente para mais de 420 ppm de
CO2 como consequéncia das emissdes antropogénicas. Estes resultados foram
relacionados com o aumento médio da temperatura da Terra, por volta de 1°C
(provavelmente de 0,8°C a 1,2°C; IPCC, 2014, 2017).

E provavel que a erosdo progressiva das ondas, ao atingir as falésias vivas,
esteja induzindo deslizamentos e compelindo o aumento plausivel da frequéncia
desses eventos. As variagdes dos componentes geoldgicos, no entanto, das
estruturas geofisicas, a dindmica oceanografica e as atmosféricas condicionaram
a complexa evolugdo das falésias relacionadas com as interven¢des humanas.
A conjungdo dos aspectos naturais e a influéncia das elevadas emissdes de
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CO2 derivadas da queima de combustiveis fosseis, junto com o incremento
do desmatamento dos biomas brasileiros, sdo capazes de colapsar extensos
trechos de falésias vivas. O comportamento das escarpas rochosas das falésias,
possivelmente, foi induzido pelos componentes ambientais regionais resultantes
da subida acelerada do nivel do mar e agrupados localmente com a diversidade
de modalidades de uso e ocupacdo da zona costeira.

Nessa contextura de mudangas do nivel do mar em escalas temporais
distintas (uma geoldgica e a outra antropogénica), o objetivo deste capitulo
descansa em sistematizar esses eventos e proporcionar reflexdes especificas
sobre a origem das falésias vivas e paleofalésias.

A Dinamica Ambiental para a origem das Falésias

Numerosas teorias foram e continuam a ser propostas para explicar os
fatores responsaveis pelas flutuagdes do nivel do mar, relacionados com as
variagdes reais do nivel marinho (eustasia), as quais estdo associadas com
modifica¢des do nivel dos continentes (tectonismo e isostasia) e do clima. Gary
et al.(1972) definem eustasia como o regime de niveis do mar e suas flutuagdes
causadas por mudancgas absolutas na quantidade de agua. Maclaren (1842, in
JELGERSMA, 1971), fez, a seu turno, a primeira referéncia sobre oscilagdes do
nivel do mar durante o Pleistoceno, introduzindo a Teoria de Controle Glacial.

O avango e o recuo da linha de costa (induzidos pela tectonica e as
mudangcas climaticas) esculpiram as falésias vivas e paleofalésias. As variagdes
eustaticas encerram um carater global, ao passo que os movimentos geofisicos
verificados nos continentes sdo claramente localizados no espago: ambientes
controlados pela tectonica tendem a formar as falésias, terracos marinhos
estruturais e escalonados, bem como estuarios encaixados em sistemas de
falhamentos ativos; nas planicies costeiras tectonicamente mais tranquilas sao
destaques os campos de dunas, as praias antigas entre as paleofalésias ¢ a praia
atual e os estuarios e deltas nos baixos cursos fluviais.

O movimento das massas rochosas continentais, por exemplo, origem
das cadeias de montanhas, ¢ incessante e provocou alteragdes profundas nas
disposi¢des dos blocos de crostas continentais e oceanicas. Esses movimentos,
oraunidos, outras vezes separados, fragmentando crostas ou a unido de massas
continentais, com as suturas que atravessam continentes € oceanos, foram
também relacionados com a formagfo das falésias. Esta dinAmica planetaria
conduziu os continentes a navegarem continuamente sobre as camadas de
rochas incandescentes no interior da Terra. E as bordas dos continentes
registram parte desses fendmenos planetarios.

A formagdo do ultimo supercontinente - denominado Pangeia - ocorreu
no Paleozoico (540-250 milhdes de anos) e sua fragmentagdo subsequente €
exemplo da dispersdo dos continentes. Com isso, foram originadas mais crostas
ocednicas, formados mares que evoluiram para as atuais bacias oceanicas,
erguidas cadeias de montanhas e com alteracdes na profundidade das massas
de aguas salinas, da espessura e diversidade topografica do assoalho oceanico
(tectonoeustasia). Portanto, restou propiciada a configuracdo da borda dos
continentes ¢ do fundo oceanico, que resguardam os eventos também indutores
das costas escarpadas dispostas diante do nivel do mar atual. Para a borda dos
continentes dominaram escarpas rochosas soerguidas pela forca das energias
geofisicas e retrabalhadas pela acdo das ondas.
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A taxa de variagdo do nivel do mar por causas tectonoeustaticas anda a
volta de 1cm a cada periodo de 1000 anos. As variagdes eustaticas provindas
destes fenomenos sdo suscetiveis de atingir valores do nivel do mar de 100
a 300m (HALLAM, 1992). No continente, a tectonica de placas induziu
a forma¢do de cadeias de montanhas jovens - como os Andes, Cantabricos,
Apalaches, Himalaia e Pireneus, entre outras.

As alteragdes de temperatura da Terra foram relacionadas com seus ciclos
orbitais de precessao, obliquidade e excentricidade em relagdo ao Sol. De acordo
com as descobertas matematicas de Milankovitch (IMBRIE; IMBRIE, 1980), a
intensidade dos efeitos da insolagdo varia com a latitude. A influéncia do ciclo de
obliquidade, isto ¢, a inclinagdo do eixo da Terra, que oscila aproximadamente a
cada 41 mil anos, ¢ maior nas regides polares, tornando-se mais fraca em direcdo
ao equador. De outra vertente, a influéncia do ciclo de precessdo, cujo periodo
¢ de cerca de 23 mil anos - provocando a variagdo da distancia entre a Terra e
0 Sol - € menor nos polos ¢ maior no equador. Como a quantidade de radiacdo
recebida em uma dada latitude e estagdo climatica ¢ determinada pelo angulo de
inclinagdo e pela distancia entre a Terra e o Sol, a forma da curva de radiacao varia
sistematicamente do polo ao equador (ZACHOS ef al., 2001).

Com as informag¢des de sondagens do fundo do mar, que continham
um registro de 450 mil anos, foram analisados trés parametros sensiveis as
mudancas climaticas e especiais para representagdes em séries temporais
geologicas. Os parametros foram a composi¢do isotopica de oxigénio (8180)
em foraminiferos planctonicos, uma estimativa das temperaturas de verdo na
superficie do mar, baseada em radiolarios, ¢ a abundancia relativa de outras
espécies de radiolarios. As técnicas numéricas de analise espectral utilizadas
pelos autores foram desenvolvidas para procurar evidéncias nas frequéncias de
variagdo da obliquidade e da precessdo. Hays et al. (1976) encontraram, nos
espectros de intensidade, ciclos quase periddicos correspondentes aos orbitais.
Malgrado, entretanto, a existéncia dos periodos de 42 mil e de 19 e 23 mil
anos, representando a obliquidade e a precessdo, respectivamente, os ciclos
dominantes em todos os espectros analisados variavam de 94 a 122 mil anos, o
periodo da excentricidade.

Esse ciclo nao havia sido levado em consideragdo quando da realizagao
da analise espectral, mas tinha aparecido naturalmente, como uma robusta
evidéncia de sua importancia na induc¢do das glaciacdes, uma ideia que ja
vinha sendo fermentada na época. Concluiram que a indugdo, em decorréncia
da excentricidade, ndo resultaria numa resposta linear do sistema climatico.
Seus efeitos seriam provocados pela modulacdo que esse ciclo provocaria no
de precessdo, que possui uma amplitude proporcional. Uma resposta a essa
modulagdo seria a observada nos mantos de gelo. A indugdo provocada pela
precessdo implicaria um tempo de crescimento das geleiras maior do que
o de recuo. O tempo de crescimento seria proporcional ao ciclo de 100 mil
anos, com uma recessao rapida de alguns milhares de anos (RODRIGUES DA
SILVA, 2007).

As sondagens em gelo e do substrato dos oceanos, realizadas por Shackleton
(1987), definiram nove eventos glaciais e dez interglaciais para os Gltimos 700
anos. Foram evidenciados pelos valores dos isdtopos de oxigénio em sedimentos
do fundo marinho. Segundo Broecker ¢ Denton (1990), no ultimo milhdo de
anos, algo se modificou na equagdo climatica da Terra, permitindo que a neve
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permanecesse em montanhas e latitudes setentrionais onde anteriormente nao
existiam. Os acumulos de gelo glacial (espessuras quilométricas) foram eventos
rapidos, do ponto de vista geologico. O ritmo das temperaturas nos eventos glaciais
e interglaciais, todavia, ¢ muito mais lento do que o evidenciado nos ultimos 150
anos.

Estudos realizados por Komar (1976) definiram uma curva de mudangas
do nivel relativo do mar para os Gltimos 40 anos A.P. (Antes do Presente).
Foi elaborada como sintese de curvas diversas em variadas partes do Mundo,
mostrando que, de 20 mil a 15 mil anos A.P., o nivel do mar estava a 130m
abaixo do atual (nivel mais alto do que os expressos por Urien e Martin, 1989)
e que até os 7 (sete) mil anos A.P. ocorreu uma subida rapida, em torno de
8mm por ano. Esse mesmo autor utiliza os estudos de van Andel e Laborel
(1964 apud KOMAR, op cit.) realizados no Brasil, os quais definiram registros
de niveis marinhos acima do atual, com procedéncia nos ultimos 7 (sete) mil
anos a.p. Kidson (1986) também demonstra uma série de curvas realizadas na
América do Norte e Europa, evidenciando as mudangas no nivel do mar nos
ultimos 10 mil anos. Esse autor mostrou que as diferengas entre as curvas estao
relacionadas com mudangas isostaticas, algumas por movimentos tectonicos
e outras por efeito de compactagdo gravitacional. Ha mais de 800 curvas de
variagOes relativas do nivel do mar (PIRAZZOLI, 1991), fato demonstrativo
da diversidade de componentes morfoldgicos relacionados com elevada
quantidade de evidéncias de niveis do mar distintos ao redor dos continentes.

A Antartica tem o potencial de contribuir com uma dimens&o maior do
que 1 (um) metro de elevagdo do nivel do mar até 2100 ¢ mais de 15 metros
até o ano de 2500, se as emissOes continuarem inalteradas. Nesse caso, o
aquecimento atmosférico logo se tornara o principal motor da perda de gelo,
mas o aquecimento prolongado dos oceanos atrasara sua recuperacido por
milhares de anos (DECONTO ¢ POLLARD, 2016). As grandes variagdes
do nivel do mar também foram provocadas pelas oscilagdes dos mantos de
gelo sobre os continentes. Os mantos de gelo encontram-se apoiados sobre o
embasamento rochoso (manto de gelo interior) ou flutuando (plataforma de
gelo). Atualmente, s6 ha dois mantos de gelo na Terra: Antartico — 13,9 milhdes
de km2 — e Groenlandés — 1,7 milhdo de km2. As temperaturas polares no curso
dos ultimos milhdes de anos foram, as vezes, um pouco mais quentes do que
hoje, mas o nivel médio global do mar foi de seis a nove metros mais alto até
o ultimo interglacial (ha 130 mil - 115 mil anos) e, possivelmente, mais alto
durante o Plioceno (ha cerca de trés milhdes de anos). No passado geologico
recente, havia outros mantos de gelo, por exemplo, o da Escandinavia e o
Laurenciano (na América do Norte).

As condigdes atmosféricas relacionadas aos eventos glaciais sdo regidas
por tendéncias a climas mais secos e aridos, enquanto os interglaciais sdo mais
umidos. Os indices mais baixos de precipitagdes (chuvas caracteristicas de clima
semiarido), predominio dos ventos mais fortes, insolagdo mais elevada e baixos
valores de umidade, sdo comumente observados em periodos de regressao
marinha. Possivelmente nesse tltimo interglacial é que se originaram, em parte,
as falésias sobre a base da Formagdo Barreiras, ao extenso litoral nordeste
do Brasil. Em evento regressivo subsequente, as falésias se distanciaram da
linha de costa, concedendo proveniéncia aspaleofalésias (falésias mortas), de
onde partem as praias pleistocénicas praticamente cobertas pelos extensos
campos de dunas. E importante evidenciar, também, o fato de que ocorreram
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reativagdes neotectonicas conjugadas com as variagdes do nivel relativo do mar
impostas pelo clima, o que torna mais complexa a dindmica geoambiental que
proporcionou a origem das falésias.

Os terracos marinhos pleistocénicos e holocénicos derivados do evento
interglacial subsequente aquele nivel mais alto do mar ha 130 mil anos foram
encontrados em varias outras planicies costeiras, desde o Amazonas (BEZERRA
etal.,2015)aoRio Grande do Sul (TOMAZELLI, DILLENBURG, VILLWOCK,
2000). E as paleofalésias estdo dispostas em varios trechos do litoral nordestino
e distanciadas do mar entre as praias mais antigas (terragos marinhos).

De acordo com Urien e Martin (1989), durante a tltima grande glaciagao,
onivel do mar ficou em posicao relativa de 170 a 180 metros abaixo do nivel atual
e o aumento relativo do nivel das 4guas do mar iniciou-se ha aproximadamente
16 mil anos A.P. Emery e Aubrey (1991) evidenciaram para a costa dos EUA
um nivel do mar de 60a 120 m abaixo do atual, em um periodo de 17 mil a 10
mil anos antes do presente) e com uma elevagao em torno de 3,5 a 12,0 mm
por ano para esse periodo. Os estudos realizados por Crowley e North (1991)
sobre paleoclimatologia definiram que o tltimo maximo glacial ocorreu de 22
mil a 14 anos A.P. Esse evento foi chamado de Wisconsin na América do Norte,
Wiirm nos Alpes e Weichselian no oeste da Europa.

Nessa época, desenvolveu-se extensa planicie costeira sobre a plataforma
atual exumada em razdo do nivel do mar bem mais baixo do que o atual.
Dessa maneira, os sistemas fluviais, estuarios, terragos marinhos, manguezais,
lagunas, lagoas, geragdes de dunas e pantanos fizeram parte de uma larga faixa
hoje coberta pelo mar, em razao de se estar agora em um periodo interglacial. O
rio Jaguaribe, maior rio do Ceara, formou seu canyon até a borda da plataforma
continental e inicio do talude, definindo uma planicie costeira pleistocénica
com amplos terragos marinhos, planicie fluviomarinha e as falésias originadas
no penultimo evento transgressivo, cada vez mais distanciadas da linha de costa.

De acordo com Almeida ef al., (2015 e 2016), a plataforma continental
descoberta durante o ultimo evento glacial, resguarda atualmente registros de
antigas linhas de costa representadas por rochas de praia (beachrocks) que estao
a aproximadamente 60 m de profundidade e distanciadas da praia atual cerca de
50 km (localizadas muito préoximos da quebra da plataforma continental e inicio
do talude). Demonstrou que vérios sistemas fluviais da plataforma continental
do Rio Grande do Norte também tém seus canyons submersos com o inicio do
ultimo evento interglacial quando o nivel do mar atinge a cota atual.

As flutuagdes do nivel do mar resultaram em mudancas dos agentes
intempéricos e de transporte de sedimentos, em distintas dimensdes e escalas
variadas, em areas diversificadas da Terra. Possibilitaram a formagdo dos
fluxos de energia e materiais que transitaram por grandes areas do continente,
envolvendo intensidade e volume diferenciados, essencialmente de acordo
com a dinamica climatica. As mudangas das condigdes climaticas umidas para
semiaridas e aridas (periodo de transi¢do), normalmente, foram vinculadas
a remobilizagdo de espessas camadas de material intemperizado durante
as condi¢des meteorologicas regidas pelo clima temperado em condigdes
interglaciais. As falésias demonstraram indicios desses eventos desde a
sedimentagao dos constituintes das escarpas rochosas comumente representados
pela diversidade de cores dos materiais sedimentares e da cimentagao por 6xido
de ferro e argila, originando diversidade de arenito e conglomerado.
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Na planicie costeira brasileira foram encontradas evidéncias dos trés
ultimos niveis mais altos do mar. As caracteristicas geologicas, geomorfologicas,
sedimentologicas, topograficas e paleontoldgicas foram estudadas no sentido de
fornecerem, num contexto regional, a defini¢do paleogeografica e paleoclimatica
do litoral. As falésias foram originadas e retrabalhadas durante esses eventos
(ver figura 8 com os dois ultimos eventos do nivel do mar encontrados no litoral
nordestino).

Os principais indicadores geomorfologicos de niveis do mar diferentes do
atual para o litoral cearense estio representados na figura 10. Estdo ali os terragos
marinhos, eolianitos, antigos corais, conchas das praias antigas, paleomangue,
plataforma de abrasdo, lagunas, geracdes de dunas, rochas de praia ¢ as falésias
vivas e paleofalésias. A figura 12 mostra uma sequéncia de perfis entre os tabuleiros
pré-litoraneos e os terragos, evidenciando rupturas topograficas (escarpas das
paleofalésias), por volta de 40 m de altitude. Evidencia também a diversidade de
componentes morfoldgicos entre o delta de maré e as paleofalésias, originada por
intermédio das flutuagdes do nivel relativo do mar.
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A existéncia de plataforma de abrasdo marinha (aflora formando as praias
rochosas e ¢ indicadora do recuo da escarpa da falésia — com registros de até
trés niveis escalonados, originando degraus, em rochas quartziticas, na planicie
costeira de Jericoacoara) também evidenciou oscilagdes do nivel relativo do
mar e a erosdo que originou falésias em rochas mais resistentes do que as
sedimentares (Formagdo Barreiras). Para explicar a origem de plataformas de
abrasdo e escalonamento de niveis erosivos (high tide plataforms) construidos
em rochas resistentes ao ataque das ondas, King (1963) e Davis (1972)
relacionam com flutuacdes do nivel relativo do mar, cujo inicio € passivel de ter
ocorrido no Pleistoceno. Pirazoli (1986 e 1989), Trenhaile (1987) e Sunamura
(1994) estudaram esses paleopavimentos escalonados de falésias, denominados
de notches (entalhes erosivos). Esses autores definiram micro e mesoestruturas
relacionadas com flutuagdes e periodos estacionarios do nivel do mar nas
escarpas dessas falésias.
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Estudos realizados por Irion et al. (2012) revelaram que estes niveis mais
altos (plataformas erosivas nas rochas metamorficas de Jericoacoara/CE) foram
compativeis em relacdo ao evento transgressivo pleistocénico denominado de
Estadio Sangamoniano (periodo interglacial de 125 mil — 75 mil anos A.P.). Os
perfis altimétricos dos niveis de notches realizados por Meireles et al. (2018)
foram associados com o nivel do mar pertencente a Penultima Transgressao.
Ressalta-se que aqueles autores definiram para este setor do litoral cearense um
nivel maximo do mar, associado a Ultima Transgressao, compativel em relacdo
ao nivel do mar da atualidade.

No concernente ao estudo das falésias como indicadoras de mudangas
relativas do nivel do mar, essas estruturas sdo utilizaveis como marcadoras de
flutuagdes, principalmente em escarpas mais resistentes ao ataque das ondas
devido ser formadas por rochas igneas, metamorficas e sedimentares fortemente
cimentadas. Durante as fases do nivel do mar, a agdo das ondas provoca a erosao
da escarpa. Quando ocorre uma regressao, esse nivel de erosdo ¢ abandonado e
inicia-se outro nivel de erosao, inferior ao construido quando o mar se encontrava
mais elevado (paleonivel).

Em regides onde os materiais sdo menos resistentes, foram originadas
as falésias mortas (paleofalésias no interior do continente, normalmente
associadas aos terracos marinhos ou cobertas pelas dunas). A figura 12 mostra
o comportamento morfologico das falésias, quando submetidas as oscilagdes
do nivel do mar. Foram associadas, desde o Pleistoceno, aos terracos marinhos
e campos de dunas sobre o setor de tabuleiro, logo apds a linha de falésia. A
existéncia da plataforma de abrasdo sob terragos holocénicos e sedimentos
remobilizados do primeiro nivel das falésias evidenciou a subida do nivel do
mar e posterior regressao ou associacdes com os efeitos neotectonicos, durante
a evolucdo quaternaria dessas estruturas.

Ultima
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Regressao
1
-
= ’
.
Penlti Origem das 2
enuitima paleoafalésia, Com o
Transgressao processo regressiva —
foram originados os
terragos pleistocénicos
sobre uma superficiede x .
erosio. Eros&o parcial do terrago
pleistoceno (1) ou completa _
erosao do terrago e reativacao Origem dos terragos
da antiga flésia durante o holocenicos desde o
Origem das falésias durante _ maximdo do ultimo contato erosivo com os
0 maximodo penultimo interglacial. interglacial (2) pleistocenos (na planicie de
Presente na planicie de lcapui. Nos lcapui) (1) ou direto do cantato
demais trechos do litoral cearense com as paleofalésias (2). O mar
foram total ou parcialmente cobertos alcanga o nivel atual
pelas dunas Processos regressivo <e——

@ transgressivo — g

Figura 12 — Evolugao das falésias submetidas aos eventos eustaticos que provocaram variacoes do
nivel relativo do mar. Fonte: Meireles, 2014
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Em setores da planicie costeira com extensos campos de dunas moveis
(morfologias também vinculadas as mudancas do nivel do mar),parte das falésias
foi coberta pelas areias transportadas pelo vento. Escalaram escarpas ingremes
e continuaram migrando continente adentro. Essa conjun¢o entre as falésias
e as dunas ¢ fundamental para a manutencdo de um certo volume de areia a
fim de evitar processos erosivos mais intensos. Em trechos de falésias vivas
relacionados aos pareddes formados com rochas sedimentares (exempli gratia,
conglomerados e arenitos da Formagao Barreiras), fortemente cimentadas por
oxido de ferro, foram mais resistentes aos eventos transgressivos e originaram
pontais (promontorios). Sao essas falésias que tornaram a fisiografia da linha
costeira nordestina repleta de reentrancias, pequenas baias e terracos marinhos.
E, em varios trechos, as dunas moéveis que cavalgam pelos pontais caem na
faixa de praia como verdadeiras cachoeiras de areia.

As mudangas climaticas ocorridas durante o Quaternario também foram
estudadas por meio de registros palinologicos (CROWLEY; NORTH, 1991;
YAKZAN; HASSAN, 1997, BURJACHS et al., 1994; LEDRU et al., 1996).
Os polens nas camadas sedimentares acumuladas de acordo com o ritmo
das mudangas climaticas proporcionam informag¢des sobre as caracteristicas
ambientais, revelando as associagdes vegetais definidas pelos palinomorfos
(relacdo entre polens de vegetacdo arbustiva e arbodrea, taxonomia etc.).
Desse modo, as condi¢des climdticas, ao definirem associagdes vegetais
desde os registros palinologicos, revelaram as caracteristicas ambientais
(paleogeografia) em dimensdes continentais € em um determinado periodo.
Mudangas nos parametros climaticos refletem diretamente na associagdo
vegetal, originando registros de oscilagdes climaticas vinculados aos padroes
polinicos derivados.

O Continente Antartico e parte da Groenlandia estavam cobertos de neve
por volta de 18 mil anos. O gelo cobria a terga parte da superficie da Terra.
Em algumas zonas da América do Norte, alcangava até varios quilémetros,
abrangendo setores representados pelos Estados de Oregon e Nova York. A
temperatura média da superficie para todo o globo e todas as estagdes era
aproximadamente 5°C mais fria do que a média atual (COVEY, 1984). Esses
dados foram obtidos mediante correlagdes geomorfoldgicas, ciclos de inclinagao
do eixo da Terra e a geometria de sua translagdo ao redor do Sol (Teoria de
Milankovitch), determinagdo da razdo 180/160 (isotopos de oxigénio) e
datagOes radiométricas. De acordo com Broecker e Denton (1990), os estudos
isotopicos de conchas de foraminiferos, em testemunhos coletados no fundo
oceanico, possibilitaram a defini¢cdo dos episddios glaciais e interglaciais. Uma
elevagdo de 180 (isotopo de oxigénio 18) evidencia climas mais frios, uma
diminuigdo representa a aportacao de 160 (isotopo de oxigénio 16) proveniente
do degelo continental. Afirmam, ainda, que ¢ uma relag@o global, pois a variagao
entre amostras coletadas em diversificados pontos € notoriamente pequena.

Os processos geologicos, geofisicos, geomorfologicos e climaticos foram
originados ¢ influenciados diretamente por variados niveis do mar durante
0 Quaternario. Quando os terrenos formados em um nivel do mar bem mais
elevado — evidenciando submersdo e posterior regressdo marinha — certamente,
serdo identificados componentes/eventos sedimentoldgicos, morfogenéticos,
paleontologicos, geoquimicos e atmosféricos relacionados com indicadores mais
favoraveis ao intemperismo quimico. Condi¢des ambientais também sdo passiveis
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de ser vinculadas a uma cobertura vegetal arborea, em razao do predominio de um
regime pluviométrico regular, com disponibilidade de agua nos rios e lencol freatico.

ASPECTOS GEOAMBIENTAIS E VARIACOES DO NIVEL
RELATIVO DO MAR

As evidéncias morfoldgicas que confirmaram as variagoes do nivel do mar
naplanicie costeira foram correlacionadas aos eventos geoambientais (mudancas
climaticas, fluxos de sedimentos, neotectOnica, correntes marinhas entre
outros), que originaram as falésias e foram correlatos aos demais componentes
do relevo litoraneo. Conquanto sejam modalidades completamente distintas,
como os paleomangues e as geragdes de dunas, a dindmica geoambiental desses
eventos de subida e descida do nivel do mar encontram-se em praticamente nos
demais componentes do litoral.

Os depositos de paleomangue que ha, por exemplo, na linha de praia atual
¢ associados a uma cota altimétrica mais baixa do mar, sdo correlacionados aos
eventos que originaram terracos marinhos, largas zonas intermareais e, com a
competéncia dos ventos (condi¢des semiaridas com ventos fortes e tempestades),
a formagdo dos campos de dunas (MEIRELES et al., 2014; CRISTIANSEN
et al., 1991). A acao dos ventos, transportando areias quartzosas e biodetritos
existentes na plataforma continental exposta pelo evento regressivo, originou
as dunas moveis que migraram para o interior do continente e de acordo com
a diregdo preferencial dos ventos alisios. Posteriormente, os depdsitos eodlicos
mais ricos em biodetritos carbonaticos transportados pelos ventos desde a
plataforma continental recém-descoberta em uma fase regressiva, as mudancas
no clima proporcionaram a dissolu¢do dos biodetritos com as variagdes
sazonais do aquifero costeiro. Possivelmente, em condi¢des novamente mais
aridas, ocorreu a precipitagdo do carbonado que inicia a cimentagdo dos
grdos de quartzo (secundariamente, fragmentos de rocha, minerais pesados e
fragmentos de conchas), originando os eolianitos. Sdo formatos de relevo raros
que ocorrem praticamente em todo o litoral cearense (MEIRELES, 2014).

A ocorréncia de gretas de contracdo nos sedimentos de paleomangue
(aflorando atualmente no prisma praial) evidenciou um clima seco e a exposi¢ao
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Figura 13 — elevagao do nivel do mar médio obtido em 23 estacdes de
maredgrafos (IPCC, 2017). Em laranja, a ascensao do nivel do mar, obtida
por satélites
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continua deste material a desidratagdo. A desidratagdo dos sedimentos lamosos
foipossivel quando o deposito argiloso de mangue nao participava das oscilagdes
diarias das marés e ndo contava com a protecao da floresta de manguezal. Estas
condi¢des geoambientais representam uma dinamica regressiva do nivel do
mar. Este evento provocou o distanciamento dos manguezais das oscilagdes
das marés e consequente morte da vegetagdo. Formou-se, ainda, uma zona de
berma mais extensa na faixa litoranea, por vezes recobrindo estes depositos
de paleomangue, e as falésias se distanciaram da linha de costa (paleofalésias)

As diversas curvas de variagdes do nivel do mar elaboradas para definir
os eventos glaciais e interglaciais durante o Quaternario evidenciaram eventos
globais de oscilagdes do nivel do mar. Localmente, estes foram diferenciados
por fatores tectOnicos, isostaticos e climaticos regionais. A sistematizagdo
dos indicadores geomorfologicos de mudangas climaticas e oscilagdes do
nivel do mar, iniciada por Meireles (1991) no litoral cearense, estudando os
terragos marinhos da planicie costeira de Icapui, fundamentaram modelos
paleogeograficos e paleoclimaticos.

Por conseguinte, as bases geoambientais para explicar a evolucdo
geomorfoldgica da planicie costeira foram relacionadas com eventos
transgressivos e regressivos. Os efeitos neotectdnicos, tratados como de
segunda ordem, foram brandos na estruturacdo da planicie costeira holocénica,
ou superficialmente estudados. Os terracos holocénicos associados ao litoral
de Icapui sdo recentes e, por volta de 2.000 anos A.P. (MEIRELES, et al,
2008), o que possibilita sua relagdo com as curvas de Martin et al. (1998)
e Angulo e Lessa (1997) para o nivel do mar dos ultimos 10 mil anos. Em
razdo, porém, de associagdes com falésias contendo registros neotectonicos
(ROSSETTlI et al., 2011), é provavel a ocorréncia de eventos eustaticos mais
complexos e acoplados a tectonica de placas ou ajustes isostaticos nas bordas
nordeste, leste e sul do Continente Sul-americano, uma vez que na borda
oeste, ha evidente origem de terracos marinhos e escarpas rochosas devido
aos frequentes eventos tectonicos.

A emergéncia climatica ora em curso promove, repetidamente, graves
impactos sobre as caracteristicas fisicas, bioldgicas e biogeoquimicas da bacia
ocednica ¢ da planicie costeira em distintas escalas ¢ decursos temporais,
modificando suas estruturas litologicas, as correntes marinhas e as fungdes

Figura 14 — Os movimentos de materiais (deslizamentos, desmoronamentos, desprendimentos de
blocos e escorregamentos) e direcao predominante das ondas que promovem a erosao do sopé da
falésia e indugao dos movimentos de massa
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ecologicas (GITAY et al., 2002, e IPCC, 2017). Atualmente, a subida do nivel
do mar estd em plena e acelerada evolugdo (figura 3), bem assim como os
efeitos erosivos delineados em extensos trechos do litoral global. As praias
registraram erosdo significativa e continua e em curto espago de tempo (IPCC,
2017; MORENGO, TOMASELLA ¢ UVO, 1998; MEIRELES et al., 2020)
(Figuras 14, 15 e 16).

Estudos de abrangéncia global demonstraram que a extensdo total da
Terra erodida do litoral ¢ de cerca de 28 mil km2, duas vezes a superficie do
Planeta ganha pela deposicao de areia na borda dos continentes (MENTASCHI
et al. 2018). Assinalaram, ainda, as analises que a tendéncia global observada
na erosao costeira ¢ capaz de ser reforcada pelo aumento do nivel do mar e
eventos extremos mais frequentes sob um clima em mudanca. Ressalta-se que
os niveis extremos do mar sdo acionados pela combinacdo de tempestades,
marés e ondas. Essa conjun¢@o, em locais vulneraveis, ¢ constitutiva de perigos
graves, causadores de danos extensos (TEBALDI ez al., 2021). As falésias vivas
e as plataformas de abrasdo marinha amenizam a energia das ondas ao atacarem
a planicie costeira, atuando como anteparos naturais e, assim, minimizando os
efeitos erosivos quando comparados a trechos de onde estido ausentes (MEA,
2005).

E evidente que as interferéncias humanas (incluidas as que esto
acelerando a subida do nivel do mar com as emissdes crescentes de CO2)
incrementaram a erosdo na linha de costa. Os deslizamentos e quedas de
blocos das escarpas das falésias atingidas na base pelas ondas tornaram-se,
possivelmente, mais frequentes. Os movimentos gravitacionais sao suscetiveis
de acontecer em distintos niveis topograficos desde o topo,a meia escarpa e nas
proximidades da linha de preamar (RODRIGUES DA SILVA et al., 2020).

O nivel do mar projetado para o ano de 2045 na costa leste dos Estados
Unidos ¢ capaz de alcangar 31,5 cm (variando de 26,3 cm a 36,7 cm) (DAHL,
FITZPATRICK, SPANGER-SIEGFRIED, 2017). Na costa atlantica da América
do Sul, os valores de incremento do nivel do mar variaram de 2 a 7 mm no
periodo de 1950 a 2008 (MAGRIN et al., 2014). Foram também constatados
eventos frequentes de branqueamento dos recifes de corais mesoamericanos
associados ao aquecimento e acidificagdo do oceano Atlantico(IPCC, 2019).

As falésias, decerto, ja estdo reagindo a subida do nivel do mar. As
diferencgas litologicas, sedimentares e de altitude, as falhas e fraturas nas escarpas,
0 escoamento superficial, as nascentes e as diversas modalidades de uso, em
conjunto, representam os elevados indicadores de risco e vulnerabilidade. Os
desmoronamentos das escarpas e o desprendimento de grandes blocos de rocha
tendem a ser incrementados e devem ser observados como robustos indicadores
das consequéncias do extremo climatico.

Como consequéncia das mudangas climaticas induzidas pelo aquecimento
global, possivelmente, serdo aumentados os deslizamentos ¢ quedas de blocos
das escarpas das falésias. Essas ocorréncias, de per se, ja requerem agdes
administrativas para a gestao costeira ante a subida do nivel do mar.

Consoante sobrou demonstrado, a planicie costeira esta repleta de
indicadores geoambientais das oscilagcdes do nivel do mar ¢ das mudangas
climaticas. Acresce expressar, também, o fato de que as falésias estdo incluidas
no ambito das evidéncias desses eventos glaciais e interglaciais que ocorreram
nos ultimos 130 mil anos. Para a integragao regional e local dos dados advindos
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Figura 15 — Falésias vivas da planicie costeira
de Icapui/CE. Evidencias de praias arenosas re-
cobrindo plataformas de abrasao (A e B) e aflo-
ramentos rochosos, originando tombolos (C)
possivelmente associados a paleoniveis do mar
durante o Holoceno




da geomorfologia, topografia e erosdao marinha, foi necessario demonstrar
que estdo relacionadas com os demais componentes do relevo litordneo e sob
controle do clima e da dindmica geofisica das crostas continentais e ocednicas.

As falésias estdo relacionadas a distintos niveis do mar. A realizagdo
de estudos detalhados, com a datacdo de conchas e restos de vegetais,
posicionamento topografico dos testemunhos e elaboracdo de uma curva
precisa das oscilagdes do nivel relativo do mar vai aprimorar a gestao costeira,
uma vez que atualmente tendem a estar associadas com o incremento acelerado
da subida do nivel do mar em razao de causas antropogénicas.

A ocorréncia dos pontais no litoral nordestino favoreceu uma dindmica
peculiar na construcdo da planicie costeira. Estes pontdes rochosos com escarpas
verticais redimensionaram os materiais em deriva litordnea e edlica, quando
foram submetidos aos eventos oscilatorios do mar. Os pareddes rochosos,
fraturados e coloridos das falésias delimitam setores mais resistentes aos
ataques das ondas, estando, também, associados com reentrancias e pequenas
baias nos trechos delimitados por paleofalésias.

A dindmica atual da linha de costa é regida por um generalizado processo
erosivo. Em varios trechos do litoral brasileiro foram evidenciados avangos
do mar continente adentro, e o litoral nordestino esta com extensos trechos
continuos de erosao acelerada. As falésias, mais resistentes a erosdo, protegem a
borda do litoral, minimizando o desgaste provocado pelas ondas e protegendo o
continente da erosdo acelerada que assola setores urbanos, provoca a salinizagao
dos aquiferos livres e estimula graves problemas sociais e econdmicos.

As falésias sdo verdadeiros monumentos elaborados pela conjungdo
dos agentes deposicionais, morfoldgicos e climaticos. Os pareddes rochosos
submetidos a acdo das ondas (falésias vivas) e os mais afastados (paleofalésias)
resguardam informagdes precisas sobre a evolugdo do clima ¢ dos eventos
geofisicos que ocorreram nas crostas continental e ocednica. Agora, como
resultado da emergéncia climatica, possivelmente, estdo mais vivas do que
nunca.

As agdes da gestdo costeira deverdo ser realizadas levando em conta a
centralidade climatica. Realizar diagnosticos ambientais e modelos evolutivos
conformara uma ac¢do fundamental para prevenir acidentes capazes de se
configurar como dramaticos se envolverem riscos a vida das pessoas.
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FALESIAS E PROCESSOS EROSIVOS

O potencial erosivo do solo e a intensidade como se manifesta deriva de
variaveis como a intensidade e duragdo das chuvas, as caracteristicas topograficas
do terreno (em especial a declividade), as condi¢des geologico-geomorfologicas,
o tipo de solo, o recobrimento vegetacional, o uso e cobertura do solo. Os
atributos de maior influéncia na erosdo do solo estdo relacionados a resisténcia
exercida pelo tipo de substrato (solo e/ou rocha) a agdo erosiva promovida pela
agua e/ou vento, a capacidade do substrato em resistir a capacidade de infiltragdo
da agua no substrato, ao arranque e arrasto de particulas, além da quantidade e
do tipo do recobrimento vegetal (AHMED, 2009).

Os processos erosivos que caracterizam uma falésia podem ser entendidos
a partir de 2 (duas) varidveis: tipo de processo e taxa de recorréncia. Processos
abruptos associados a queda de blocos tendem a originar feigdes mais ingremes,
principalmente nos casos em que a taxa de recorréncia € elevada. No caso dos
colapsos de blocos, aplica-se o conceito de queda gravitacional, que consiste
em um tipico movimento de massa em que um ou mais blocos desconexos do
macico rochoso, se precipitam ao longo de um declive por queda livre, saltagdo
ou rolamento (YILMAZ et al., 2008). Brunsden e Prior (1984) definem a queda
de blocos rochosos como todo movimento de material por meio de queda
livre abrupta, em encostas muito ingremes e precipicios, em que o material é
desprendido sob a forma de blocos. Trata-se de um dos movimentos de massa
mais rapidos, onde a velocidade pode variar de poucos metros por segundo até
cerca de 30 m/s (VARNES, 1984; PEILA ¢ RONCO, 2009).

Conforme Frattini et al. (2008), essa alta velocidade € a caracteristica
principal que diferencia a queda de blocos dos outros movimentos de massa.
As causas de quedas de blocos s3o diversas, € nao estdo necessariamente
relacionadas a periodos de chuva. Assim, torna-se dificil a previsao da
deflagragdo do processo, no qual amovimentagao do bloco depende basicamente
de sua geometria e da configuracdo da encosta (PROJETO GIDES, 2018).

Ja nos casos de Falésias modeladas pela a¢do do escoamento superficial,
as feicdes erosionais e seus depositos associados, criam um perfil topografico
mais rampeado tornando a falésiamenos ingreme. Nesses casos, a previsibilidade
da ocorréncia de movimentos de massa ¢ mais factivel, uma vez que o meio
deflagrador esta diretamente associado as precipitagdes que, mesmo no litoral,
costumam acontecer em periodo predefinido.

No Nordeste brasileiro, diferentes morfologias foram descritas com base
em descrigdes de campo e na modelagem tridimensional do relevo em alta
resolucao obtida com Drone.
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Ingreme vegetada

Figura 16 — Blocos diagrama das tipologias de escarpas
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Figura 17 — Falésia do tipo escalonada - Praia do Chapadao - RN

—

Figura 18 — Falésia dissecada por processos pluviais (Morro Branco — CE)
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Falésias - Tipologia de processos erosivos

Caracterizacao de processos erosivos com base
em caracteristicas da rocha e da escarpa

Fluxo de detritos resultante da Rampa de Talus formada pelo
erosdo de faceis fridveis em desplacamento e colapso de
regime de escoamento ativo. sedimentos friaveis.

Nas faceis mais coesas, Reentrancias erosionais
ocorre a erosao e colapso formam grandes colunas de
de blocos de laterita desplacamento que

colapssam lateralmente por
tombamento.

Figura 19 — Tipologia de processos erosivos
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Contexto Geomorfologico

Tomando por base a leitura das escarpas expostas ao longo de toda
area de analise, é possivel visualizar diferentes niveis de laterizac¢do, por
vezes acompanhados de blocos colapsados que repousam na base das falésias
(Figura 09). Lateritos se formam pela agrega¢do de camadas de oOxidos
de ferro principalmente resultantes do baixo PH e da variacdo do lencol
freatico (PENTEADO, 1980). O processo tem origem nos elevados niveis de
precipitagdo e percolagdo da dgua no Barreiras, permitindo a mobilizagdo de
ions de forma vertical e horizontal no perfil, resultando na remocao de alcalis
devido a grande velocidade de lixiviagdo, levando a aumento dos contetidos
de Fe e/ou Al e diminui¢ao dos de Si (SIQUEIRA et al., 2014). Estes lateritos,
dispostos em crosta sdo sub-horizontais, com espessuras variaveis, a parte
exposta chegando até 3 (trés) metros, podendo ser encontrados em diferentes
niveis. O padrdo apresenta um contato brusco ondulado com o horizonte basal
arenitico, podendo ocorrer de forma ndo continua com estruturas colunares
prismaticas, comumente de escala métrica e posicionadas em niveis horizontais.

Raizes expostas

Franja de vegetacao

Colunas de laterita
Plano de fratura
lixiviado
Facies mais

friavel

Vogoroca
Nivel Lateritico

Blocos de
~ Laterita

Reentrancia
erosional

Figura 20 — Falésia com blocos de laterita na base. Praia do Centro — Pipa — RN

Como ¢ possivel observar na figura 20, a face da escarpa exibe varia¢des
de tons de cores laranja, vermelho, amarelo e branco. Isso reflete provavelmente
os materiais que a compdem e os diferentes niveis de cimentagdo de Fe,O,. As
manchas esbranquigadas verticais representam zonas de lixiviagdo ao longo
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de fraturas. As fraturas, aumentando a permeabilidade da rocha, através da
criacdo de porosidade secundaria, consequentemente, aumenta a velocidade
de percolacdo da agua da chuva. Como na parte superior ha vegetagdo, a
decomposicdo da serrapilheira (material organico formado por folhas mortas
depositadas na superficie) aumenta a acidez da agua, elevando o potencial de
solubilidade de argilominerais ao longo do perfil.

Praia do Centro - Pipa

Na Praia do Centro, em Pipa, os tabuleiros na drea urbana sdo densamente
ocupados e antropizados (Figura 21) sendo que as construgdes se aproximam até
o limite escarpado da falésia. A medida que se desloca do limite sul em dire¢io
a norte, as escarpas vao ficando mais altas, saindo de aproximadamente 10
metros na area urbana indo até 20 metros, no limite com a Baia dos Golfinhos.

Nesse trecho, observam-se falésias ingremes, face de praia plana e
estreita e muitas fraturas na Formacgao Barreiras.

No tragico colapso de blocos que vitimou uma familia em Pipa, em
novembro de 2020, trés caracteristicas culminaram em sua ocorréncia. O primeiro
¢ a formacdo de um banco de areia que atrai frequentadores para a proximidade
da escarpa. O segundo ¢ a auséncia de blocos de laterita que poderiam dispersar a
energia das ondas e amenizar a erosdo. Em virtude disso, reentrancias erosionais
se formam na base da escarpa e foram usadas para se abrigar do sol. O terceiro,
¢ o fato de os blocos estarem fraturados (Figura 20 e Figura 21) e, portanto,
soltos em relagdo a camada rochosa. Uma vez os blocos individualizados pelo
fraturamento e lixiviag@o, o colapso ¢ acelerado pela reentrancia erosional na
base da falésia que tira o sustentaculo dos blocos sobrepostos.

Na figura 20, a linha pontilhada amarela representa o limite entre camadas,
o pontilhado vermelho, fraturas, os tragos pretos, superficie de desprendimento
de blocos. O circulo A, representa um melhor detalhamento, para melhor
visualizacdo e A1, um esquema interpretativo.

Foram observados diversos pontos onde se formam essas reentrancias,
que sdo resultantes dos periodos de maximas marés onde a base da escarpa
¢ atingida vigorosamente pela incidéncia direta das ondas. Contudo, o
que predomina nas falésias de Pipa, sdo blocos de lateritas colapsadas que
dispersam a energia das ondas e diminuem seus efeitos erosivos na base da
escarpa. Os locais onde ndo é observada ampla distribuicao desses blocos,
correspondem aos pontos de maior risco imediato, pois, sem a protecao na base
da escarpa e com reentrancias erosionais, o colapso das camadas sobrepostas ¢
iminente. Importante ressaltar que, por se tratar de escarpas em plena atividade,
a aproximacao sera sempre um fator de risco, devendo ser evitada sempre. Uma
distancia minima de 20 metros deve ser mantida para a seguranga dos turistas.
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Essa distancia se justifica pelo efeito rebote que ocorre quando um bloco em
queda bate em outro, podendo ser langado a metros de distancia. No fatidico
caso ocorrido em Pipa, blocos puderam ser observados a uma distancia de até
15 metros da base da escarpa.

Nesse trecho, entre a Praia do Centro e Baia dos Golfinhos, o transito
de turistas € intenso e os fatores de risco se agravam na maré cheia, quando os
turistas passam a transitar mais proximo da escarpa. As conclusdes obtidas por
esse relatorio recomendam que o transito de pessoas seja evitado nos periodos
de maré cheia. Reitera-se que em setores onde ndo ha blocos de laterita na
base da escarpa, sdo ainda mais perigosos por serem acessiveis para o turista
aproximar-se da base da escarpa. Na Praia do Centro de Pipa e na Baia dos
Golfinhos foram observados varios setores com a auséncia desses blocos.
Blocos de laterita cumprem a fungdo dupla de dispersar a energia da onda na
base da falésia e dificultar o acesso e transito de turistas a base da escarpa.

Na figura 20, observa-se o nivel lateritico com uma reentrancia erosiva
na base, resultado da acdo abrasiva das ondas. No topo da falésia, nota-se uma
franja de vegetacdo sobre um delgado manto de alteracéo, e este sobre camada
com colunas lateriticas sobre facies mais friaveis, onde ocorrem vogorocas.
Foram descritos também blocos de laterita na base da falésia, expostos mesmo
em condi¢des de maré alta. Na maré cheia, as ondas atingem a base da escarpa,
em uma camada bem consolidada do ponto de vista diagenético, ou mesmo ha
a presenga de um horizonte lateritico, porém, com solubilidades do material,
nota-se a formacao de uma reentrancia erosiva. A cimentacdo da rocha, nesse
caso, fornece aparentemente a estabilidade necessaria para a coesao do teto da
cavidade. Contudo, em casos em que haja concentracdo de fraturas verticais,
esta estabilidade pode ser comprometida, favorecendo o desprendimento e
colapso dos blocos. Um esquema de sintese descreve este fendmeno, conforme
observado na Figura 20, que mostra a escarpa da falésia em Pipa com foco no
local da movimentacdo de massa recente, que vitimou pessoas que estavam na
base da falésia.
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Figura 22 — Foto e interpretacao acerca de sets de fraturas em Falésia de Pipa-RN

Figura 23 — Foto do colapso de blocos que vitimou a familia em Pipa-RN (Fonte: globo.com)
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A conjuncio de sets de fraturas cria zonas de alta permeabilidade criando
corredores verticais de fluxo de infiltragdo. A maior circulagdo de fluidos ao
longo dessas fraturas, favorece a diminuigdo da coesdo da rocha, auxiliando o
intemperismo nos planos de fraturas. Isso também favorece o desenvolvimento
de raizes que, por sua vez, contribuem para o desprendimento e colapso de
blocos. Isso porque a permeabilidade do solo arenoso e a existéncia de
fraturamentos na rocha contribuem para o aumento do peso na borda da escarpa,
o que eleva o fator de ruptura do material. Ao mesmo tempo, a percolagdo da
agua nas fraturas dissolve os cimentos que ligam os graos da rocha e aumenta
a lubrificacdo das descontinuidades internas, promovendo a decomposi¢ao
quimica das rochas. No detalhe da Figura 24, nota-se a atividade biologica no
plano de fratura exposta.

Croqui de interpretacéo .
estrutural

Il BN BN BN BN B B B BN B BN BN B B e

*
Densidade de fraturamento .
~
‘
d
- : L &
.
-
.
-

+
L . « 0 s . .
* + * > ot + - e » ey,
+ . + + A A . + . of * ., 1
L]
A L]
LE

. - . * *
*s +* .t *s of i o ..0 ’w‘
X
il EEE BN B B O EE S e e O e B .

Figura 25 — Densidade de fraturas na falésia onde ocorreu o colapso que vitimou uma familia em novembro de 2020
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Figura 26 — Fraturas verticais expostas em planos de lixiviacao

Baia dos Golfinhos

A Baia dos Golfinhos compreende uma enseada de 1200m com
concavidade recuando 320 metros em sua parte central. As falésias sdo expostas
e vegetacdo de topo mais preservadas quando comparadas as outras praias da
area de estudo. No setor norte, o tabuleiro é coberto por dunas fixas e semifixas,
criando uma extensdo vertical de menor declividade da escarpa. O contexto
geomorfologico ¢ bem semelhante ao da Praia do Centro, em Pipa, onde se
observam falésias ingremes modeladas em rochas sedimentares da Formacgao
Barreiras, composta por arenitos laterizados. Nesse setor, ndo se observa a
presenca de feicdes de dissecacdo pluvial ou mesmo canais fluviais erodindo
o deposito. Tal fato se deve a permeabilidade da Formacdo Barreiras no setor
associada ao baixo gradiente topografico e a preservacdo da vegetagao.
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Figura 27 — Baia dos Golfinhos — Pipa - RN

Nesse trecho, além da Formacao Barreiras, a falésia se desenvolve também
em trechos de sedimentos de cor branca, aparentemente lixiviados. A ausente
laterizagdo, comum na Formagado Barreiras, ndo ¢ observada o que faz desses
depositos, possiveis representantes dos sedimentos pds-barreiras (Figura 27).
Para a geomorfologia, ndo chega a haver um padrio de dissecagdo diferenciado
sendo que ambas as unidades sustentam escarpas ingremes, estando sujeitas
aos mesmos tipos de riscos que as demais areas em analise. Marcas de colapso
de blocos e rampas de coluvio, pontualmente localizadas, sdo possiveis de ser
observadas e atestam os efeitos ativos da erodibilidade da falésia.

Figura 28 — Foto de Falésia na Formagao Barreiras capeada por sedimentos edlicos na Baia dos
Golfinhos — RN
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Figura 29 — Foto de Falésia modelada em sedimentos pos-barreiras. Bafa dos Golfinhos — RN

Uma densa distribuicdo de blocos de laterita concentrados a frente dos
promontorios, os resguardam dos impactos da energia das ondas. No promontorio
situado entre as praias de Baia dos Golfinhos e Madeiro, ha a ocorréncia de
blocos sobre blocos em toda a base da escarpa chegando a formar uma rampa
na base do promontoério. Essa protecdo evita que as ondas removam os materiais
erodidos da falésia que permanecem em sua base, conferindo-lhe um perfil de
escarpa mais concavo.

Figura 30 — Foto do promontorio que divide a Baia dos Golfinhos e a praia do Madeiro. Densa ocor-
rencia de blocos de laterita que protegem a base do promontorio litoraneo
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Praia do Madeiro

Com escarpas escalonadas e vegetadas, a Praia do Madeiro difere das
demais praias do entorno, por possuir escarpa menos ingreme, recoberta por
manto de intemperismo e vegetacdo de porte arboreo. A enseada, onde se
desenvolve, ¢ formada junto com a Praia de Cacimbinhas, sendo dividida por
um pequeno promontorio (Figura 29). Ao todo, possui 4.000 metros de extensao
por 700 metros de recuo de concavidade na sua parte central. Mais recuada
e com a presenca de um berma, constitui a praia com a maior estabilidade
quanto a processos erosivos de escarpa. A presenca da vegetacdo em si, diminui
a velocidade de fluxo do escoamento superficial e retém parte da 4gua no solo,
onde a umidade associada a matéria orgénica e as argilas vao contribuir para a
coesao e estabilidade do conjunto.

Figura 31 — Praia do Madeiro - RN
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A presenca da vegetacdo de porte arbustivo e arbdéreo constitui um
indicador da estabilidade da falésia. Esta estabilidade ¢ assegurada pela
presenca de um berma que evita que a base da falésia sofra abrasdo marinha
direta. Essa area constitui a de falésias mais estaveis dentro da area de analise
desse relatorio.

Por ser uma escarpa com solo e vegetacdo, ndo se observa colapso
de blocos, vogorocamentos tampouco movimentos do tipo deslizamento
planares ou rotacionais. Embora os deslizamentos rotacionais sejam os tipos
de deslizamentos mais frequentes em escarpas ingremes com solo (PROJETO
GIDES, 2018), durante ou logo ap6s intensos episddios de chuva, ndo se observa
esse tipo de processo nas falésias analisadas. Contudo, nos promontdrios
que dividem as enseadas, rampas de coluvios e blocos de laterita colapsada
repousam na base da escarpa. Esses materiais conferem um perfil mais concavo
a morfologia da escarpa que, nesse caso, difere do perfil mais retilineo ingreme
das falésias nas enseadas.

Figura 32 — Promontorio que divide a praia do Madeiro e Cacimbinhas
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Figura 33 — Promontorio que divide a praia
do Madeiro e Cacimbinhas (Visao Frontal)




Praia de Cacimbinhas

No setor da Praia de Cacimbinhas ocorre a transi¢do das falésias
vegetadas, no segmento que conecta com a Praia do Madeiro ao sul, com parte
de falésias expostas, modeladas pela erosdo pluvial.

Figura 34 — Praia de Cacimbinhas — (Visao de sul para norte)
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O trecho que compreende a Praia de Cacimbinhas € o que possui a maior
diversidade de feicdes geomorfologicas associadas a um contexto geologico
igualmente diversificado. No trecho norte, falésias ingremes se desenvolvem
- ravinas. Uma rede de ravinamentos situa-se exatamente em uma camada ou
facies mais friavel, de textura arenosa, mais homogénea e coloragdo laranja.
Essas ravinas, quando atingem a escarpa, passam a desenvolver tracado vertical,
tornando a escarpa do tipo ingreme ravinada. Atualmente, o sistema de drenagem
pluvial proveniente da estrada (RN-003), alimenta as ravinas que se conectam e
formam vocorocas no limite da escarpa. Todo o pacote sedimentar que sustenta
a escarpa ¢ menos laterizado do que as falésias de Pipa e Barra de Tabatinga, por
esse motivo menos resistente a erosdo e ao escoamento superficial. A escarpa ¢
modelada em pacotes sedimentares macicos, de cores claras, graduando do branco
ao creme e ao laranja. Na base, rampas de colivios diminuem a declividade da
escarpa dando-lhe um aspecto rampeado.

Figura 36 — Falésia ravinada apenas na superficie (Primeiro plano da fotografia) - Praia de Cacimbinhas
(Visao de norte para sul)
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No trecho sul, as falésias sdo mais baixas e modeladas em pacotes
sedimentares aparentemente lixiviados, o que lhe confere cores em tons de cinza
claro. Na base, a sucessdo de cones de dejecdo de sedimentos formam rampas
com declive em direc¢do a praia, atualmente escarpadas por niveis de terragos
marinhos. Esses depositos, com até 5 metros de espessura no contato com a
falésia, resguardam a base da escarpa, fazendo desse setor, um compartimento de
falésias inativas do ponto de vista da abrasdo marinha, pois a defini¢ao classica
de falésia, segundo o IBGE (1992) diz que ¢ a “escarpa originada pela erosao
marinha e ainda sob a influéncia destes agentes, implicando necessariamente
na existéncia de por¢des continentais soerguidas e/ou rebaixamentos eustaticos
para sua formagdo”, também define falésia morta como “rebordo costeiro,
ingreme ou suavizado, resultante da erosdo marinha que ndo mais esta atuando
no local, devido a formagdo de uma planicie marinha ou fluviomarinha.

Por esse motivo, esse setor apresenta feicdes erosivas mais associadas
a erosdo pluvial e ao escoamento superficial como vogorocas semicirculares
na borda da escarpa. Esse tipo de feicdo adentra poucos metros a superficie do
tabuleiro, sendo caracterizada por uma morfologia em U.

Figura 37 — Falésia em pacotes sedimentares lixiviados com depositos sedimentares na base conferindo-lhe
aspecto rampeado. Praia de Cacimbinhas. Segmento central. (Visao de norte para sul)
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Figura 38 — Vogoroca circular em falésia na
Praia de Cacimbinhas




FALESIAS E PROCESSOS EROSIVOS: BARRA DE TABATINGA
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Em Barra de Tabatinga, o recuo de concavidade e extensdo da enseada
sdo0 da ordem de 350 metros e 1.500 metros, respectivamente. Com direcdo da
linha de costa WNW, essa parcela do litoral, apresenta praias mais estreitas
e falésias ingremes com até 28 metros de altura. Nesse caso, as falésias sdo
desprovidas de cobertura vegetal, ocorrendo apenas extratos herbaceos nas
camadas de origem edlica e porte arbustivo como franjas na borda do tabuleiro.
As escarpas sdo ingremes, sem ocorréncia de continuos depodsitos em sua
base, exceto blocos de laterita. A laterizagdo exibe mosqueado graduando de
vermelho a marrom e se observa como niveis verticais ndo sendo possivel
observar camadas horizontalizadas bem marcadas.

As planicies litoraneas sdo pouco desenvolvidas ou inexistentes, o que
denota mais tendéncia a erosdo que & sedimentagdo, conforme evidenciado
pela presenca constante de falésias de rochas mais antigas, ndo somente da
Formacgao Barreiras, mas também de depdsitos de paleopraias quaternarias, na
forma de terragos de construg¢do marinha, ¢ de paleodunas. O retrabalhamento
de sedimentos praiais por processos eodlicos é marcante, a amplitude de marés é

“Processos de erosao
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Figura 39 — Esquema sintese de formas e processos em falésia de Barra de Tabatinga - RN
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de mesomaré¢ (2 a 4 m) e, segundo Bezerra et al. (1998) e Bezerra e Vita-Finzi
(2000), a tectonica quaternaria tem sido ativa na regifo.

Ao norte do promontério do mirante, em um trecho de 430 m, uma
camada sedimentar mais friavel, recobre a Formacdo Barreiras de maneira
concordante, com uma espessura de até 10 metros. Sobre essas camadas, os
primeiros estudos relacionados aos depoésitos eolicos litordneos ja aventavam
a hipotese de existéncia de diferentes geragcdes de dunas eolicas no estado
(NOGUEIRA et al., 1975) e esbogcavam sucessdes de idades relativas e
inferéncias paleoclimaticas (PERRIN e COSTA, 1982) baseadas em contrastes
de coloracdo das areias, de posicao relativa a linha de costa atual e de feigdes
morfologicas (BARRETO et al., 2004).

Nessa camada arenosa, friavel a declividade da escarpa, diminui entre
40% e 50% mostrando que a auséncia de diagénese e laterizagdo dificultam a
manutencdo da declividade que varia entre 80° quando a escarpa se desenvolve
em litoétipos da Formagdo Barreiras e 35°, quando ocorre em sedimentos
friaveis.
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Figura 40 — Elementos e processos erosivos em Falésia de Barra de Tabatinga - RN
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Como se observa na figura 41, a camada arenosa friavel ndo sustenta uma
escarpa ingreme e origina uma rampa em dire¢do ao topo do tabuleiro. Esses
depositos inconsolidados sdo mais espessos do lado esquerdo do promontério
onde se localiza o mirante de Barra de Tabatinga. Na base da escarpa, rampas
de coluvio e reentrancias erosionais demonstram sua atividade erosiva. Nesse
caso, um duplo fator erosivo uma vez que ha erosao pluvial no topo do tabuleiro,
que origina as vogorocas e na base da falésia, pela abrasdo marinha, que origina
as reentrancias erosionais (Figura 42).

Por esse motivo, muitas vogorocas se desenvolvem nesse setor, canalizando
as aguas pluviais e aumentando o potencial erosivo na escarpa.

Vogorocas sdo feicdes erosivas, geralmente associadas a solos ou a
sedimentos incoesos onde a saturagdo dos mesmos, pelo escoamento superficial,
leva a remogdo de materiais formando assim, feigdes erosivas ativas, que
passam a canalizar as 4guas pluviais.
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Figura 41 — Perfis topograficos das falésias de Barra de Tabatinga — RN
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Como se observa na fotografia, a base da vogoroca as margens da RN063
ja ultrapassou o topo da camada laterizada, menos friavel e mais resistente. A
medida que a vogoroca aprofunda seu talvegue, na camada superior, as escarpas
vao se alargando e as cabeceiras adentrando o tabuleiro, segundo o modelo de
erosdao remontante. Nesse caso especifico, a RN063 passa a poucos metros de
distancia da falésia e estd na iminéncia de ser atingida por um vogorocamento
da escarpa. Considerando a quantidade de energia potencial da camada
friavel, algada cerca de 20 metros do nivel de base geral, o risco ¢ elevado e as
consequéncias podem ser catastroficas, se as medidas de contencao e atenuagado
da erosdo ndo forem tomadas.

Nesse trecho, algumas vogorocas apresentam rapido avango sendo que
uma delas teve recuo de 1(um) metro em apenas 10 meses de monitoramento
deste projeto. Isso se da em virtude de 3(trés) fatores a saber: 1 — gradiente
topografico, 2 — Baixa diagénese e coesao do depdsito e 3 — Drenagens pluviais
da RN063 direcionando o escoamento para a vogoroca. Em conjunto, esses
3(trés) fatores elevam a competéncia erosiva, favorecendo a erosio.
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Suscetibilidade a erosao

Quanto a suscetibilidade a erosdo, foi constatado que os setores menos
laterizados, mais friaveis e argilosos sdo os que apresentam maior predisposi¢ao
ao desprendimento de material, que formam rampas de colvio inconsolidados
na base da escarpa. Esses depositos sdo rapidamente removiveis no periodo
de preamar, pela acdo marinha; resultando na manutengdo do angulo abrupto
da escarpa. Nos trechos da falésia onde a natureza do material e o tempo de
deposigdo possibilitaram uma maior cimentagdo e diagénese, 0 movimento de
massa corre por colapso de blocos.

A maior coesdo entre os grdos da massa rochosa resulta na maior
ocorréncia dos sets de fraturas, uma vez que o carater raptil do deposito
favorece o fraturamento, que ¢ melhor identificado, em camadas com maior
grau de diagénese e laterizacao. Tal fator, influencia o processo erosivo da base
da falésia, acelerando-o no caso de camadas mais friaveis ou retardando-o, no
caso das camadas mais consolidadas.

2_#A- Camada mais
4 fri

Figura 44 — Vogorocas as margens da RN063 (2)
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FATORES DE RISCO: COMO RECONHECER?

Importante ressaltar que falésias ativas, possuem em si, elevado fator de
instabilidade, que por sua vez, quando associa-se as formas de uso gera riscos em
diferentes magnitudes. Em escarpas acima de 10 metros de altura o peso do pacote
sedimentar, juntamente com a diferenga de consolidagdo, textura, friabilidade das
facies e fraturas, favorece a queda de blocos em niveis distintos. Apos uma analise
detalhada de todos os elementos que compdem as falésias, torna-se possivel pensar na
identificagdo de uma assinatura que indica a diminui¢ao ou aumento da estabilidade
da falésia frente a abrasdo marinha.

Nas escarpas analisadas, foram observados quatro tipos de manifestagcdo de
cor: 1 - camadas creme com mosqueado; 2 - camadas vermelhas, variando de uma
tonalidade vinho para purpura, muito laterizadas; 3 - camadas laranja com colunas
de laterita; 4 - camadas brancas lixiviadas, 5 - camadas laranja homogénea. Todas
essas variagdes, sustentam escarpamento ingreme, embora na face da falésia seja
possivel identificar graus erosivos diferentes, com diferencas centimétricas no recuo
de camadas em um mesmo perfil.

Nas falésias da Praia do Centro e Baia dos Golfinhos, as camadas do tipo 1, 2
¢ 3 sdo mais frequentes enquanto em Cacimbinhas, as camadas 4 ¢ 5 predominam.
As camadas 1, 2 e 3 apresentam maior grau de consolidagdo diagenética, sendo as
camadas 4 e 5 sdo mais friaveis, tornado elas menos resistentes a erosao pluvial.

A praia do Madero, entre a Bahia dos Golfinhos e Cacimbinhas ¢ a que
apresenta as falésias mais estaveis da area; possuem menor declividade com gradiente
médio na ordem de 60°, uma delgado manto de intemperismo, sustentando uma
vegetacdo de Mata Atlantica. Por sua vez, a Praia do Centro, em Pipa, apresenta um
elevado grau de instabilidade em virtude dos seguintes fatores: 1 — praia estreita de
topografia plana e auséncia de berma, 2 — intensa erosdo marinha na base da falésia, 3
—baixo grau de coesao das camadas na base da falésia, ao serem atingidas pelas ondas
formam reentrancias erosionais, 4 — set de juntas e fraturas de diferentes angulos e
5 — lixiviagdo em ambiente redutor.

A Praia do Chapadao mostra as Falésias menos instaveis do conjunto
analisado. O grau de laterizacdo garante o desenvolvimento de niveis
escalonados com desenvolvimento de reentrancias erosivas do tipo Tafoni.
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Figura 45 — Falésia dissecada com densa
rede de ravinamento — Morro Branco - CE







Gestao do Territorio em Area de Falésias

Uma analise da legislacao aplica as tomadas de decisao na regiao
costeira, nas tres esferas de ordenamento: Unido, Estados e Municipios,
nos permite observar o quao complexo, muitas vezes contraditorio, € a
gestao territorial das areas de falésias. Esse contexto, acaba por resultar
em processos de judicializacao e ocupagao desordenada, o que tende a
favorece aos riscos de acidentes.

A partir da analise do conjunto de instrumentos juridicos vinculados
ao ordenamento e gestao das areas de escarpas costeiras, busca-se destacar
aqueles de maior significancia para as agcdes voltadas ao controle de uso
do solo, reducao de risco e protecao ambiental. Assim, evidenciar as
potencialidades e contradicbes legais de arcabouco normativo, existente
entre Unido, Estados e Municipios. Os desafios a conciliacao entre a
normatizagao urbana, gestao ambiental e interesse paisagistico, demandam
uma abordagem sistemica que seja capaz de equalizar diferentes interesses
dos atores no territorio. Elenca-se aqui alguns dos principais instrumentos
juridicos que sao aplicados as acoes de redugcao de risco em areas de falésias.

e Lei federal N° 13.465/2017 - Dispde sobre a regularizacao
fundiaria rural e urbana...etc.

e Leifederal N° 7.803/1989 - Altera a redacao da Lei n°® 4.771, de
15 de setembro de 1965, e revoga as Leis n° 6.535, de 15 de
junho de 1978, e 7.511, de 7 de julho de 1986. Art. 2°, inciso
g) “nas bordas dos tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de
ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros
em projecoes horizontais”.

e Lei federal N° 12.608/2012 - Institui a Politica Nacional de
Protecao e Defesa Civil — PNPDEC.

e Lei federal N° 7.661/1988 - Institui o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro e da outras providéncias.

e Decreto federal N° 5.300/2004 - Regulamenta a Lei no 7.661,
de 16 de maio de 1988, que institui o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro — PNGC.

Um fator que torna problematica a gestao das areas costeiras & o
nao cumprimento, de instrumentos juridicos que desde do final da década
de 1980 ja vedam ocupagao da borda de falésias, a saber: Lei federal
N° 7.803, de 18 de julho de 1989 (que alterou o codigo florestal de Lei
N° 4.771/1965, especificava em seu Art. 2°, inciso g) “nas bordas dos
tabuleiros ou chapadas, a partir da linha de ruptura do relevo, em faixa
nunca inferior a 100 (cem) metros em projecoes horizontais”. Ou seja,
desde 1989 a area de APP de boda de falésia ja estabelecia o limite de
100 metros.

Adotando o mesmo valor da Lei federal N° 7.803/1989, o Codigo
florestal Lei 12.651/2012 estabelece no seu Art. 4° que sao Area de
Preservacao Permanente - APP, em zonas rurais ou urbanas, inciso VIII —
“as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecoes horizontais”.
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Portanto, em uma faixa de 100m da borda da falésia nao poderia haver
moradias ou empreendimentos comerciais, em tese.

Ampliando a complexidade do cenario de regularizacao dos usos
e ocupacao na costa, tem-se, muitas vezes, a dificuldade em identificar
a temporalidade das construgoes, tomando como referencia o ano de
promulgacao da Lei federal N° 7.803/1989, ou mesmo a Resolugao
CONAMA 303/202, que também especifica a Area de Preservagao
Permanente nas bordas de falésias com no minimo 100m.

Quando no ambito dos municipios, o Plano Diretor considera as
areas de borda de falésias como urbanas, eleva-se a complexidade na
gestao das APP, uma vez que abre a possibilidade de regularizagao das
construcoes, atraves da aplicacao da Lei N° 13.465/2017, que dispoe
sobre a regularizacao fundiaria rural e urbana -REURB.

Contudo, o Art. 39° da referida lei, deixa claro que para aprovagao
da regularizagao fundiaria & necessario analisar os riscos geotécnicos e
elaboragao de estudos técnicos afim de examinar a possibilidade de
eliminacao, de correcao ou de administracao de riscos. Se faz mister
evidenciar que, muitas vezes os planos diretores dos municipios costeiros,
divergem do Decreto 5.300/2004, no que tange um tratamento diferenciado
da orla, nao levando em consideracao a dinamica natural desse ambiente.

O Decreto 5.300/2004 prever a necessidade de implementar uma
politicamunicipal de Gerenciamento Costeiro, definindo responsabilidades
e procedimentos institucionais para a sua execugao, observando o uso e
ocupagao territorial. O PMGC poderia ser uma das solucdes ao problema,
uma vez que pode ser elaborado com o envolvimento de diferentes orgaos
e atores ligados ao processo.

Contudo, deve-se considerar a dificuldade de municipios pequenos,
com baixos orcamentos, em manter um quadro de funcionarios que tratar
de ampla gama de instrumentos de gestao do territorio. Nesse sentido,
vislumbra-se com oportuno a incorporagao no Plano Diretor e Politica
municipal de maio ambiente, um conjunto de instrumentos de gestao
da orla, especificando diretrizes capazes de atender as necessidades
de protecao ambiental dessa porcao do territorio. Ao mesmo tempo, a
diminuicao de instrumentos legais facilita a efetiva incorporagao por parte
da populagao das regras de planejamento e gestao.

E importante destacar, a relagao sinérgica entre meio ambiente, uso
do solo e riscos, uma vez que a legislacao ambiental estabelece as areas
de preservagao permanente para proteger o meio ambiente e resguardar
a sociedade das dinamicas naturais. Por sua vez, o ordenamento urbano
busca estabelecer os tipos de ocupagao com base na capacidade de suporte
do meio natural e infraestrutura, destacando as areas que demandam
intervencdes especificas, como as areas de risco.

No que tange aos riscos, a Lei n° 12.608/2012 que institui a Politica
Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC), estabelece em seu Art. 2°
que “& dever da Uniao, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios
adotar as medidas necessarias a redugao dos riscos de desastre”.
Essa mesma lei, destaca em no Art. 4°, inciso Il a necessidade de uma
“abordagem sistemica das acoes de prevengao, mitigacao, preparagao,
resposta e recuperacao”.
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Cabe evidenciar a integracao ja existente entre o Codigo Florestal e
a Lei o REURB, com destaque para:

Art. 65. Na Reurb-E dos niicleos urbanos informais que ocupam Areas de
Preservacao Permanente nao identificadas como areas de risco, a regulari-
zagao fundiaria sera admitida por meio da aprovagcao do projeto de regu-
larizagdo fundiaria, na forma da lei especifica de regularizacao fundiaria
urbana. (Redagao dada pela Lei n® 13.465, de 2017)

§ 1° O processo de regularizagao fundiaria de interesse especifico devera
incluir estudo técnico que demonstre a melhoria das condigbes ambientais
em relacdo a situagao anterior e ser instruido com os seguintes elementos:
(Redagao dada pela Lei n° 13.465, de 2017)

| - a caracterizagao fisico-ambiental, social, cultural e econdomica da area;

I - a identificacao dos recursos ambientais, dos passivos e fragilidades am-
bientais e das restricoes e potencialidades da area;

Il - a especificagao e a avaliagao dos sistemas de infraestrutura urbana e de
saneamento basico implantados, outros servigos e equipamentos publicos;

IV - a identificagao das unidades de conservagcao e das areas de protecao
de mananciais na area de influéncia direta da ocupagao, sejam elas aguas
superficiais ou subterraneas;

V - a especificagao da ocupagao consolidada existente na area;

VI - a identificacao das areas consideradas de risco de inundacoes e de
movimentos de massa rochosa, tais como deslizamento, queda e rolamento
de blocos, corrida de lama e outras definidas como de risco geotécnico;

VII - a indicagdo das faixas ou areas em que devem ser resguardadas as
caracteristicas tipicas da Area de Preservagao Permanente com a devida
proposta de recuperagao de areas degradadas e daquelas nao passiveis de
regularizagao;

VIII - a avaliagao dos riscos ambientais;

IX - a comprovagao da melhoria das condigbes de sustentabilidade urbano-
-ambiental e de habitabilidade dos moradores a partir da regularizacao; e

X - a demonstracao de garantia de acesso livre e gratuito pela populagao as
praias e aos corpos d’agua, quando couber.

§ 2° Para fins da regularizagao ambiental prevista no caput, ao longo dos
rios ou de qualquer curso d’agua, sera mantida faixa nao edificavel com
largura minima de 15 (quinze) metros de cada lado.

§ 3° Em areas urbanas tombadas como patrimonio historico e cultural, a
faixa nao edificavel de que trata o § 2° podera ser redefinida de maneira a
atender aos parametros do ato do tombamento.

Nesse contexto, & importante considerar que toda e qualquer acao
de ordenamento das areas de falésias, deve empregar uma abordagem
sisttmica, considerando os aspectos instrumentos ambientais, com
destaque para o Codigo Florestal (Lei 12.651/2012), o Plano Municipal
de Gerenciamento Costeiro — PMGC (Decreto 5.300/2004), a Lei
N° 13.465/2017 do REURB, Lei n° 12.608/2012 que versa sobre o
gerenciamento de riscos e os Planos Diretores dos municipios; bem como
0s uso ja existentes. Essa breve analise normativa, podera ser empregada
para auxiliar no planejamento das seguintes acoes:

1. efetivar a protecao ambiental das areas de APP, resolvendo toda
e qualquer divida quanto ao tipo de uso nas bordas de falésias;
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2. garantir a seguranca juridica para o funcionamento dos
empreendimentos que estao em areas seguras e atendem a
legislacao ambiental e urbana;

3. permitir que os orgaos ambientais competentes possam atuar
para cumprimentos de suas fungoes, evitando judicializacbes e
atrasos nas tomadas de decisoes

4. considerar a realidade dos pequenos municipios, no tocante
as dificuldades para manter um quadro de funcionarios amplo,
bem como facilitando o trabalho de gestao do territorio. Os
municipios, devem buscar articular para inserir nas politicas
basicas: plano diretor e politica de meio ambiente, instrumentos
de gestao da orla, que contemplem as diretrizes do Decreto
5.300/2004.

Figura 46 — Erosao da Falésia em Joao Pessoa — PB
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CONSIDERACOES FINAIS

Em um cenario de mudangas climaticas, com elevagdo no nivel do mar e
intensificagdo dos processos de erosdo costeira, juntamente com ampliagdo do
uso e ocupacao na faixa de orla, tem colocado as falésias, especialmente as
desenvolvidas em rochas sedimentares, em destaque no contexto dos estudos
geomorfologicos que embasam as analises de riscos. A gestdo eficaz das areas
costeiras se tornara cada vez mais desafiadora a medida que as populagdes e o
nivel do mar continuam a subir.

A erosdo das falésias costeiras ameaca diretamente a infraestruturas publicas:
estradas, linhas de transmissdo de energia, telecomunicacdo, adutoras de
agua potavel, bem como residéncias, hotéis, restaurantes e areas recreativas:
mirantes e praias defrontantes as escarpas. Ao mesmo tempo, o processo de
recuo cria areas de risco, com consequéncias e impactos diversos; podendo
resultar em acidentes com perda de vidas ou mesmo impactar na economia de
regioes turisticas.

As acdes de resposta ao problema, inicialmente tendem a focar em medidas
“Obvias”, obras de engenharia, notadamente enrocamento e constru¢do de
muros de arrimo. Contudo, o enrijecimento da zona costeira tende a ampliar o
problema erosivo, uma vez que atua para diminuir a quantidade de sedimentos
disponivel e direcionar a energia das ondas para as areas a jusante, no sentido
da corrente de deriva.

Os sedimentos erodidos nas escarpas costeiras, especialmente os de granulagao
grossa, contribuem com aportes de areia para as praias, criando uma espécie
de blindagem que reduz a erosdo. Logo, fica evidente que ¢ necessario pensar
as solu¢des de enfrentamento da erosdo costeira de forma mais complexa e
sistémica. Os seja, considerando a natureza multiescalar do problema, tanto no
aspecto espacial quanto temporal.

Em areas de falésias com intenso movimento de pessoas, o colapso de blocos
representa um risco aos frequentadores da praia, especialmente nos periodos de
maré alta, quando as pessoas tendem a caminhar junto a base da escarpa, evitando
ataque direto das ondas. O desprendimento gravitacional de blocos rochosos,
regolito e solos € recorrente no Brasil, especialmente nas regides montanhosas
e escarpadas. Porém € pouco investigado quando se trata de processos costeiros
envolvendo a evolug@o geomorfologica de escarpas litoraneas.

As falésias de Icapui (CE), Pipa e Barra de Tabatinga (RN), constituem
exemplares representativos de escarpas costeiras ativas que sdo atrativos
turisticos, atuando como um elemento da paisagem moduladores usos distintos.
Dependendo de como esses usos sejam ordenados, pode-se ter um maior ou
menor contexto de risco, associado as feigdes geomorfologicas das falésias.
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A tragédia ocorrida em novembro de 2020 na Praia da Pipa, municipio
de Tibau do Sul-RN, quando uma familia faleceu apos ser atingida pelo
desmoronamento de parte da falésia, chamou atencdo para um problema que
j& vem sendo monitorado em outras partes do mundo: falésias de Holderness
- Yorkshire na Inglaterra, Encinitas - norte de San Diego California nos EUA,
Moher na Irlanda, Ilha de Capri - Golfo de Napoles na Italia, Praia Maria Luiza
em Portugal.

Do ponto de vista dos estudos geomorfologicos e geologicos, as falésias sdo
feigdes que guardam uma ampla gama de informagdes: tectonicas, deposicionais,
paleoclimaticas e eustaticas. Ao mesmo tempo, sdo fontes de sedimentos que
sustentam, atualmente, as praias arenosas, atuando como reguladoras das
reverberacdes erosivas provocadas pelas mudangas climaticas globais. Do
ponto de vista geografico, sdo verdadeiras atratoras de usos relacionados ao
laser e contemplagdo da natureza, os quais quando realizados sem os devidos
controle territoriais, tendem a produzir areas de riscos variados.
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