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RESUMO

Falésias estdo entre as morfologias mais representativas das zonas costeiras, constituindo importantes registros da
interacdo entre processos erosivos marinhos, climaticos e os controles estruturais. Este artigo teve como objetivo
propor uma classificagdo morfologica de falésias, baseando-se em diversos exemplos no Nordeste Brasileiro. Tal
classificag@o, considerou a morfologia como processo diagndstico, associado aos diversos tipos de erosdo. Isso
para facilitar trabalhos de mapeamento e diagndstico de riscos em zonas costeiras. Trabalhos de campo, analises
de imagens de drone, modelos digitais de alta resolug@o e elaboragdes de perfis foram performados a fim de
compreender a assinatura geomorfologica impressa nas falésias, resultando na proposigao das seguintes tipologias:
(i) Falésias Dissecadas; (ii) Falésias Escarpadas; (iii) Falésias Escalonadas; (iv) Falésias Carstificadas. Esses 04
agrupamentos compreendem a maioria das manifestagdes geomorfologicas das falésias e respondem
respectivamente ao ravinamento por erosao pluvial, ao colapso por abrasdo marinha, a formagao de rampa de talus
e a carstificagdo.

ABSTRACT

Coastal cliffs are amongst the most representative morphologies in coastal zones, constituting important registers
of the interaction among marine and climatic erosive processes and structural controls. The objective of this paper
is to propose a morphological classification of coastal cliffs, based on several examples from the Northeast of
Brazil. The classification considered morphology as a diagnostic process associated with different types of erosion.
The aim was to facilitate further mapping and risk assessments in coastal areas. Fieldwork, analyses of drone
images, data extraction from high-resolution digital elevation models, and elaboration of profiles were carried out
in order to understand the geomorphological signature imprinted on the coastal cliffs. This resulted in the following
typological proposition: (i) Dissected Coastal Cliffs; (ii) Steep Coastal Cliffs; (iii) Stepped Coastal Cliffs; (iv)
Karstified Coastal Cliffs. The four groups encompass most of the geomorphological manifestation of coastal cliffs,
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which respond respectively to gully erosion by pluvial action, collapse by marine abrasion, formation of talus
slopes, and karstification.

INTRODUCAO

Falésias sdo feicdes geomorfoldgicas de curto-termo que possuem como atributo
geomorfico comum a mudanga abrupta na altitude na regido costeira e estdo diretamente
relacionadas a ondas, chuvas, fluxo de 4gua subterrdnea, geometria da praia, tectonica e
litologia (YOUNG; CARILLI, 2019; FURLAN, 2014; LEE, 2008; MASSELINK; HUGHES,
2003). Essas morfologias existem em pelo menos 52% do globo e sdo importantes ndo apenas
para fornecer sedimentos para as zonas de praia, mas também para o equilibrio do habitat de
plantas e animais (NAYLOR et al., 2012; YOUNG; CARILLI, 2019).

No Nordeste brasileiro, essas morfologias estdo geralmente associadas as deposigdes
sedimentares cenozoicas que sustentam os tabuleiros costeiros (Formagao Barreiras e pos-
barreiras), cuja evolucdo ¢ atribuida as flutuagdes eustaticas (MEIRELES, 2014; MAIA et al.,
2022) e aos reajustes crustais pos-miocénicos (MAIA; BEZERRA, 2014; FURLAN, 2014;
PEULVAST; BETARD, 2015; GONZALEZ; LIMA, 2021). Embora as contribui¢des desses
trabalhos sejam relevantes em termos da compreensdo de fatores que contribuiram para a
presenga dessas morfologias a médio termo, a classificagdo da morfologia das falésias ¢ um
assunto que necessita de maiores avangos. Isso porque o comportamento do perfil permite o
entendimento dos processos que comandam os as agdes erosivas que originam € modelam as
falésias.

Com o intuito de preencher a lacuna supracitada, o presente artigo propde uma
classificagdo para as falésias com base na morfologia resultante dos processos erosivos sobre
os condicionantes litoestruturais. Os modelos foram estabelecidos a partir da correlagdao
litologia/relevo/erosdo, evidenciando a morfologia como indicadora dos processos de
retrogradacao lateral. A area de estudo corresponde a 9 sitios geomorfoldgicos com falésias
superiores a 20 metros de altura distribuidas nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Alagoas e Bahia.

Localizacao e caracterizacao da area

As unidades amostrais compreendem areas de falésias situadas no Nordeste Brasileiro,
mais precisamente nos estados do CE, RN, PB, AL e BA. As falésias ocorrem em rochas da
Formacao Barreiras, que ¢ uma unidade sedimentar depositada no Neogeno (ROSSETTI;
BEZERRA; DOMINGUEZ, 2013) disposta ao longo da costa brasileira, se estendendo desde o
estado do Rio de Janeiro até o Amapa (SUGUIO; NOGUEIRA, 1999). Em relagdao aos
ambientes deposicionais, varios autores atribuiram aos sedimentos que compdem o Barreiras
uma origem continental (MABESOONE, 1972; BIGARELLA, 1975; LIMA; VILAS BOAS;
BEZERRA, 2006), embora, ambientes transicionais ¢ marinhos sejam predominantes (ARAI,
2006; ROSSETTI; GOES, 2013; GANDINI et al., 2014; GANDINI et al., 2017).

Em relagdo a génese, os sedimentos que constituem a Formacdo Barreiras tém suas
litologias associadas a natureza da area fonte localizada proxima a zona de sedimentagdao
(BIGARELLA, 1975). A origem, associada ao ambiente deposicional, pode definir, em
principio, as variacdes textural e mineralogica e, consequentemente, as caracteristicas
litologicas. Tais aspectos, associados aos processos intempéricos e diagenéticos posteriores,
podem influenciar na resisténcia da litologia as agdes erosivas, implicando diferentes
assinaturas geomorfologicas para as falésias estudadas ao longo da costa nordestina.

Rossetti ¢ Dominguez (2012) organizaram os depositos sedimentares da Formagao
Barreiras em dez associagdes de facies, predominantemente marinhas de transi¢do. Outras
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facies atribuidas a depositos continentais, compostas por estruturas canalizadas, apresentam
evidéncias de migragdo lateral, corroborando com a interpretacdo planicies fluviais
entrelacadas, foram responsaveis pela deposicdo desses sedimentos (LIMA et al. 2006).
METODOLOGIA

Para a analise da morfologia das falésias foram executados trabalhos de campo, onde uma
descricao detalhada das falésias estudadas foi realizada com o intuito de identificar as variagdes
morfoldgicas das falésias estudadas nos mais diferentes contextos. Os principais aspectos
observados foram as litologias, as estruturas e os processos intempéricos e diagenéticos que
podem ter influenciado na modelagem das facies das falésias. Utilizou-se, nesse trabalho,
técnicas classicas expeditas, como a identificacdo e espacializacdo das diferentes litologias,
além da observacdo da densidade das estruturas que se constituem em zonas de fraqueza,
facilitando os processos erosivos. Uma documentagdo fotografica foi realizada, utilizando
cameras digitais e drones, para um melhor delineamento das superficies erosivas presentes nas
falésias.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos no litoral dos estados do Ceard, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Alagoas e Bahia, sempre nas areas onde falésias continuas e variando entre
20 e 50 m de altura estivessem presentes. Algumas imagens por drone foram capturadas para a
montagem e observacao de pares estereograficos para um melhor delineamento e interpretagao
das superficies resultantes de movimentos de massa e erosdo por vogorocamento, utilizando
métodos tradicionais, bem como recomposi¢ao tridimensional das falésias a partir de softwares
especificos. Por fim, como forma de dialogar com a literatura internacional, foi utilizada a
proposta morfoldgica de Emery e Kuhn (1982) de forma a adaptar as ideias para a realidade de
falésias modeladas em contextos tropicais.

RESULTADOS

Com base na assinatura geomorfologica das falésias, dada a partir das influéncias
facioldgica, textural, estrutural e diagenética, sera proposto um sistema de classificacao que
leva em consideracdo os processos que induzem a erosao e os fatores que a limitam, tais como:
graus de deformacao ruptil e ductil, intemperismo, diagénese, grau de dissecagdo e agado erosiva
da dgua. Os produtos dos movimentos de massa serdo de tipo “dissecados”, nos casos de faceis
e associagdes mais friaveis, ao passo que “colapsados” sdo relativos a facies mais litificadas.

As classificagdes posteriormente apresentadas tomam como base X exemplos em 7 areas
distintas, correspondentes aos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas e
Bahia. Todas as areas amostrais ocorrem em rochas da Formagdo Barreiras ou facies mais
recentes dos sedimentos pos-Barreiras. Essa classificacao serd util para fins de mapeamento,
caracterizagdo de processos erosivos e diagnostico de risco, uma vez que ela considera aspectos
climaticos, litoldgicos, estruturais e vegetacionais no modelar das escarpas.

Os resultados deste trabalho mostram que os processos modeladores, mesmo que
submetidos a contextos climaticos nao tdo destoantes, modelam formas muito diferentes. Isso
se da em virtude dos condicionantes litoestruturais que, no caso das falésias, evidenciam uma
clara influéncia na morfologia. A fim de contemplar a diversidade de padrdes geomorfoldgicos,
foi constatado a existéncia de 5 tipos de falésias: Escarpadas, Dissecadas, Carstificadas,
Escalonadas e Duplas (Figura 1). Cada tipo mencionado sera apresentado com exemplos de
ocorréncias no Nordeste brasileiro.
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Figura 1. Tipologia de Falésias segundo padrdo de formas e processos modeladores.

carpadas

Falésias ES

Fonte: Os autores

Falésias do tipo dissecadas

Topos de falésias modelados em féacies menos consolidadas desenvolvem fei¢des de
erosdo pluvial como resultado da litologia fridvel e da suscetibilidade a acdo da chuva. Nesses
casos, niveis de laterizacdo costumam estar no meio ou na base da falésia, atuando como
anteparos erosivos, uma vez que sao formagdes sedimentares mais resistentes (Figura 2).

Essa diferenciagdo de resisténcia gera um relevo delineado por erosdo diferencial, em que
a base, mais resistente, esta projetada e protege a falésia da recessdo da escarpa. Ja nos casos
em que essa camada sedimentar litificada se encontra acima da linha de mar¢ alta, a abrasdao
marinha contribui para a formac¢do de cavidades a partir da remogdo de blocos rochosos.
Especialmente em faixas de praias estreitas, sem a existéncia de bermas, as falésias recebem
diretamente o impacto das ondas, as quais removem o material erodido e geram a projecdo da
camada laterizada, que passa a evoluir por colapso.

Falésias do tipo dissecadas costumam apresentar uma rede de ravinamento resultante do
escoamento pluvial, da textura e do baixo grau de diagénese. Em facies mal consolidadas e
compostas por areia fina, como é o caso do topo, a agua da chuva adentra os poros e satura,
sobretudo, os trechos mais proéximos da escarpa, facilitando a remog¢ao desses materiais via
fluxo de detritos. Em trechos com rachaduras ja existentes, essa erosdao ¢ ainda mais bem
facilitada.

Exemplos desse tipo de falésia ocorrem em Beberibe (CE) e Gunga (BA), onde existe
uma relativa homogeneidade textural da Formacgao Barreiras e do pos-Barreiras e uma auséncia
de vegetacdo no topo (ou a presenca de estratos herbaceos). Em termos de litologia, essas
camadas siliciclasticas compostas principalmente da fracdo areia fina, bem selecionadas e com
grau de laterizagdo que diminui da base para o topo. A combinagdo de tais aspectos indica uma
evolucdo sobretudo por erosdo pluvial, pois a base estd mais projetada e o topo encontra-se
recuado.
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Figura 2. Falésias do Tipo Dissecadas — A: Beberibe — CE, B: Gunga — Alagoas.

Y A

Fonte: Fotos: A: Rubson P. Maia, 2021. B: C.C Uchoa de Lima, 2013

Falésias Escarpadas

As faceis mais coesas e com maior diagénese sustentam escarpas bastante ingremes, por
vezes com angulos de declividade superiores a 60°. Nesses casos, ocorrem amplas exposi¢des
acerca da arquitetura estratigrafica de unidades nedgenas e quaternarias (Formacao Barreiras e
poOs-Barreiras), bem como as linhas de praia estreitas ou ausentes. Nesses casos, tem-se a
formacdo de falésias do tipo escarpadas, cuja evolugdo ocorre inicialmente pela abrasao
marinha, a qual ataca sobretudo a base da falésia, facilmente exposta as ondas, visto que a zona
de praia ¢ estreita. Considerando que esse processo € continuo, quanto mais recuada estiver a
base desse relevo, maior serd a energia potencial para os movimentos de massa, gerando a
recessao da falésia como um todo.

Considerando que existe uma variacdo no grau de consolidacdo dos arenitos, sendo
algumas facies mais laterizadas e outras mais friaveis, e que essa gradacao das ultimas para as
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primeiras geralmente ocorre do topo para a base da falésia, a queda de blocos resultante da
abrasdo marinha nos trechos menos elevados ocasiona um movimento de massa de maiores
proporc¢des. Com a remocdo desses detritos pelas ondas do mar, o perfil da falésia tende a um
aspecto mais vertical, o que justifica a elevada declividade das escarpas (Figura 3).

Falésias escarpadas apresentam como principais processos erosivos o colapso
gravitacional, que pode ocorrer por tombamento ou desplacamento. As partes colapsadas,
quando correspondentes a facies mais consolidadas, costumam se fraturar mediante o impacto
da queda, aumentando a superficie de contato e intensificando o desgaste desses blocos. Se, por
um lado, os detritos fridveis sdo facilmente levados pelas ondas, por outro, os nucleos
laterizados sdo, pouco a pouco, transportados por arraste em direcdo ao mar ou soterrados
parcialmente em fases agradacionais.

Figura 3. Falésias Escarpadas — A: Barra de Tabatinga — RN, B: Pipa — RN, C: Cumuruxatiba
- BA.

Fonte: Fotos: A e B: Rubson P. Maia, 2020; C.C. Uchoa de Lima, 2019 .

Na praia de Pipa (RN), por exemplo, os blocos de laterita costumam ter tamanhos
variados, desde decimétricos a métricos. Esses blocos, por vezes, resguardam sua estrutura
colunar original. Seu formato e disposicdo irregulares ajudam a dissipar a energia das ondas
atenuando os efeitos erosivos das marés, ao mesmo tempo em que sdo afetados por elas.
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Falésias Escalonadas

De acordo com as varidveis litificacdo, textura e deformacdo, a erosdo distingue
facies/camadas de acordo com a resisténcia diferencial, criando uma assinatura geomorfologica
para rochas sedimentares. Em contextos de abrasdo marinha menos agressiva, 0s aspectos
litoestruturais ganham maior protagonismo na impressao de padrdoes morfoldgicos no relevo.
Rochas sedimentares que apresentam gradacao decrescente de resisténcia, textura e composi¢ao
evidenciam, nesse caso, distintos niveis de erosao.

Desse modo, falésias escalonadas sdo a resposta da resisténcia diferencial dos estratos,
conferindo-lhe uma sobreposicao, de forma similar a degraus. Dada essa projecao da falésia,
que aumenta da base em direcdo ao topo, as facies mais superiores acumulam sedimentos de
talus nos patamares inferiores, garantindo um aspecto rampeado a falésia (Figura 4).

Flgura4 Fale31as Escalonadas—A Chapadao RN B: Lagoa Azeda — AL.

Niveis topografjcos
projetados e sobrépostes

Rampas de talus

Fonte: Fotos - A RubsonP Maia, 2020. B: C.C. Uchoa de Lima 2013
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Falésias Carstificadas

Falésias mais recuadas, com sopé acima da linha de preamar, podem apresentar um ritmo
de erosdao mais lento, sobretudo quando formadas em camadas/facies mais resistentes € com
maior grau de diagénese. Essas falésias, normalmente classificadas como mortas, ja que ndo
sdo atacadas pela acdo marinha, desenvolvem um conjunto de feigdes localizadas associadas a
dissolugdo, correspondendo a um estagio inicial de carstificagdo. Essas feicdes ocorrem na
forma de cavidades e, por vezes, em seu interior, ¢ possivel observar honeycombs.

Falésias carstificadas correspondem as mais estaveis do ponto de vista de erosdo e
evolugdo geomorfoldgica a curto-termo, uma vez que as feigdes de carstificagao precisam de
tempo e ambiente estdvel para se desenvolverem, mesmo que em pequenas dimensdes. Os
demais tipos de falésias possuem ritmo de erosdo mais acelerado que as carstificadas, o que
torna a escarpa instavel e em constante processo erosivo de recuo; nesse contexto, a
instabilidade gerada pela erosdo ¢ um fator limitante ao desenvolvimento de feigdes carsticas.

Figura 5. Falésia Carstificada — Ponta do Mel — RN.

Falésias Carstificadas

NPT e
SR T

Na falésia de Ponta do Mel (RN), ha que se destacar a configuracdo semidrida nesse
trecho do litoral, com pluviosidades anuais médias entre 600 mm e 700 mm, distribuidas de
forma intensa por ndo mais que 4 meses (DINIZ; PEREIRA, 2015). Especula-se que, apesar da
precipitagdo reduzida, esses valores sejam importantes para o desenvolvimento de fei¢des
alveolares na falésia.
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Discussao

Os principais resultados deste trabalho demonstram que, de forma geral, o
comportamento do perfil vertical da falésia pode ser resultante da influéncia dos componentes
litoestruturais, associados ao grau de abrasdo marinha que a escarpa pode estar submetida,
respondendo pela diversidade de tipologias de falésias para o Nordeste brasileiro.

Litologia, historia tectonica, padrao de fraturamento, altura da falésia e declividade sdo
aspectos que exercem um efeito de vulnerabilidade ou resisténcia a erosdo marinha, que ataca
sobretudo a base da escarpa (MORTIMORE et al., 2004). No caso do Nordeste brasileiro, a
configuragdo do litoral ¢ herdada dos esforcos que originaram as bacias sedimentares
mesozoicas € culminaram na abertura do Oceano Atlantico, processos que imprimiram padrdes
de relevo que afetaram nao somente redes de drenagem, mas também o estabelecimento de dois
padrdes de direcao da linha de costa: Brasiliano — NE/SW, entre Chui (RS) e Cabo Calcanhar
(RN) — e Caraiba — NW-SE, entre Cabo Calcanhar (RN) e Oiapoque (AP) (TESSLER;
GOYA, 2005). Ademais, a zona litordnea nordestina possui registros de deformacao ruptil e
inversao do campo de tensoes, justificando o formato em “teclas de piano” da costa oriental e
o soerguimento de antigas areas agradacionais, atualmente submetidas a erosao (NOGUEIRA
etal.,2010; ROSSETTI etal., 2011; MAIA; BEZERRA, 2014; LIMA etal., 2017; OLIVEIRA
et al., 2018; Maia; BEZERRA, 2020; SOUZA et al., 2022).

De forma geral, o colapso de falésias ¢ um problema nao raro entre os litorais que vao
desde o Amapa até o Rio de Janeiro, dada a associagdo a baixa resisténcia litologica dos
sedimentos Barreiras e pds-Barreiras (Rossetti, 2008). Assim, a coluna estratigrafica para o
Nordeste exibe as rochas mais resistentes na base, ao passo que meio e topo tendem a possuir
graus de consolidacao inferiores, padrao que nao se difere de outras areas do mundo modeladas
em rochas sedimentares (EMERY; KUHN, 1982; SUNAMURA, 2015).

Apos o evento deposicional do Barreiras, a combinacdo de processos erosivos com
deposicionais se tornou vigente, devido as quedas eustaticas e o soerguimento da Borborema,
contribuindo para a conformagdo dos tabuleiros presentes no Nordeste do Brasil (ARAI, 2006).
Além disso, o tipo climatico tropical favorece a presenga de 4gua no sistema, colocando-a como
o principal agente degradante das rochas (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007). Tanto
em niveis superficiais quanto freaticos, os detritos s3o quimicamente alterados, subsidiando a
formacao de duricrostas, as quais podem ser enclaves de resisténcia ao intemperismo (PAIN;
OLLIER, 1995). No entanto, as areas ndo afetadas por esses processos podem resguardar uma
litologia fridvel, bastante propensa a movimentos de massa do tipo fluxo (ROSSETTI, 2008).

As propriedades litologicas (homogeneidade, estruturas) sao muito importantes para a
modelagem das falésias (SUNAMURA, 2015). No caso de falésias ativas e que possuem uma
relativa homogeneidade litologica, o perfil da falésia denota uma convergéncia entre topo, meio
e base, uma vez que a erosao no sop¢ da falésia contribui para o colapso do trecho menos
estavel, especialmente se o litotipo for fracamente consolidado. No entanto, embora o Nordeste
brasileiro ndo conte com hard rocks (granito, basalto ¢ metamorficas densas), a hipotese
apresentada por este trabalho ¢ que variagdes de consolidagdo em rochas sedimentares podem
ser cruciais para governar a conformagao dos perfis das falésias.

A largura da zona de praia ¢ um aspecto a se considerar no sentido de que, a medida que
a distancia entre mar e escarpa da falésia diminui, a energia das ondas sera totalmente liberada
contra a escarpa, causando a queda de estruturas, ao passo que em trechos com planicie litoranea
possuem ondas com energias ja parcialmente dissipadas (BULLOCK et al., 2007; BREDMOSE
et al., 2009).

O clima exerce um papel fundamental na modelagem do relevo costeiro, uma vez que o
regime de ventos e ondas guia os processos de intemperismo que ajudam a desintegrar as
fracdes rochosas (BIRD, 2008). Ademais, a energia deliberada pelas ondas ¢ considerada

Revista de Geomorfologia

[H] Margarida Penteado - Revista de Geomorfologia. v.1 n.1, junho de 2024, p.1-17



25

-
\f RG MAIA, R. P.; BARBOSA, A. B. DAS.; LIMA, C. C.U.
FALESIAS: PROCESSOS EROSIVOS E CARACTERIZACAO

GEOMOFORLOGICA.

enquanto um motor essencial no governo da erosao da falésia, ja que o impacto delas comprime
o ar nas zonas de fratura e pode exercer pressdes que induzem a quebra ou a remogao de
fragmentos (TRENHAILE, 1987; SUNAMURA, 1992), impactando diretamente no volume de
material removido (THOMPSON et al., 2019). Outra a¢do ndo negligenciada ¢ a das ondas e
dos detritos que estdo na base, os quais trabalham no atrito de materiais e intensificam ainda a
degradacao do sopé (SUNAMURA, 2015).

Embora exista uma énfase maior a erosdo marinha, ¢ consenso o papel da pluviosidade,
ou melhor, das chuvas concentradas para os movimentos de massa em falésias, aumentando a
instabilidade da escarpa e contribuindo para os maiores volumes de material erodido, mesmo
que os niveis de energia das ondas ndo fossem os mais elevados (YOUNG et al., 2009).
Considerando que, para falésias situadas em zonas de clima mediterraneo, a correlacdo entre
chuvas e erosio foi alta (R? >0,8), sendo vista como 0 mecanismo critico de colapso da escarpa
(YOUNG et al., 2009), ¢ possivel presumir que regides tropicais sejam mais fortemente
influenciadas, ja que a pluviosidade tende a ser duas ou trés vezes superior, conforme ja
reportado em comparagdo com outras areas do mundo onde existem falésias (BARBOSA et al.,
2022).

Se, por um lado, a presenca de vegetacdo de maior porte auxilia na infiltragdo da 4gua,
reduzindo o escoamento superficial, por outro, verdes mais imidos podem ocasionar grandes
pluviosidades, saturando o material superficial e desencadeando o desmoronamento do topo.
Nas falésias dissecadas e escalonadas, por exemplo, os ravinamentos ¢ os patamares do topo
sdo facilitados pela menor consolidagdo dos estratos superiores e pela incipiéncia ou pela
auséncia de vegetacdo. Todavia, as falésias escarpadas apresentadas no trabalho possuem densa
cobertura vegetal associada a presenca de fraturas (AMORIM; MAIA, 2021), resultando em
uma maior quantidade de notificagdes de desmoronamentos na primeira metade do ano. Esse
tipo de risco €, também, apontado para as areas de falésias dissecadas, onde os setores de
reentrancias contam com faixas de isolamento apds grandes quantidades de chuva.

A interagdo dos fatores supracitados, dada em ritmo episodico, governa as mudangas ao
longo do perfil da falésia, especialmente durante as fases mais imidas, quando sequéncias de
chuvas concentradas combinadas com a abrasdo marinha afetam a estabilidade e o perfil da
escarpa em decorréncia do recuo que existe no sop¢ (THOMPSON et al., 2019; YOUNG et al.,
2021; ENZEL et al., 2022). Ademais, o ritmo de elevacdo do nivel do mar, quando associado
com a presenga de diferentes camadas litoldgicas e com o contexto estrutural, pode intensificar
as taxas de recessdo (CARPENTER et al., 2014; TRENHAILE, 2016).

Por esse motivo, compreende-se que a recessao da falésia ¢ resultante da combinacao da
atuacdo entre forcas dirigentes — acdo das ondas, chuvas, abrasdo, erosdo laminar, pressao de
fluidos e poros, gravidade e uso antropico — e forcas de resisténcia — coesao, porosidade e
permeabilidade da rocha e presenca de talus no sopé da escarpa (ALESSIO; KELLER, 2020).
Enquanto os primeiros processos governam a erosao, os segundos controlam a resisténcia e
ditam a forma que a escarpa vai colapsar (YOUNG et al., 2009), fazendo com que a ocorréncia
de quedas seja altamente variavel (NEVES; PEREIRA, 1999), dependendo das propriedades
dos materiais que formam a escarpa (LIM et al., 2010).

De forma geral, o perfil de uma escarpa pode tender a convergéncia — quando topo, meio
e base possuem projecdes relativamente similares — ou a divergéncia — no caso em que a escarpa
apresenta diferencas no delineado (ALESSIO; KELLER, 2020). Aplicando esse parametro para
as falésias analisadas no Nordeste brasileiro, pode-se afirmar que falésias escarpadas sdo de
tipo convergente, mas que a maior exclusividade dos processos subaéreos ¢ responsavel pela
divergéncia, como se nota de forma sutil nas falésias escalonadas e de forma mais pronunciadas
nas tipologias dissecada e carstificada.

Embora a literatura internacional tenha uma tendéncia a reportar a existéncia de falésias
com um perfil convergente entre base, meio e topo, trabalhos que utilizam técnicas de
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mapeamento de linha de costa indicam que falésias podem apresentar variagdes locais na
declividade (LIU et al., 2009). Tal comportamento pode ser decorrente das diferencas
estruturais e litologicas das rochas que sustentam a escarpa, levando a um perfil mais irregular
(LIM et al., 2010).

Em termos de classificagdo de perfis, a relagdo ente as erosdes marinha e subaérea
resultam em trés estagios possiveis para as falésias: (i) ativas, quando a exposi¢ao da rocha pela
retracdo continua se deve a acdo combinada entre processos subaéreos e marinhos, sendo o
segundo mais intenso que o primeiro; (ii) inativas, em que as escarpas sao protegidas por rampa
de talus ou cobertura vegetacional; (iii) antigas, no caso em que apenas a erosdo subaérea
governa a suavizagao do topo e a deposi¢ao de detritos na base (EMERY; KUHN, 1982). Na
area de estudo, nota-se uma relativa proximidade com o primeiro tipo, contudo o perfil das
falésias nao ¢ tdo uniforme quanto a matriz trazida pelos autores, a qual contempla resisténcia
exclusivamente na base ou no topo das escarpas. Por esse motivo, considerando a
heterogeneidade dos fatores e das respostas geomorfologicas, nosso objetivo aqui foi o de
aprimorar a taxonomia classica (Figura 08) e mostrar como a diversidade de tipologias
encontradas no NE brasileiro ¢ reflexo dos multiplos processos que marcam a zona tropical.

Figura 6. Matriz de perfis para falésias adaptada de Emery e Kuhn (1982) a partir do contexto
do NE brasileiro, trazendo a combinacao entre a efetividade dos processos marinhos (M) e
subaéreos (SA). Considera-se um quarto grau de limitagdo, que ¢ a combinacdo de diferentes
resisténcias litoldgicas, as quais sdo indicadas a partir da intensidade de cores. As assungdes
de proximidade do equilibrio estacionario e de topo em forma de mesa sdo mantidas.

(B) (C)
(A) Topo mais Base mais (D)
Homogénea resistente resistente Heterogénea
I
(a) Falésias
M>>SA Escarpadas
[ |
(b) Falésias
M>SA Escalonadas
[
(c) Falésias
M=SA Dissecadas
.
(d) Falesias
M<SA Carstificadas

Fonte: Os autores

De forma similar aos perfis Aa, Ba e Ca, Da apresenta uma configuracio mais
convergente, considerando que a maior efetividade relativa dos processos marinhos traz, a curto
termo, uma evolucdo que ndo necessariamente gera perfis com grandes desalinhamentos por
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intemperismo diferencial. Em Pipa, exemplo de perfil Da (falésia escarpada), ha que se
considerar a importancia ndo secundaria dos eventos chuvosos para afetar a estabilidade da
falésia, visto que ja esta instavel na base. Em casos de falésias afetadas por tectonica raptil,
como ¢ o caso de diversos exemplares na Paraiba, a rede de falhas e fraturas ¢ aproveitada pela
dgua das intensas chuvas como zonas de maior porosidade, sobrecarregando o aporte hidrico e
contribuindo no aumento da instabilidade de toda a escarpa, levando a desmoronamentos. Essa
dindmica de vertente ¢ presente, também, em outros relevos escarpados localizados em zonas
de clima tropical litoraneo, a espelho do Sudeste do Brasil.

Falésias documentadas aqui como escarpadas sdo, de longe, as mais reportadas na literatura
internacional, visto que os processos de recessdao sao os mais intensos, fornecendo maior risco
as populacdes humanas. Nesses casos, o ciclo de queda da falésia ¢ dado pela erosdo na base
até chegar ao ponto critico, resultando na desintegracdo de uma parte ligada a base;
posteriormente, o desgaste do topo contribui para a desintegracdo da parte mais exposta da
escarpa, trazendo consigo abaixo todos os fragmentos direta ou indiretamente ligados a ela
(MORTIMORE et al., 2004; YOUNG et al., 2009). Se a primeira etapa pode demorar até alguns
anos para concluir, bem como a erosao dos talus, os momentos de colapso podem ocorrer em
intervalos de tempo menores (TRENHAILE, 1987; SUNAMURA, 1992; YOUNG et al., 2009).

Jano caso de Db e Dc, correspondentes as falésias escalonadas e dissecadas, o incremento
da agdo erosiva subaérea no topo e no meio favorece a formagado de patamares erosivos mais
bem pronunciados, se comparados ao perfil Da. Como o topo e o meio sao menos consolidados
do que a base, e que a vegetagdo ¢ herbacea ou ausente, os processos subaéreos tendem a ser
mais vigorosos, sobretudo nas condi¢oes de pluviosidade e consolidacao dos arenitos das areas
amostradas, aumentando a divergéncia do perfil das falésias e denunciando uma evolugdo mais
equilibrada entre a acdo marinha, que diminui a estabilidade da base escarpa, e subaérea,
atacando o topo e o meio.

A perda de influéncia da erosdo marinha, em Dc, resulta na conformagao de um perfil
divergente, ainda que os tipos litolégicos ndo sejam tdo diferentes entre si. Na auséncia de
vegetacao, bem como na baixa abrupta da consolidagao no topo e no meio, o recuo do topo/meio
em relacdo a base pode variar desde alguns centimetros até 2 metros, como apresentado nos
perfis de Morro Branco por Barbosa et al. (2022). Ainda que possa ser especulada uma evolugao
para a area exclusivamente a partir de variagdes eustaticas, o comportamento do relevo deveria
ser escalonado se a litologia e o grau de diagénese fossem os mesmos. Contudo, em visitas de
campo, testes de quebra foram realizados entre as diferentes faciologias, evidenciando que, de
fato, enquanto a base demanda a quebra com martelo, o meio e o topo sdo facilmente
esfarelaveis na mao, corroborando com as caracteristicas petrograficas descritas por Castelo
Branco (2003) e Silva (2021). Esse comportamento mostra o papel do desgaste diferencial para
esse tipo de escarpa, o que justifica a classificagdo trazida neste trabalho (falésias dissecadas).

Embora a matriz elaborada idealmente considere apenas falésias ativas, a adaptagdo
realizada viabilizou a inser¢do de falésias inativas, como determinados trechos de Morro
Branco (CE) e antigas, como ¢ o caso de Dd. No caso especifico de Ponta do Mel (RN), sabe-
se que sua localizacdo e sua altitude se explicam ndo apenas pelas flutuacdes eustaticas, mas
também pela agdo da tectonica pds-miocénica na por¢ao ocidental da Bacia Potiguar, a qual
inverteu as falhas e elevou topograficamente antigas regides de deposicao (MAIA; BEZERRA,
2014). Esse evento foi importante para “isolar” a falésia e dar a ela um perfil na base bastante
tipico de falésias antigas pelo mundo, que ¢ a morfologia de rampa, ja identificada em analises
de perfis na California (EMERY; KUHN, 1982).

Percebe-se, portanto, que a combinagdo entre o grau de consolidacdo do substrato
rochoso, ao longo de um mesmo tipo litologico, a fixagdo (ou ndo) de vegetacdo, a presenca de
descontinuidades estruturais, a distancia entre a falésia e o mar, a agdo das chuvas concentradas
e o impacto das ondas ¢ condicionante para a diversidade morfologica das falésias do Nordeste
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brasileiro. Por se tratar de morfologias delineadas em sedimentos nedgenos e pds-nedgenos, as
falésias sao importantes indicadores dos processos erosivos quaternarios na faixa costeira do
Brasil, governados pelas flutuagdes eustaticas e climaticas.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo de classificacdo geomorfoldgica para falésias,
utilizando a morfologia como resposta aos condicionantes litoestruturais frente a erosdo. Foi
demonstrado que a morfologia de detalhe, presente na escarpa, pode ser utilizada como
diagnostico da relacdo forma-processo, visto que as variagdes litoestruturais internas,
associadas as particularidades climaticas tropicais e a abrasdo marinha, condicionam uma maior
ou menor resisténcia ao desgaste diferencial. Essas variagdes incluem grau de deformacgao
ductil/raptil, nivel de diagénese (por laterizagdo, no caso) e variagdes texturais.

A variabilidade de formas de falésias aqui apresentadas resulta, sobretudo, das
interrelacdes entre os condicionantes litoestruturais, uma vez que do ponto de vista climatico,
0s processos esculturadores estdo submetidos a contextos semelhantes. Considerando a
predominancia desses relevos na faixa costeira do Brasil, espera-se que o presente artigo auxilie
em trabalhos futuros no que tange a riscos e andlise de processos em falésias tropicais.
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