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Resumo: No nordeste brasileiro, as falésias ocorrem nas rochas da Formacao Barreiras, que sao compostas por sedimentos
parcialmente consolidados. No estado do Rio Grande do Norte, a praia de Pipa, com suas falésias, constituem seu principal
atrativo turistico, recebendo diariamente centenas a milhares de pessoas. O intenso transito de banhistas na base das escarpas
instaveis, pela acdo consorciada de processos de escoamento hidraulico interno e agdo das ondas na base criam colapsos
constantes, criando uma situagao de risco elevado. Nessa nota técnica, foram avaliadas as condi¢Oes estruturais da falésia,
com foco nas caracteristicas das camadas aflorantes, nos planos de fratura, na largura da berma e nos processos de
intemperismo e erosao associados a abrasao marinha. Para tanto, foram realizados trabalhos de campo com levantamentos
aerofotogramétricos de alta resolucdo, descri¢ao de perfis da escarpa e mapeamento de sets de fraturas. Foi observado que
planos de fraturas verticais, limitados as camadas (Stractabounds), aumentaram a permeabilidade da rocha o que levou ao
lixiviamento e ao desprendimento dos blocos. Associado a isso, o impacto direto das ondas na base da falésia na maré alta,
abriu uma reentrancia erosiva que removeu o sustentaculo dos blocos sotopostos, levando ao colapso.

Palavras chave: Falésia, erosao, fratura, colapso, risco.

Abstract: In northeastern Brazil, cliffs occur in the rocks of the Barreiras Formation, which are composed of partially
consolidated sediments. In the state of Rio Grande do Norte, Pipa beach, with its cliffs, is its main tourist attraction, receiving
hundreds to thousands of people daily. The intense traffic of bathers at the base of the unstable cliffs, due to the consortium
of internal hydraulic flow processes and wave action at the base, creates constant collapses, creating a high risk situation. In
this technical note, the structural conditions of the cliff were evaluated, focusing on the characteristics of the outcropping
layers, fracture planes, berm width and weathering and erosion processes associated with marine abrasion. For that, fieldwork
was carried out with high resolution aerophotogrammetric surveys, description of scarp profiles and mapping of fracture sets.
It was observed that vertical fracture planes, limited to the layers (Stractabounds), increased the permeability of the rock which
led to leaching and the detachment of the blocks. Associated with this, the direct impact of the waves at the base of the cliff at
high tide, opened an erosive indentation that removed the support of the underlying blocks, leading to collapse.
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1. Introducao

Em 17 de novembro de 2020, a queda de blocos areniticos provenientes de uma falésia causou a morte de trés
pessoas da mesma familia na Praia da Pipa — municipio de Tibau do Sul, litoral oriental do Rio Grande do Norte.
O tragico evento teve ampla repercussao na midia nacional e trouxe a baila o risco associado aos movimentos de
massa em falésias ativas. O desprendimento gravitacional de blocos rochosos, regolito e solos é recorrente no Brasil,
especialmente nas regides montanhosas e escarpadas, onde a queda de blocos causa prejuizos materiais e perdas
de vidas, especialmente quando atingem areas densamente habitadas (RIBEIRO, 2013; GIDES, 2018).

Nesse contexto, a presente nota técnica fara uma analise acerca do fato ocorrido em novembro de 2020,
especificamente o que motivou os processos de evolugao geomorfoldgica que levaram a queda de blocos, e a morte
de pessoas. Os resultados apresentados, fazem parte do Projeto Falésias, executado pela Universidade Federal do
Rio Grande do Norte e a Universidade Federal do Ceara, financiado pelo Ministério de Desenvolvimento Regional
e coordenado pelos autores deste trabalho.

A premissa norteadora desse trabalho reside no detalhamento do(s) processos ou gatilhos geomorfologicos
que deflagraram queda de blocos. Essa resposta pode parecer 6bvia, para um olhar mais geral sobre o processo,
uma vez que normalmente se associa o recuo da falésia, a erosao promovida pelas ondas, com poucos dados acerca
da estrutura interna do depdsito. Na realidade, em falésias ativas na Formacgao Barreiras, o tamanho dos blocos e
o volume do material que colapsa, pode variar significativamente, dependendo da natureza litoestratigrafica,
fraturas, sets de juntas na escarpa e claro intensidade da energia de solapamento da base.

2. Area de Estudo

A area de analise, fica na Praia da Pipa, municipio de Tibau do Sul (Figura 01 Fotos A e B), que é caracterizada
em toda sua extensao por falésias modeladas na Formagao Barreiras com altitudes entre 10 e 30 metros.
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Figura 01. Localizagdo da area de estudo. (A: Promontdrio de Pipa-RN, B: Area de pesquisa).

2.1 Caracterizagdo da drea
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As variagdes facioldgicas relativas a Formagao Barreiras revelam uma deposicao ocorrida entre sistemas
deposicionais continentais, transicionais e marinhos. No contexto regional, que engloba a 4rea deste estudo, o
volume de depdsitos fluviais e fluvio-marinhos sdo consequéncia da transladagdo (mudanca de ambiente
deposicional) que ocorre da base ao topo das falésias (ROSSETTI et al., 2007). As associagdes de facies descritas
localmente por Aratjo et al., (2006) foram interpretadas, nesse caso especifico, como indicativas da deposi¢dao em
um contexto fluvial.

Do ponto de vista tectonico, os trabalhos de Bezerra et al. (1998 e 2001), Bezerra e Vita Finzi (2000), Barreto et
al. (2002), Lima et al., 2006, Nogueira et al, (2006) Moura Lima et al, (2010) e Furrier et al. (2006) tem demonstrado
os efeitos da tectdnica cenozoica e da neotectonica na deformagdo raptil da Formagado Barreiras no Nordeste
Brasileiro. Essa deformacao tem sido descrita como sets de juntas, fraturas e falhas de direcao NE-SW e NW-SE
associadas a movimentos transcorrentes e normais, sin e pos deposicionais.

Com uma média de 1.200 mm anuais, o periodo chuvoso inicia em maio e termina em meados de julho,
resultado da atuagdo das brisas maritimas que sao intensificadas por ondas de leste oriundas da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (PINHEIRO et al., 2010).

O periodo e diregao das ondas variam ao longo do ano, em fun¢ao da mudanga no padrao de circulagao de
ventos, que € predominantemente de sudeste, variando de sul a nordeste (AMORIM E MAIA, 2021). As ondas tem
parte de sua energia normalmente dissipada em blocos de arenitos cimentados por 6xido de Fe (Ferricretes)
distribuidos ao longo da zona de arrebentagao, como provavel resultado do recuo das falésias. A predominancia
da diregdo sudeste de arrebentacao das ondas na costa, e a erosao diferencial ao longo da linha das falésias da
Formacgao Barreiras formam embaiamentos em forma de zeta (AMARAL, 1999). Essa morfologia, em zeta é
formada por sequéncia de enseadas e promontdrios sendo a area de estudo situada no interior de uma enseada
(Figura 02) com amplitudes de maré em torno de 2,6 m (AMORIM E MAIA, 2021).
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Figura 02. Morfologia da costa na area de estudo. Promontorios e enseadas e sua relagdo com a corrente de deriva
litoranea e a morfodinamica costeira. (A: Foto de drone do litoral em forma de Zeta. B: Esquema explicativo acerca
das formas de relevo, envolvendo pontas, enseadas e deriva litoranea) (Fonte: Autores)
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3. Materiais e Métodos

O trabalho foi ancorado em levantamentos de campo, aerofotogrametria de precisao, descri¢ao das estruturas
geoldgicas-geomorfoldgicas, em que se buscou descrever a morfologia, fraturas e sets de juntas na falésia. Além
disso foram realizadas analises da morfologia praial, levantamento bibliografico, interpretagao e montagem de um
modelo qualitativo.

A aerofotogrametria de alta resolugao foi realizada com um drone tipo quadrimotor modelo Phantom 4 Pro,
que resultou em uma série de fotografias aéreas, que permitiu a formagao de ortomosaico de alta resolucao (Pixel
= 3cm), e posteriormente a confeccao de um modelo digital de elevagao. Esses dados serviram para interpretar a
variacdo morfologica da escarpa e relagdo escarpa-nivel de maré, a partir da detecgao do contato da base da falésia
com a sedimentacado da praia.

Nos trabalhos de campo foram empregados métodos expedidos para descrever detalhadamente o contexto
estrutural da escarpa, incluindo identificagao e interpretacao dos sets de fraturas e sua correlagdo com processos
de cimentacao/lixiviagao/crescimento de raizes in locu. O grau de diagénese e laterizacao fora por teste simples de
resisténcia mecanica com martelo e pelo fato de camadas mais coesas estar projetadas no relevo.

A elaboragdo dos blocos diagrama se deu através da representagao grafica das feigdes observadas em campo
em software de desenho. Esses blocos diagrama foram de fundamental importancia no auxilio da interpretacao
evolutiva da falésia através da correlagao forma-processo.

Concomitante a elaboragao dos modelos qualitativos, fez-se uma comparagao com o conceito de queda
gravitacional de blocos, um tipico movimento de massa em que um ou mais blocos desconexos do macigo 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 € 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 e 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 sdo diversas, e ndo estdao necessariamente
relacionadas a periodos de chuva. Assim, torna-se dificil a previsao da deflagracdo do processo, no qual a
movimentagao do bloco depende basicamente de sua geometria e da configuracao da encosta (PROJETO GIDES,
2018).

Por fim, as fei¢es 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 fungao do
perigo, da vulnerabilidade e dano potencial” (TOMINAGA, 2012, p.151 apud PROJETO GIDES, 2018).

4. Resultados

Ao longo de toda segdao estratigrafica exposta, € possivel visualizar diferentes niveis de laterizagao,
acompanhados de blocos colapsados que repousam na base das falésias (Figura 03). Concentracdes de Fe se
formam pela agregacao de camadas de 6xidos principalmente resultantes do baixo PH e da variacao do lencol
freatico (Penteado, 1980). O processo tem origem nos elevados niveis de precipitagao e percolacao da agua na
Formacgao Barreiras, permitindo a mobilizacdo 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
diminuicao dos de Si (SIQUEIRA et al., 2014) e a formacao de Ferricretes. Segundo Dixon (2013), Ferricretes podem
ser o resultado de uma variedade de processos formativos, incluindo a formagao pedogénica, formagao in situ,
flutuagdes do lengol freatico, fluvial, lacustre e reprecipitacao. Na drea de estudo estao dispostos em crosta sub-
horizontais, com espessuras varidveis com a parte exposta chagando até 2 metros, podendo ser encontrados mais
de um, em diferentes niveis altimétricos. Esse padrao apresenta um contato brusco ondulado com o horizonte basal
arenitico, podendo ocorrer de forma nao continua com estruturas colunares prismaticas (Figura 03).
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Figura 03. Falésia na Formagao Barreiras em Pipa — RN.
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Na figura 03 observa-se a falésia situada dentro da amplitude da maré e, portanto, atingida pelas ondas na

maré alta. Na base, um nivel lateritico apresenta uma reentrancia erosiva, resultado da agao abrasiva das ondas.

No topo da falésia se nota uma franja de vegetagao sobre um delgado manto de alteracao, 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 condigdes de maré alta. Nessas marés, as ondas atingem a base da escarpa,
em uma camada bem cimentada do ponto de vista diagenético. A cimentacdo da rocha, nesse caso, fornece
aparentemente a estabilidade necessaria para a coesdao do teto da cavidade. Contudo, em casos onde haja
concentragao de fraturas verticais, esta estabilidade pode ser comprometida, favorecendo o desprendimento e
colapso dos blocos. Um esquema sintese descreve este fendmeno na figura 04, que mostra a escarpa da falésia em

Pipa com foco no local da queda de blocos, que vitimou pessoas que estavam na base da falésia.
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Figura 04. Sets de fraturas verticais e superficies horizontais de descontinuidades gerando linhas de
ruptura e colapso de blocos. 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. B: Detalhe para zonas
de lixiviagao em fraturas.

Como ¢ possivel observar na figura 04, a face da escarpa exibe variagdes de tons de cores laranja, vermelho,
amarelo e branco. Isso reflete provavelmente os materiais que a comp0de e os diferentes niveis de cimentagao de
oxidos de Fe20s. As manchas esbranquigadas verticais, representam zonas de lixiviagao ao longo de fraturas. As
fraturas, aumentando a permeabilidade da rocha, através da criacao de porosidade secundaria, consequentemente
a velocidade de percolacao da agua da chuva. Como na parte superior hd vegetagdo, a decomposigao 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.

A conjungao 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 diminuigao da coesao da rocha,
auxiliando o intemperismo nos planos de fraturas. Isso também favorece o desenvolvimento de raizes (Figura 05),
que por sua vez, contribuem para o desprendimento e colapso de blocos. Essas raizes auxiliam na criagdo de um
ambiente redutor, que auxilia a lixiviagdo no plano de fratura. Assim, 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 percolacao da dgua nas fraturas dissolve os cimentos que ligam os
graos da rocha e aumenta a lubrificacdo das descontinuidades internas, promovendo a decomposicdo quimica das
rochas. No detalhe da Figura 05 B, nota-se a atividade bioldgica no plano de fratura exposto.
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Figura 05. Fraturas verticais expostas em planos de lixiviagao. (A: fratura exposta em sobressalto. B: Detalhe da
atividade biolégica em plano de fratura).

Quanto a suscetibilidade a erosao, foi constatado que os setores menos laterizados e mais friaveis, sao os que
apresentam maior suscetibilidade e formam rampas de coltvio de sedimentos inconsolidados na base da escarpa
(Figura 06). Esses depdsitos sao rapidamente removiveis no periodo de preamar, pela agao marinha; resultando na
manuten¢ao do angulo abrupto da escarpa. Nos trechos da falésia onde a natureza do material e o tempo de
deposicao possibilitaram uma maior cimentagao e diagénese, o movimento de massa ocorre por colapso de blocos.
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Figura 06. Sequéncia evolutiva baseada nas fases do colapso de blocos. A: Formagao da reentrancia erosional, B:
Cavidade sustentada pela laterizagdo. C: Queda de blocos por: 1. Fraturamento, 2. Auséncia de sustentagao.

A maior coesdo entre os graos da massa rochosa resulta na maior ocorréncia dos sefs de fraturas. Isso porque
camadas menos cimentadas, podem apresentar maior plasticidade e, portanto, um comportamento ductil quando
submetida a tensdo. Assim, o carater ruptil do deposito favorece o fraturamento, que é melhor identificado, em
camadas com maior grau de diagénese e laterizagdo (Figura 05). Isso pode influenciar o processo erosivo da base
da falésia, acelerando-o no caso de camadas mais fridveis ou retardando-o, no caso das camadas mais laterizadas.
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A figura 07 (Mosaico fotogramétrico), mostra em detalhe, a textura da escarpa com foco para as reentrancias
geradas por colapso e pela abrasao marinha na base. No caso das reentrancias geradas por colapso, a densidade
do fraturamento é fator condicionante na sua formacgao.
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Figura 07. Esquema de interpretacdo Morfoestrutural — Falésia de Pipa — Centro — RN (O eixo y no grafico de
densidade de fraturamento corresponde a contagem de fraturas a cada metro linear da escarpa).

5. Conclusoes

Nesse trabalho, constatou-se, de modo preliminar, que o movimento de massa ocorrido em Pipa-RN em
novembro de 2020, provavelmente resultou do somatério de 5 fatores a saber: 1. Baixo gradiente topografico da
praia. Erosdo marinha na base da falésia pela acdo das ondas, 3. Grau de coesao das camadas da Formacao
Barreiras, 4. Set de juntas e fraturas e 5. Lixiviacio em ambiente redutor.

Os depositos arenosos da praia se apresentam-se estreitos e com perfil de baixo gradiente, fazem com que a
base da falésia seja constantemente atingida durante a maré alta, ao ataque direto das ondas. Os sets de fraturas
verticais, serviram como planos de lixiviagdo do Fe. Com blocos soltos, e base negativa a escarpa ficou sem
sustentagao o que provavelmente motivou o colapso da falésia.

O movimento de massa por colapso de blocos representa um risco aos frequentadores da praia, especialmente
nos periodos mais chuvosos e de maré alta. Especificamente na maré alta as pessoas tendem a caminhar junto a
base da escarpa. Diante disso, torna-se urgente um trabalho de orientagdo e conscientizagio dos turistas para evitar
transitar ou permanecer na base de falésias ativas, em virtude de sua constante instabilidade natural. Sugere-se
ainda um detalhado mapeamento dos pontos criticos e monitoramento, que podem ser de fundamental
importancia na determinacdo de trechos mais ou menos susceptiveis.
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