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RESUMO

A Nota Técnica PREAMAR n° 05 apresenta o diagnostico técnico dos processos
erosivos e dos riscos geoldgicos associados as falésias do municipio de Conde,
Paraiba, A andlise baseia-se na avaliacdo da evolugcdo morfolégica das escarpas da
Formacgdo Barreiras, atualmente em estagio de erosdo ativa, sob condicionantes
naturais e intensa pressao antropica. A metodologia adotada apresenta elevado rigor
técnico e carater interdisciplinar, integrando aerofotogrametria com drones, modelos
digitais de alta resolucdo, escaneamento a laser, ensaios geomecanicos de
compressao uniaxial por esclerometria e descricdo estratigrafica. A quantificacéo da
retrogradacdo da linha de costa entre 1969 e 2026 foi realizada com o Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), indicando taxas médias predominantes de recuo
da ordem de 0,2 a 0,4 m/ano e perda areal estimada em aproximadamente 10.210
mZ2. Os resultados demonstram que a elevada vulnerabilidade geolégica das falésias
decorre da baixa coesdo dos sedimentos da Formacdo Barreiras, associados a
diagénese e laterizacdo incipientes, e a controles estruturais, especialmente
sistemas de fraturas verticais, que favorecem mecanismos de instabilidade
gravitacional, autocolapso e queda de blocos. Esse quadro € intensificado pela
dindmica marinha, caracterizada pelo impacto direto das ondas na base das
escarpas, com remocao do talus e manutencdo de faces ingremes e instaveis, e
pela ocupacéo irregular do topo das falésias, que introduz sobrecarga e drenagens
pluviais inadequadas, intensificando processos erosivos internos. O diagnostico
indica a presenca de estruturas inseridas em areas de risco geoldgico elevado, com
potencial iminente de colapso. Como medidas mitigadoras prioritarias, recomendam-
se a delimitacdo de faixa de seguranca minima de 10 m a partir da borda da falésia,
a adequacao dos sistemas de drenagem pluvial e a implantacdo de sinalizacao de
alerta. Conclui-se que a mitigacdo dos riscos exige gestdo integrada baseada em
critérios técnicos, compatibilizando o uso e ocupacédo do solo com a dindmica natural

de retrocesso costeiro.

Palavra-Chave: Falésias costeiras; erosdo costeira; risco geoldgico; erodibilidade;
litoral de Conde-PB.



1. INTRODUCAO

Falésias sdo escarpamentos costeiros que possuem como atributo geomaérfico
comum a mudanca abrupta na altitude. Sua formacé&o resulta da acdo combinada
das ondas, chuvas, fluxo de agua subterrdnea, geometria da praia, tectnica e
litologia (YOUNG; CARILLI, 2019; FURLAN, 2014; LEE, 2008; MASSELINK). Estado
presentes em cerca da metade das costas mundiais 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 deposicoes
sedimentares cenozoicas que sustentam os Tabuleiros Costeiros (Formacao
Barreiras e pos-barreiras), cuja evolucdo é atribuida as flutuacbes eustaticas
(MEIRELES, 2014; MAIA et al.,, 2022) e aos reajustes crustais pdés-miocénicos
(MAIA; BEZERRA, 2014; FURLAN, 2014; PEULVAST; GONZALEZ; LIMA, 2021).

Nesta Nota Técnica apresenta-se um diagnostico dos intensos processos
erosivos atualmente observados nas falésias de Carapibus, no municipio de Conde
(PB). O trabalho tem como objetivo subsidiar a tomada de decisdo acerca da
dindmica erosiva e dos riscos associados as falésias de Conde, com base em
evidéncias cientificas e diagnésticos geomecanicos. A elaboracdo deste documento
atende a demanda apresentada pela Prefeitura Municipal de Conde, por meio da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMAM), no ambito do Painel Cientifico do
PREAMAR, instituido pelo Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), conforme
estabelecido em sua clausula segunda, decorrente do Inquérito Civil n°
1.24.000.000504/2023-37. Ao reunir métodos interdisciplinares, busca-se contribuir
para uma leitura integrada da instabilidade das escarpas frente a ocupacao urbana e
a dindmica costeira. A analise destaca a urgéncia de medidas mitigadoras e de
manejo técnico para salvaguardar a integridade fisica de residentes e transeuntes

diante do risco iminente de autocolapso gravitacional na zona de falésias.
2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA.
A area corresponde a uma enseada de 800 metros de extensdo de praias

estreitas, sem berma e sem vegetacao de restinga (figura 01). Ao longo de toda a

enseada, formam-se falésias escarpadas com altitudes variando de 12 a 20 metros.



Figura 1: Localizacéo da area de estudo (Enseada de Conde — Paraiba). A: Representa a
localizag8o da area no globo. B: Ortomosaico feito com aerofotogrametria mostra a enseada
disposta na direcdo S-N. C:Fotografia obliqua da area de estudo mostra as falésias, assim
como diversas ocupacdes em sua borda escarpada.
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Fonte: PREAMAR (2026)

A &rea de estudo encontra-se inserida na Bacia Paraiba. A secéo aflorante que
origina as falésias ocorre na unidade superior denominada Formacdo Barreiras
(Figura 02). A Formacgéo Barreiras estende-se do Rio de Janeiro até o estado do
Amapa (ARAI, 2006) recobrindo o embasamento e os depdsitos sedimentares

mesozadicos das bacias costeiras.



Figura 2: Estratigrafia da Bacia Paraiba
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Fonte: BARBOSA et al. (2003)

O termo “Barreiras” foi usado inicialmente por Branner, em 1902, quando se
referiu as rochas sedimentares que ocorrem de forma continua por quase toda faixa
costeira brasileira (MABESOONE, 1971) na sua maioria na forma de falésias. Esses
depdsitos foram interpretados classicamente como extensos glacis pré-litoraneos de
origem continental e atualmente tém sido alvo de muitas discussfes acerca de seu
ambiente deposicional, idades e caracterizacdo morfolégica (MAIA et al., 2022).

Do ponto de vista climatico, o municipio de Conde possui 0os maiores indices
pluviométricos estendendo-se de fevereiro a agosto, ocorrendo em seguida um
periodo seco. De acordo com a classificacdo realizada por Silva (2007), para o
estado da Paraiba, o Conde encontra-se inserido na microrregidao do Litoral, cuja
pré-estacdo chuvosa ocorre nos meses de fevereiro, marco e abril, com variacédo



pluviométrica de 450mm - 175,3mm e na estacao chuvosa, ocorrendo nos meses de
maio, junho, julho e agosto, cuja pluviosidade pode variar de 765,8mm - 285,3mm.

Os ventos séo controlados pelo movimento da ZCIT, o que faz com que 0s
alisios de sudeste sejam mais intensos quando essa zona se posiciona a norte,
durante os meses de agosto a outubro, e diminuam progressivamente com o
deslocamento da ZCIT em direcdo ao equador, atingindo valores minimos anuais
entre marco e abril (PEREIRA, 2018).

A regido caracteriza-se por um regime de ventos relativamente estavel, no qual
a velocidade e as direcGes apresentam pouca variabilidade ao longo do ano. Os
ventos sopram preferencialmente do quadrante leste—sul, com direcdes dominantes
de incidéncia de S (35,60%), SE (21,02%) e ESE (11,42%). A velocidade média
horaria varia entre 0,28 m/s e 6,11 m/s. As maiores frequéncias de ocorréncia
concentram-se na faixa de velocidades entre 10 e 15 m/s, predominantemente
associadas a direcao ESE (SILVA, 2018).

3. MATERIAIS E METODOS

Em campo, realizou-se um levantamento aerofotogramétrico com um drone DJI
Mavic 3 Pro, equipado com camera de 24 mm e 20 MP. O procedimento seguiu 0
protocolo de aquisicdo fotogramétrica, adaptado ao contexto da falésia (com fotos
em Nadir, a 45° e a 0°). Em todos os intervalos angulares, foi aplicada uma
sobreposicao frontal e lateral de 80%. Os dados foram processados no software
Agisoft Metashape, via algoritmo Structure from Motion (SfM), permitindo a criacao
de um modelo detalhado (18,1 pontos/m2) das caracteristicas morfolégicas e
texturais das escarpas.

Foram realizados testes ndo destrutivos para determinacdo da dureza de
superficies rochosas (falésia e enrocamento), utilizando-se um esclerdmetro
(Schmidt Hammer) MKT-1015, modelo padrdo Tipo N, com energia de impacto de
2,207 Nm (ou 2,207 J) e capacidade de medicéo de resisténcia a compressao entre
10 e 70 N/mmz2 (MPa). Os resultados dos ensaios geomecanicos sao expressos pelo
valor de rebote (R), um indice adimensional que quantifica a dureza superficial da
rocha em resposta ao impacto do pistao.

Do ponto de vista morfoestrutural, foi feita uma classificagdo com base na

morfologia da falésia conforme Maia et al. (2024), e uma descricdo dos aspectos



morfolégicos e estruturais como niveis lateriticos e planos de fraturas expostos.
Nessa descricdo, foram identificados conjuntos de fraturas verticais que foram
agrupadas para correlagéo entre processos erosivos. Foram identificadas, a partir de
inspecdo visual direta, cicatrizes de colapso gravitacional recentes, com seus
respectivos depositos de talus. Outros processos associados a tombamento e
colapso de blocos também foram identificados e descritos.

O mapeamento da zona de retragdo foi elaborado com base no sistema
Digital Shoreline Analysis System (DSAS), desenvolvido pelo United States
Geological Survey (USGS), amplamente reconhecido como padrdo internacional
para andlises de variacdo costeira. Foi realizada andlise espacial baseada em
transectos perpendiculares a uma linha de referéncia (baseliene), posicionada a 40
metros leste da linha de topo de falésia de 2026. A baseline foi definida a partir da
linha do topo da falésia de 1969, deslocada 40 m em direcdo ao mar, funcionando
exclusivamente como referéncia geométrica para a geracdo e padronizacdo dos
transectos. O recuo da falésia foi calculado apenas pelas distancias entre as
posicdes histéricas do topo da falésia ao longo dos transectos, sem influéncia direta
da baseline. Esse método permitiu quantificar a retrogradacéao da falésia de Conde,
entre 1969 e 2026, e estimar gradualmente os pontos mais suscetiveis a erosédo ou
gue recuou mais ao longo do tempo analisado.

Nos calculos foram utilizadas quatro linhas vetoriais representando o topo da
falésia nos anos de 1969, 2006, 2025 e 2026, organizadas em um unico shapefile do
tipo MultiLineString, com atributo identificador do ano. Todas as camadas foram
verificadas quanto a consisténcia geométrica (geometrias vazias/invalidas) e
confirmadas em sistema de referéncia SIRGAS 2000 / UTM zona 25S
(EPSG:31985), garantindo que os calculos de distancia fossem realizados em
metros. Como produto cartografico utilizou-se: (a) fotografia aérea de 1969 da FAB,
imagens planialtimétricas de 2006 da SPU, e imagens de drones de 2025 e 2026 do
PREAMAR.

A partir da baseline posicionada no mar, foram gerados transectos
perpendiculares com espacamento regular de 25 m, cobrindo toda a extensdo do
trecho analisado. O espacamento de 25 m foi adotado por equilibrar
representatividade espacial e viabilidade de conferéncia e ajustes manuais em
escala de diagnéstico. Para cada transecto calculou-se as distancias lineares entre o

ponto de origem do transecto na baseline e a intersecdo com cada linha anual do
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topo da falésia (1969, 2006, 2025 e 2026). Os resultados foram sintetizados por
estatisticas descritivas (minimo, maximo, média, mediana, desvio padrao e quartis)
do recuo no periodo 1969 e 2026, além de classificacdo teméatica por classes de

magnitude para suporte a interpretacdo e comunicacao do diagnaostico.

4. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho s&o apresentados em topicos temaéticos,
abordando separadamente os condicionantes morfoestruturais que influenciam os
padrées de erodibilidade das falésias. Ao final, apresenta-se uma lista de

recomendacdes possiveis, considerando o contexto natural de evolucado da area.

4.1.USO E OCUPACAO

Com o crescimento urbano dos municipios costeiros da Paraiba, o municipio
de Conde, especificamente, atravessa hoje uma reconfiguracdo resultante do
processo de conurbacdo com a Regido Metropolitana de Jodo Pessoa e a intensa
expansado do setor imobiliario de veraneio. O crescimento demografico do municipio
apresentou uma aceleracdo de 29% entre 2010 e 2022, superando a média
estadual. Esse fluxo, com projecado superior a 30 mil habitantes para 2026 (IBGE,
2022), decorre da migracao intraurbana na Regido Metropolitana e da consolidacao
do municipio como vetor de expansao imobiliaria. Tal conjuntura promove 0 aumento
da presséo sobre os meios biético e abiédtico, exigindo que o planejamento considere
a protecdo integral, o uso sustentavel, a suscetibilidade e vulnerabilidade da zona
costeira frente a urbanizacdo dispersa. Observou-se que, na praia de Carapibus, as
edificacdes ndo obedeceram ao recuo estabelecido na legislacdo em relacdo a linha
de falésia, encontrando-se atualmente instaveis e com risco iminente de colapso
(Figura 03).
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Figura 3: A: Estruturas de concreto colapsadas na praia e B: Calcada projetada sobre a linha
da falésia prestes a colapsar.

O descumprimento do recuo minimo, fundamentado na Resolugdo CONAMA n°
303/2002 (Art. 3°, IX), Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012. (Art. 4°, VIII) e no Plano
Diretor Municipal, agrava a vulnerabilidade das edificacbes em Carapibus, uma vez
que a ocupacio da faixa de Area de Preservacéo Permanante (APP) de 100 metros
a partir da borda da falésia ignora a dindmica natural de retrocesso da costa e a
instabilidade geomecénica da Formacéo Barreiras.

Atualmente, verifica-se uma expressiva deposicao de residuos de construcao
civil na base da falésia, provenientes do colapso parcial de edificacdes situadas no
topo da escarpa. A presenca desse material constitui um indicador critico de risco,
alertando ndo apenas para 0 perigo aos transeuntes na praia, mas também para a
instabilidade severa do topo da falésia. O transito de pessoas e a permanéncia
nessas bordas séo atividades de alto risco, uma vez que a sobrecarga e a vibracao
em areas ja fragilizadas podem deflagrar novos processos de ruptura e queda de

blocos.
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4.2.CARACTERIZACAO INTEGRADA DO CLIMA DE ONDAS E
HIDRODINAMICA COSTEIRA

O clima de ondas em Carapibus é dominado por direcbes E e ESE, com Hs
médio em torno de 2,5 m e periodo proximo de 9,4 s. O cordao recifal exerce forte
controle hidrodinamico, promovendo refracdo, difracdo e dissipacdo da energia
incidente. Observa-se marcada variabilidade sazonal, com predominancia de E/ESE
ao longo do ano e alturas geralmente entre 0,29 m e 1,4 m.

As simulagbes indicam que o recife redistribui espacialmente a energia das
ondas, formando zonas de sombra junto a costa e setores de intensificacdo
associados as aberturas recifais. Nessas janelas ocorre focalizacdo energética e
aumento local de Hs, estabelecendo fortes gradientes laterais de energia.

O padrdo de correntes € coerente com essa configuracdo, com predominio
longitudinal e aceleracdo nas aberturas, que atuam como corredores hidrodinamicos
e intensificam o transporte sedimentar. Assim, areas sob sombra recifal sdo mais
estaveis, enquanto o0s setores alinhados as aberturas apresentam maior

suscetibilidade a erosdo e a reorganizagdo morfodindmica.

4.3.PROCESSOS EROSIVOS:

O potencial erosivo e a intensidade com que se manifesta derivam de variaveis
como: (i) a intensidade e a duracdo das chuvas; (ii) as caracteristicas topograficas
do terreno, em especial a declividade; (iii) as condi¢cdes geoldgico-geomorfoldgicas;
(iv) o tipo de solo; (v) o recobrimento vegetacional; e (vi) 0 uso e a cobertura do solo.
Os atributos de maior influéncia na eroséo estéo relacionados a resisténcia exercida
pelo tipo de substrato (solo e/ou rocha) a acao erosiva promovida pela agua e/ou
vento, a capacidade do substrato em resistir a capacidade de infiltracdo da agua no
substrato, ao arranque e arrasto de particulas, além da quantidade e do tipo do
recobrimento vegetal (AHMED, 2009). Os processos erosivos gue caracterizam uma
falésia podem ser entendidos a partir de 2 (duas) variaveis: tipo de processo e taxa
de recorréncia.

Processos abruptos associados a queda de blocos tendem a originar feicbes

mais ingremes, principalmente nos casos em que a taxa de recorréncia é elevada.
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No caso dos colapsos de blocos, aplica-se 0 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, saltacao
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 é a caracteristica principal que diferencia a queda de blocos dos outros
movimentos de massa (Figura 04).

Figura 4: Processo erosivo caracterizado por colapso parcial da escarpa, formacgao de uma
rampa de talus e formagdo de um terrago. RE: reentréncia erosional; CC: cicatriz de colapso;
RT: rampa de talus.
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Fonte: PREAMAR (2026)

As causas de quedas de blocos séo diversas, e ndo estdo necessariamente
relacionadas a periodos de chuva. Assim, torna-se dificil a previsdo da deflagracao
do processo, no qual a movimentacdo do bloco depende basicamente de sua
geometria e da configuracéo da encosta (PROJETO GIDES, 2018). Ja nos casos de
Falésias modeladas pela acdo do escoamento superficial, as feicbes erosionais e
seus depositos associados, criam um perfil topografico mais rampeado tornando a
falésia menos ingreme. Nesses casos, a previsibilidade da ocorréncia de
movimentos de massa € mais factivel, uma vez que o meio deflagrador esta
diretamente associado as precipitacdes que, mesmo no litoral, costumam acontecer

em periodo predefinido. A figura 05 mostra exemplo de uma falésia com obras
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rigidas na base e mesmo assim, exibindo feicbes de eroséo recentes na escarpa. As
cicatrizes de erosdo recentes indicam que falésias com anteparos erosionais na
base permanecem sujeitas a autocolapso parcial da escarpa, corroborando Maia et
al. (2025) e Souza (2022).

Figura 5: Falésia com anteparo erosional na base formado por blocos de granito e base
concretada.
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Fonte: PREAMAR (2026)

O grau de diagénese da Formacdo Barreiras condiciona comportamento
fragil, favorecendo colapsos gravitacionais em escarpas ingremes, nos quais 0 peso
proprio gera tensdes cisalhantes criticas, resultando em fraturamento paralelo,
tombamento de colunas ou colapso direto (Maia et al.,, 2022), com formacao de
rampas de talus.

Nas falésias de Conde predominam quedas de placas de escamacao e de
blocos, sendo secundarios anfiteatros e vocorocas. Observa-se reducdo da
cobertura vegetal na borda das falésias nas ultimas décadas (Figura 06), sem efeito
estabilizador comprovado, podendo ser removida conjuntamente aos processos
erosivos naturais, como observado em Pipa (RN), em 2024.



15

Figura 6:Comparativo entre 2011 e 2026 da Falésia de Conde — PB. No detalhe C1 e C2
observa-se uma reentrancia erosional ampliando-se a partir de uma base de rochas fraturadas
(Detalhe B) Essa situacdo € bastante comum na area, onde fraturas levam a formacgao de
reeptréncia}s e estas ao colapso da escarpa.
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4.3.1. Controles estruturais

Caracteristicas como o grau de diagénese da rocha, nivel de estratificacéo,
diferenciacéo de facies, e densidade e distribuicdo do fraturamento sdo em conjunto,
condicionantes estruturais que podem condicionar a disposi¢cdo da escarpa, assim
como definir o padréo de evolucéo através da erosao (figura 07). Foi observado que
na area de estudo, a base da falésia, até uma altura aproximada entre 4 e 5 metros,
tem-se uma facies de cor cinza claro, composta por areia média e granulos

dispersos sem uma estratificacao aparente.

Figura 7: Bloco Diagrama elaborado a partir de modelo digital de falésia. O bloco diagrama
mostra a as reentrancias erosionais na base da falésia. A &rea em zoom, representada pelo
circulo, mostra a densidade de fraturamento ao longo dos estratos. O detalhe no canto
inferior direito, mostra 0 mesmo em uma perspectiva 3D.

Falésia Conde - PB
Modelo Digital

Elaborado através de
aerofologrametna

-

«?  Limie entre camadas
Zona de colapso

" Fraturas
Colapso

~p Reenirdncias erosionais

Andlise Morfoestrutural

A energia das ondas, impactando & base o3
i Taksia, junto 80 10 G Nesio Solor, oSty uma
clovada densidade de Faturamsento, crin O
] contexio idead para A formacho de reentrdincas
erasionass. Essas reentrdncas, na forma de
abrigos, projotam o limie superior da eScarpo que
sem susientagho, gorm uma queda de tiocos
ascendenie evando 80 ColIPSO da esCarpd.

Fonte: PREAMAR (2026)
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Nesse setor, concentra-se a maior deformacao raptil, com muitos sets paralelos
de fraturas. Na sua maioria, fraturas verticais associadas a tenséo gerada pelo peso
das rochas expostas no escarpamento. Essa tensdo, gerada pela gravidade, é
responsavel pelo fraturamento e queda de blocos.

A conjuncdo de sets de fraturas favorece a formacdo de zonas de alta
permeabilidade, configurando corredores verticais de infiltragdo. A maior circulagéo
de fluidos ao longo dessas fraturas contribui para a diminuicdo da coesao da rocha,
auxiliando o intemperismo nos planos de fraturas. Isso também viabiliza o
desenvolvimento de raizes que, por sua vez, intensificam 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
gue eleva o fator de ruptura do material. Ao mesmo tempo, a percolacdo da agua
nas fraturas dissolve os cimentos que ligam os grdos da rocha e aumenta a
lubrificacdo das descontinuidades internas, promovendo a decomposi¢cao quimica
das rochas.

4.3.2. Empilhamento Estratigrafico

Na secdo estratigrafica 02 (coordenadas 267075,59 m O e 9330142,29 m S) da
Falésia de Conde (figura 08) foram descritos 13 metros de empilhamento vertical,
verificados in situ por rapel. O pacote sedimentar apresenta baixo grau de
laterizacdo na maioria dos niveis descritos, cujas caracteristicas encontram-se na
tabela 1.

Tabela 1 — Sec¢des estratigraficas da Falésia de Carapibus, Conde — PB.

Posicéo

Estratigrafica Descricéo Litologica e Estrutural

Coloracéo amarelada com mosqueados em tons alaranjados, com aumento na

Camada 6 guantidade de granulos dispersos e niveis de quartzo e feldspato; clastos variando
(Topo) entre 1 e 3 cm no eixo maior.

Arenito de textura média, com estratificacdo cruzada incipiente, clastos de quartzo

Camadab e feldspato e matriz diagenética.
Pacotes muito macicos, sem estratificacdo aparente, com baixo grau diagenético

Camada 4 e evidéncias de formacéo de lateritas, o que dificultou a descricdo detalhada.
Camada 3 Arenito de textura média, com clastos de feldspato dispersos em matriz lamosa.
Camada 2 Matriz arenosa com granulos, apresentando granodecrescéncia ascendente.
Camada 1 Arenito de textura média, com granulos dispersos e matriz lamosa.

Base Presenca de pequena rampa de material coluvial (talus).
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Figura 8: Perfil Estratigrafico da Falésia de Conde - PB
e —————— |
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Fonte: PREAMAR

Observou-se que as unidades 2 e, sobretudo, 3 concentram a maior densidade
de fraturas. Na unidade 1, a figura 08 (ampliacdo A) demonstra fraturas sob a forma
de deslocamentos em fase pré-colapso; ja em B, sets de fraturas paralelas rompem
a totalidade da camada sedimentar. A presenca dessas camadas mais rupteis na
base gera instabilidade, uma vez que as fraturas conectadas ampliam a rede de
permeabilidade interna. Esse cenéario favorece a formacdo de reentrancias
erosionais na base das falésias, as quais atuam como o mecanismo deflagrador do
processo de autocolapso da escarpa.
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4.3.3. Resisténcia a compressao uniaxial

Foram realizadas leituras com esclerdmetro tipo S para avaliar o grau de
coesao e resisténcia da rocha. Entretanto, a faixa operacional do equipamento (10—
70 MPa) néao registrou valores mensuraveis, em razao da baixa coesao e do elevado
grau de friabilidade do material. Mesmo em zonas mosqueadas por éxidos de ferro,
as leituras foram nulas, indicando que a laterizacao incipiente ndo é suficiente para
promover coesdo entre os granulos. Esse comportamento resulta em falésias
submetidas a deflacdo por corrosédo, associada ao impacto e ao atrito de particulas
transportadas pelo vento (eroséo edlica).

Os baixos valores observados refletem diagénese incipiente e laterizagéao
parcial, favorecendo o fraturamento e o colapso gravitacional da escarpa. Na porcao
superior da falésia, a inconsolidacdo dos sedimentos inviabilizou as medicées,
condicdo comum em escarpamentos ingremes, nos quais 0 peso préprio conduz ao
desmembramento estrutural. Esses processos estdo condicionados principalmente
pelo baixo grau de diagénese e pela elevada taxa de retracéo da falésia.

Essa fragilidade estrutural é corroborada pela analise geoespacial
multitemporal (1969-2026), que indica recuo progressivo da linha de costa, com
perda areal estimada em aproximadamente 10.210 m? (Figura 09). Os dados
guantificam a dindmica de retracdo da escarpa, evidenciando que a baixa
competéncia mecanica do substrato, associada aos processos de autocolapso,
resulta em taxas de erosao elevadas ao longo das ultimas décadas.

Apesar da elevada erodibilidade da falésia de Carapibus, o recuo do topo nao
€ homogéneo, ocorrendo setores relativamente estaveis e trechos com maior
intensidade erosiva (figura A1 em anexo). As taxas médias anuais, calculadas para
um periodo de 57 anos, situam-se predominantemente entre 0,2 e 0,4 m/ano, com
valores superiores em setores mais suscetiveis. Embora moderadas quando
analisadas isoladamente, essas taxas acumulam deslocamentos expressivos do
topo da falésia ao longo do tempo, com potencial impacto direto sobre areas
ocupadas proximas a borda.

Mesmo em escarpas desenvolvidas em rochas de baixo grau de diagénese,
como as facies da Formac&o Barreiras e os sedimentos pOs-Barreiras da praia de
Carapibus, a escarpa pode manter-se ingreme sob condicbes de elevada

erodibilidade basal.
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Figura 9 Mapeamento da zona de retracdo da falésia na Enseada de Carapibus entre 1969 e
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4.3.4. Tipologia de eroséo

Os processos erosivos que ocorrem na area sdo sobretudo por colapso
resultante do desprendimento parcial da escarpa (Figura 10). Isso acontece a partir
do fraturamento vertical e desprendimento de parte da escarpa por desplacamento.
Com a retrogradacao lateral da escarpa, esta mantém seu gradiente topografico

elevado.

Figura 10:Principais elementos que influenciam atipologia de erosdo em Carapibus — Conde —
PB. 1. Blocos naforma de Télus, 2. Reentrancias erosionais. 3. Superficies de desplacamento.
4. Superficies de deflac&o.

- -

Fonte: PREAMAR

Em casos de praias estreitas e auséncia de faixa de berma, na maré alta, o
impacto direto das ondas na base da falésia cria as condi¢cdes necessérias para a
manutencdo da escarpa ingreme, como € o caso da praia de Carapibus. Isso se
deve a dois fatores, e ambos conduzem ao colapso gravitacional da escarpa. O
primeiro resulta da formacao de reentrancias erosionais na base da falésia, como
resultado da acao direta das ondas, e 0 segundo, pela remocéo constante da rampa
de talus, que se forma como resultado do colapso gravitacional da escarpa.

Essa erosdo da base da escarpa remove constantemente o anteparo natural
representado pelos depésitos de talus. Isso faz com que a escarpa fique
completamente exposta e, assim, submeta-se aos efeitos do desmembramento,
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levando a processos do tipo desplacamento, queda de blocos e tombamento. Nesse
contexto de retracdo constante e remoc¢do de depdésitos de talus, as condicbes para
a erosao por colapso sdo mantidas, o que ocorre em velocidade superior ao
ravinamento e formacao de vocorocas. Isso porque o nivel de laterizacdo, embora
incipiente, é suficiente para a manutencdo da escarpa. Contudo, € preciso destacar
gue tal constatacdo requer uma velocidade de retracdo elevada, para que o
ravinamento ndo tenha tempo de formar feicbes erosionais do tipo vogorocas, como
constatado em falésias mais estaveis.

Vocorocas sdo feicbes erosivas, geralmente associadas a solos ou a
sedimentos incoesos onde a saturacdo dos mesmos, pelo escoamento superficial,
leva a remocao de materiais formando assim, feicées erosivas ativas, que passam a
canalizar as aguas pluviais. Em um curto intervalo de tempo, as vogorocas podem
remover grandes volumes de solo ou sedimentos na forma de um canal estreito
(POESEN et al., 2011). Além disso, sdo canais com vazao efémera, com presenca
de escoamento durante e imediatamente apO0s eventos de chuva devido ao
escoamento superficial e/ou subsuperficial via drenagem. Segundo Vieira (2008)

podem ter as seguintes formas (Figura 11):

Figura 11: Tipologias de formas de vocorocas, adaptado de Vieira (2008).

Linear Bifurcada Irregular Retangular
Fonte: PREAMAR

NoOs casos em que a vogoroca se situa em areas com elevado declive, o
potencial erosivo aumenta uma vez que a competéncia erosional das correntes
fluviais é diretamente proporcional a declividade da escarpa. Foram observadas
vogorocas pontualmente ao longo das falésias sendo recomendavel que as
drenagens pluviais ndo sejam direcionadas no sentido da vogoroca uma vez que o

escoamento concentrado pode intensificar o processo.
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4.3.5. Classificacao de Risco

A definicdo do risco baseou-se nos principios do Projeto GIDES (2018),
adaptados ao contexto das falésias costeiras e as especificidades de seus
processos erosivos, usos e relevancia paisagistica e socioecondmica. Nesta Nota
Técnica, adotou-se uma abordagem multi-proxy para o mapeamento do perigo
associado a movimentos gravitacionais de massa e a erosdo marinha e pluvial,
etapa prévia a andlise de risco. Dos mecanismos definidos pelo GIDES, foram
identificados na area de estudo o deslizamento planar e a queda de blocos, além da
erosao pluvial, ndo contemplada originalmente pelo projeto.

A identificacdo dos processos considerou cicatrizes erosivas, depositos
correlatos, feicbes de pré-colapso e relatos locais. O grau de instabilidade foi
ponderado a partir de fatores como diagénese e laterizacao, fraturamento, angulo da
escarpa, estratigrafia, posicdo em relacdo a linha de costa, angulo de ataque das
ondas, presenca de talus ou coluvio, feicGes pluviais, berma e cobertura vegetal,
reconhecendo-se que falésias vivas sdo ambientes naturalmente instaveis.

A analise incorpora ainda o cenario de mudancas climaticas, com projecdes de
aquecimento global de ~1,5 °C (IPCC ARG, 2021) e elevacao do nivel do mar entre
~0,28 m e valores superiores a 1,0 m até 2100, além de marés meteoroldgicas
associadas a ressacas, ventos persistentes e variacbes de pressao atmosférica,
fatores que tendem a intensificar os processos erosivos na base das falésias.

Na avaliacdo do risco foram considerados os usos do solo, incluindo
construcdes, visitacao turistica, circulacdo de pedestres, vias proximas e estimativas
de fluxo de pessoas. As areas de maior risco foram delimitadas a partir da definicéo
de uma faixa de protecdo minima de 10 m a partir da borda da falésia em direcédo ao
continente, configurando uma margem de seguranca dindmica, que deve ser

ajustada conforme o recuo progressivo da escarpa (Figura 12).
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Figura 12: Perfis topograficos e morfologia da falésia (elaborados a partir de modelos digitais
de elevacgao gerados através de técnicas de aerofotogrametria)

Fonte: PREAMAR (2026)
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5. RECOMENDACOES

Os principais resultados deste trabalho demonstram que, de forma geral, o
comportamento do perfil vertical da falésia pode ser resultante da influéncia dos
componentes litoldégicos e estruturais, associados ao grau de abrasdo marinha a que
a escarpa pode estar submetida, respondendo pela diversidade de tipologias de
falésias no Nordeste brasileiro. Litologia, historia tectdnica, padréao de fraturamento,
altura da falésia e declividade s@o aspectos que exercem efeito de vulnerabilidade
ou de resisténcia a erosdo marinha, que ataca, sobretudo, a base da escarpa
(MORTIMORE et al., 2004).

As falésias de Conde, na Paraiba, encontram-se em fase de erosdo ativa,
processo intrinseco a sua evolug¢do natural. Esse quadro de elevada instabilidade
resulta da conjuncao de fatores criticos: (i) geografia da area disposta em enseada,
gue favorece a difracdo de ondas e a intensificacdo da erosdo; (i) a natureza
geoldgica das rochas, composta por sedimentos friaveis que aceleram o desgaste; e,
(i) a inexisténcia de uma faixa de areia com vegetacdo de restinga associada. A
convergéncia desses fatores, somada a atual fase de elevagédo global do nivel do
mar, promove a intensificacdo continua dos processos erosivos.

Como forma de mitigar os riscos associados a erosao das falésias propde-se:

a) Implantar um Programa de Seguranga, consistindo na remogao de
infraestruturas situadas em uma faixa de seguranca de, no minimo, 10 metros a
partir da linha da falésia (primeira linha de quebra topografica, onde se inicia o
escarpamento). Tal medida visa garantir a seguranca de pessoas, uma vez que a
presenca de infraestruturas proximas ao topo da escarpa favorece a ocupacao e a
circulacio em areas atualmente sujeitas a  processos  erosivos
predominantemente do tipo colapso da escarpa. Esse tipo de erosdo é
caracterizado por eventos episodicos e de rapida ocorréncia, capazes de
remobilizar dezenas de metros cubicos de material rochoso de forma quase
instantanea. Destaca-se, ainda, que durante a maré cheia ha riscos adicionais
associados ao transito de pessoas na praia, que frequentemente ocorre proximo a
base da escarpa, 0 que demanda a ado¢do de acbes preventivas com vistas a
mitigacdo de acidentes. Nesse contexto, torna-se necessario que todas as

intervencdes de desenvestimento sejam executadas de forma planejada e
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d)
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integrada, com o0 menor impacto possivel sobre o sistema costeiro, considerando-
se 0s aspectos ambientais, sociais, culturais e econdémicos.

Instalacdo de cercas simples, feitas com eucalipto autoclavado (estaca de 3 em
3 metros) e corda de demarcacdo de area de seguranca no topo das falésias,
demarcando a faixa de protecdo minima de 10 metros.

Desconexdo imediata e remanejamento das infraestruturas de drenagem
pluvial, que atualmente realizam o descarte de aguas pluviais em dire¢do a borda
e face da falésia. O fluxo hidrico deve ser interceptado e redirecionado para a
planicie do “Maceiozinho de Jacum&@”, que possui maior capacidade de
amortecimento. No ponto de desague desse sistema, € imprescindivel a
instalacdo de ecobarreiras para o controle e retencdo de residuos solidos,
impedindo a contaminacdo e o assoreamento do corpo hidrico receptor e da orla
praial.

Instalar na base e no topo da falésia placas de sinalizagcdo alertando aos
transeuntes sobre o iminente risco de queda de blocos ou estruturas provenientes
das construcdes. As placas devem ser instaladas: nos acessos principais a praia
(escadarias e trilhas); no topo da falésia, recuadas da borda para ndo serem
perdidas em um eventual colapso, e na base da falésia, em intervalos de 50
metros nos trechos identificados com maior fraturamento (modelo na figura A2 em
anexo).

ApoOs a implantacdo das medidas indicadas acima, iniciar o0 monitoramento
geotécnico permanente e detalhado da escarpa para acompanhar sua
evolucdo, identificar areas de risco iminente e propor solucdes especificas
dependendo das caracteristicas particulares de cada caso. Sendo
constatadas taxas de erodibilidade elevadas, acima das médias historicas,
poderdo ser consideradas novas medidas mitigadoras como remocao de
infraestruturas ou a estabilizacdo da base da encosta, com a instalacdo de
enrocamento de blocos, preferencialmente de rochas existentes na area como
lateritas. Caso seja constatada a necessidade desses enrocamentos pontuais
(areas propicias indicadas no na figura A3 em anexo), sua funcéo seria diminuir o
impacto direto das ondas na base da falésia. Isso pode gerar a longo prazo, uma
diminuicdo da instabilidade da mesma. Importante ressaltar que no curto prazo, o
enrocamento nao tera efeitos praticos pois a erosdo da falésia continuard. Isso

acontece porque em toda sua extensdo a falésia € muito ingreme e colapsa
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naturalmente sobre seu proprio peso. Adicionalmente, o escoamento superficial
de &guas pluviais intensifica a erosdo no topo da falésia. A impermeabilizacdo
urbana, aliada a auséncia de drenagem eficiente, concentra o fluxo hidrico,
deflagrando vogcorocamentos e a percolacdo em fraturas, o que reduz a coesédo

do solo e precipita colapsos.

6. CONCLUSAO

Diante do cenario exposto, conclui-se que as falésias do municipio de Conde

apresentam um quadro de vulnerabilidade geoldgica critica, onde a dinamica natural
de erosdo marinha é severamente potencializada pela fragilidade da cimentac&o das
rochas e por intervencdes antrépicas inadequadas, como a ocupacdo desordenada
da borda e sistemas de drenagem que favorecem a erosao. A natureza episodica e
rapida dos processos de colapso, que remobilizam grandes volumes de rocha
sedimentar sem aviso prévio, configura um risco iminente a seguranca publica que
nao pode ser ignorado. Portanto, a mitigacdo desses danos exige uma abordagem
integrada que combine o recuo estratégico das infraestruturas com intervencdes de
engenharia costeira e manejo hidrico.
Caso seja identificada a necessidade de enrocamentos pontuais, sua eficiéncia
estara intrinsecamente condicionada ao controle rigoroso das aguas pluviais no topo.
Sem o redirecionamento do fluxo hidrico para a planicie do “Maceiozinho” e a devida
impermeabilizacdo seletiva, o processo de vogorocamento e a perda de coesao
interna do solo continuardo a precipitar colapsos, independentemente da protecao
instalada na base. Da mesma forma, o Programa de Seguranca com a demarcacéo
da zona de segurancga de, no minimo, 10 metros apresentam-se como as medidas
mais assertivas para a preservacdo de vidas, uma vez que as condicoes
geoambientais apresentam um estado de risco geolégico comprovado.

Em dltima andlise, a implementacdo conjunta e planejada dessas acdes
permitira que o desenvolvimento turistico de Conde, pilar fundamental da economia
local, ocorra de forma resiliente e sustentavel. A gestdo publica deve priorizar a
rapida desconexao das drenagens nocivas e o isolamento das areas de risco,
garantindo que a evolucdo natural das falésias ndo resulte em desastres humanos
ou patrimoniais, preservando a integridade ambiental do litoral sul paraibano para as

futuras geracoes.
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Figura A 1: Pontos criticos de erosao na Falésia de Carapibus, Conde — PB.
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Figura A 2: sugestfes para confec¢cdo do modelo da placa de alerta de risco.
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Fonte: PREAMAR (2026)

OBS: Documentos que fundamentam essa tipologia:

a) ABNT NBR 16820:2020 (Sinalizagdo de Seguranca) - Esta é a principal
norma para sistemas de sinalizagdo visual. Ela define as cores, formas e
dimensoes:

Triangulo ou Quadrado com Bordas Arredondadas: Utilizado para alertas.
Cor Amarela: Indica "Cuidado" ou "Adverténcia".
Cor Preta: Utilizada para os pictogramas e textos.

b)  ABNT NBR 13434 (Sinalizacao contra Incéndio e Péanico) — Embora focadas
em incéndios, as partes desta norma sobre sinalizacdo de adverténcia (Forma
quadrada ou retangular, fundo amarelo e simbolo preto) sédo frequentemente
adaptadas para riscos naturais como quedas de barreiras.

C) Diretrizes da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Sedec) — A
Defesa Civil utiliza padrdes internacionais (como os da ONU e ISO) para
sinalizacao de areas de risco geoldgico.
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Figura A3:Areas propicias para enrocamento
I N » .

OBS: Caso seja confirmada a
necessidade dos
enrocamentos pontuais, usar
preferencialmente rochas
locais. Na impossibilidade de
usar rochas locais, usar
alternativamente blocos de
granito angulosos de tamanho
submeétrico (entre 50cm e 1
metro de eixo longitudinal). O
enrocamento poderia ser
instalado em todas as areas
Areas mais propicias onde ndo hé& blocos, na base
para receber o da falésia em uma faixa de 6
enrocamento metros. Sua fungéo sera
dispersar a energia das ondas.
E imprescindivel a instalag&o
de manta geotéxtil sob a
estrutura de rochas para
garantir a separacao entre o
substrato e o enrocamento,
evitando o recalque das
pedras, 0 que assegura a
integridade e a vida util da
obra de protecao.

Fonte: PREAMAR (2026)



