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RESUMO 

 

O presente trabalho tem como objetivo a avaliação multitemporal de curto prazo 

da retração numa falésia da Formação Barreiras, na área do Centro de 

Lançamento Barreira do Inferno (CLBI), localizada no litoral oriental do Estado do 

Rio Grande do Norte (RN). Os estudos foram conduzidos entre agosto de 2016 e 

fevereiro de 2017, com a utilização do Laser Escâner Terrestre (LT), aparelho que 

utiliza o pulso laser para fazer o mapeamento da falésia. A primeira etapa do estudo 

usou os dados da nuvem de pontos levantada em 21 de agosto de 2016, para a 

construção de 10 Modelos Digitais do Terreno (MDT) em quatro diferentes softwares, 

para a seleção do método interpolador que melhor representa a superfície estudada. 

A segunda etapa consistiu na caracterização da falésia quanto ao seu principal indutor 

erosivo, através da utilização de 30 perfis transversais a face da falésia obtidos a partir 

dos MDTs, gerados na etapa anterior, resultando numa subdivisão da falésia em 5 

setores de acordo com esta caracterização. As avaliações e quantificação da erosão 

total e da taxa de retração foram conduzidas a partir da comparação entre os MDTs e 

perfis transversais gerados em cada um dos levantamentos. Os resultados mostraram 

que a falésia apresentou uma retração de aproximadamente 6 cm com uma erosão 

total de 333 m³ no período de estudo. O resultado também mostrou a importância de 

se avaliar a confiabilidade da nuvem de pontos com relação a presença de vazios, 

ocasionados por sombreamentos durante os levantamentos, que podem ser fontes de 
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erros significativos. O estudo desta falésia se faz importante por ser o primeiro a 

utilizar o LT neste tipo de formação, como também por representar uma nova 

ferramenta para o entendimento da dinâmica costeira. 

 

Palavras-Chave: Recuo de Falésia. Formação Barreiras. Erosão. Triangulated 
Irregular Network.  
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ABSTRACT 

 

This research aims a short-term multi-temporal evaluation of the seacliff retreat of 

the Barreiras Formation, in the Barreira do Inferno Launch Center (CLBI, in 

Portuguese) located in the eastern coast of Rio Grande do Norte (RN), Brazil. The 

studies were conducted between August 2016 and February 2017 through a 

Terrestrial Laser Scanning (TLS), which is equipment that utilizes a pulsed laser to 

map seacliffs face. The first phase of the study used the point cloud generated on 

August 21, 2016, for the construction of 10 Digital Elevation Model (DEM) via four 

different softwares for selecting the interpolation method that best represents the 

studied surface. The second phase was the description of the seacliff according to 

its main erosive cause through 30 transversal seacliff face profiles obtained through 

the DEM generated in the previous phase. It led to a subdivision of the seacliff in 5 

segments according to its description. The evaluation and quantification of the net 

erosion and the retreat rate were conducted through comparing the DEMs with the 

transversal profiles generated. The results expressed that the seacliff had a retreat 

of approximately 6 centimeters with a net erosion of 333 m³ during the study period. 

It was also observed the importance of evaluating the reliability of the point cloud 

because of the presence of blanks due to the shading during the data collection, 

which may cause significant errors. The evaluation of this seacliff was relevant not 
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only because it was the first to be done through TLS in this type of formation, but 

also because it represents a new way for understanding the coast dynamic. 

 

Keywords: Cliff retreat. Barreiras Formation. Erosion. Triangulated Irregular Network. 
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CAPÍTULO 1 

 

Introdução 

 

Mais da metade da população mundial vive em regiões costeiras (Bird, 2008). 

Diversas são as atividades e atratividades que as regiões litorâneas possuem, sejam 

pela sua biodiversidade, suas belezas cênicas naturais e as diversas atividades 

econômicas que podem ser desempenhadas nesses setores geográficos estratégicos. 

Estas regiões são os limites entre a zona continental emersa e marinha, gerando 

receitas para, por exemplo, as atividades turísticas, imobiliárias, transportes, 

atividades portuárias, recreativas e esportivas.  

Nas últimas décadas, grande parte dessas regiões costeiras tem sofrido a 

intensificação do aumento populacional, para usos diversificados. Esta ocupação 

antrópica tem ocorrido nos setores do sistema praias-dunas e estuários, mas também 

nas áreas de topo de falésias marinhas, com a construção de infraestruturas diversas. 

Um dos fatores que promovem tanto interesse, especificamente em relação às 

falésias, é movido pelo grande fascínio que despertam devido à beleza paisagística, 

por proporcionar visão ampla dos Oceanos (Marques, 2009; Dewez et al., 2013). Os 

diversos tipos de falésias representam 80% de todas as linhas de costas ao redor do 

mundo (Emery & Kuhn, 1982). 

Nesta Dissertação, usa-se o termo falésia como um complexo de topologia 

íngreme (geralmente com inclinação superior a 40º), frequentemente vertical e, por 

vezes, com inclinação negativa, formado pela ação erosiva (abrasão) das ondas sobre 

os estratos litológicos (Suguio, 1998). As falésias por vezes estão recuando em sua 

base, como resultado da erosão marinha, acompanhada pela erosão continental da 

face e do seu topo decorrente de escoamento superficial e pluvial. As falésias estão 

diretamente expostas a um conjunto amplo de variáveis ambientais que interferem em 

sua morfologia, tais como: arrebentação das ondas, correntes, ação de ventos, 

variação das marés, tempestades, sismos, ocupação vegetacional, entre outras. 

Porém, quando exposta diretamente ao contínuo processo de erosão denomina-se 

falésia marinha ativa, tratando-se do tipo de falésia que ocorre ao longo da linha de 

costa atual (Suguio, 1998). 
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As falésias marinhas calham com uma bem definida quebra entre a terra 

(porção emersa) e o mar. Podem ter variações na inclinação das faces, geralmente 

vertical a subvertical, formadas quando a erosão costeira promove os deslocamentos 

e desmoronamentos (Dias & Neal, 1992; Moore & Griggs, 2002; Lim et al.,2005; Bird, 

2008). Sua topologia é diretamente ligada aos agentes erosivos predominantes, no 

caso das costeiras os agentes marinhos, as suas características mecânicas, a 

consolidação do material e as diferenças na resistência entre as camadas 

estratigráficas existentes (Emery & Kunh, 1982). Portanto, considerando-se este 

aspecto, as falésias marinhas têm uma grande variação de características 

geomorfológicas dependentes de sua composição, estrutura e exposição ao 

intemperismo e à ação das forçantes marinhas (Doody & Rooney, 2015). 

Diante do interesse econômico existente sobre as zonas costeiras, tratam-se 

de regiões sujeitas às intensas transformações e constantes mudanças morfológicas, 

tanto influenciadas por fatores naturais quanto antropogênicos, nas diferentes escalas 

espaço-temporais (de curto, médio e/ou longo prazo), como destacam alguns 

trabalhos de referência como Emery & Kuhn (1982), Dias & Neal (1992), Moore & 

Griggs (2002) e Hoffmeister et al. (2012). Neste contexto complexo de interesses da 

ocupação antrópica e da intensa dinâmica de mudanças físicas espaço-temporais, o 

estudo da erosão costeira conexa às falésias marinhas tem papel relevante no 

reconhecimento dos processos envolvidos (Santos Jr. et al., 2011) e às mudanças do 

nível médio do mar (NM) no Cenozóico.  

Alguns autores já destacaram que a presença humana nesse ambiente é um 

dos principais agentes transformadores, ocasionado pela ocupação desordenada em 

regiões com elevados riscos (Souza et al.; 2005; Suguio, 2010). Desta forma, a 

interação entre o crescimento ocupacional e o processo erosivo natural nas falésias 

transforma-se em catalizador de graves problemas para as comunidades costeiras 

(Del Rio et al., 2009). Santos Jr. et al. (2011) relatam que a ocupação urbana em áreas 

de falésias tem sido o motivador de risco, devido as ameaças de desmoronamentos e 

as ações dos processos erosivos. Entretanto, diversos estudos em zonas costeiras ao 

redor do mundo têm focado exclusivamente nas ações dinâmicas de setores praiais, 

sendo ainda reduzidos, comparativamente, os estudos que tratam dos processos 

erosivos que atuam nas áreas de falésias (Del Rio et al., 2009). No Brasil, e 

especificamente na Região Nordeste, o mesmo também pode ser aludido, pois ainda 
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são poucos os estudos com enfoque na erosão de falésias marinhas ativas e na 

quantificação da taxa de retração das mesmas. 

No Estado do Rio Grande do Norte (RN), localização da área de estudo, vale 

ressaltar que o a linha de costa tem extensão aproximada de 410 km, ocupada por 23 

municípios que concentram quase 50% da população do Estado. Esta é constituída 

preponderantemente por praias arenosas (72%) e falésias ativas (26%) compostas 

por litologias pertencentes à Formação Barreiras (Vital, 2003; Vital et al., 2006b). As 

atividades turísticas e imobiliárias na zona costeira desempenham papel importante 

para a economia do RN, assim como a preservação deste ambiente deveria ser um 

fator relevante para a gestão sustentável dessa fonte econômica. A ocupação 

imobiliária das áreas do topo das falésias, análogo ao que ocorre ao redor do mundo, 

já é uma realidade nesse litoral, em que os empreendimentos cada vez mais disputam 

espaço entre si e com importantes áreas de preservação ambiental. Vários são os 

exemplos na costa do RN em que os processos erosivos se manifestam sobre setores 

de importância socioeconômica, como por exemplo, a área urbana da Praia de Ponta 

Negra (Amaro et al., 2013; Amaro et al., 2015). 

Os métodos e resultados apresentados nesta Dissertação de Mestrado 

abordam o estudo realizado no setor de falésias marinhas no litoral oriental do RN 

conhecido como Barreira do Inferno, inserida no Município de Parnamirim, a sul da 

cidade de Natal, capital do Estado. Trata-se do primeiro estudo para avaliação 

multitemporal de curto prazo (6 meses) das modificações ocorridas em falésia com 

litologias da Formação Barreiras empregando o Laser Escâner Terrestre (LT). O 

estudo possibilitou o reconhecimento local da dinâmica da erosão costeira e a 

quantificação da taxa de retração no curto prazo. Por ser um estudo pioneiro para este 

tipo de aplicação, pretende-se que as discussões apresentadas sirvam como modelo 

para trabalhos futuros com mesma temática, neste local ou em outros setores 

costeiros, para coleta e processamento de dados em intervalos temporais mais 

amplos (médios e longos prazos). 

Nas zonas costeiras, os processos erosivos agem de modo contínuo, induzidos 

pelas forçantes marinhas, e a tecnologia do LT, combinado com a precisão de 

levantamentos geodésicos, permite a detecção e a mensuração em alta acurácia e 

precisão das modificações de seções instáveis em qualquer escala temporal. A 

vantagem da praticidade de sua utilização se confirma diante das dificuldades de 
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acesso para o mapeamento dos pontos de interesse na face e no topo de falésias com 

os equipamentos convencionais, incluindo também o custo, para alcance da precisão 

pretendida (Gutierrez et al., 2001; Santos 2014; Santos et al., 2014; Santos et al., 

2015b). 

 

1.1 Objetivo Geral e Específicos 

 

Compreender as modificações de curto prazo em falésia marinha ativa no litoral 

oriental do RN é a principal motivação desta atividade de pesquisa, visto que a área 

de estudo é susceptível a processos erosivos diversos. As atividades de pesquisa 

tiveram como objetivo principal a análise multitemporal de curto prazo (6 meses) e 

mensuração em alta precisão e acurácia das modificações ocorridas na falésia da 

Barreira do Inferno através do uso do LT combinado a levantamentos geodésicos. 

Neste contexto, desdobram-se como objetivos específicos: 

 Seleção do método interpolador mais adequado; 

 Caracterização da falésia a partir dos perfis transversais à face da falésia 

com relação ao principal agente indutor erosivo; 

 Elaboração e comparação dos Modelos Digitais do Terreno (MDT), para 

cada um dos levantamentos de campo para a obtenção do volume de 

erosão ocorrido no período; 

 

1.2 Caracterização de Área de Estudo 

 

1.2.1 Localização 

 

A falésia marinha ativa objeto deste estudo está inserida no contexto do Centro 

de Lançamento Barreira do Inferno (CLBI), área militar localizada no Município de 

Parnamirim, a 12 km a sul da cidade de Natal/RN. O CLBI foi criado no dia 12 de 

outubro de 1965 como a primeira base aérea de foguetes da América do Sul para o 

lançamento de foguetes de sondagem e rastreio de engenhos espaciais e a escolha 

da sua localização obedeceu às seguintes disposições: proximidade com o equador 
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magnético, suporte logístico pré-existente; ampla área de impacto (oceano) e 

condições climáticas favoráveis, com baixo índice pluviométrico e condições de ventos 

predominantemente favoráveis (CLBI, 2017). 

O CLBI ocupa área de aproximadamente 1.800 ha com um total de 9 km de 

linha de costa, apresentando grande importância ecológica e ambiental para o litoral 

oriental do RN. Na praia arenosa do CLBI ocorrem as maiores densidades de desova 

da tartaruga de pente no Atlântico Sul (TAMAR, 2016). Trata-se da conhecida Barreira 

do Inferno que teve sua denominação atribuída a cor avermelhada da falésia, 

motivada pela presença de óxido de ferro que, para os antigos pescadores, sob os 

raios do sol ao amanhecer, assemelhavam-se à labaredas de fogo. 

A falésia principal da área do CLBI têm aproximadamente 2,5 km de extensão 

de exposição lateral com altura variável alcançando 20 m de altura na sua parte central 

(Figura 1.1). Para esta pesquisa considerou-se um trecho de aproximadamente 650 

m da falésia principal, trecho destacado na Figura 1.2. 

 

 

Figura 1.1 – Vista panorâmica da Barreira do Inferno. Ao fundo, o trecho mais 

elevado da falésia marinha ativa que atinge ordem de 20 m de altura. 
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Figura 1.2 - Mapa de localização da área de estudo na Barreira do Inferno, Centro 

de Lançamento Barreira do Inferno (CLBI), Município de Parnamirim, Litoral Oriental 

do Rio Grande do Norte/RN, Nordeste do Brasil. 

 

1.2.2 Aspectos Geológicos e Geomorfológico 

O litoral do RN é normalmente subdividido em dois setores distintos: litoral 

oriental e litoral setentrional. O litoral oriental tem como principal característica 

morfológica a sequência de baías em forma de zeta com erosão relacionada à padrões 

de refração e difração de ondas devido a processos de erosão diferencial da 

Formação Barreiras, na presença de direção predominante de aproximação das 

ondas. É observado também a predominância de campos de dunas parabólicas 

controladas pela vegetação. No setor setentrional as dunas são em sua maioria 

barcanas e barcanóides. Também faz presente neste setor os sistemas de ilhas 
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barreiras entre a ponta do mel e a ponta dos Três Irmãos (Vital et al., 2006a). O litoral 

oriental é onde a Barreira do Inferno está inserida e é compreendido desde o Cabo do 

Calcanhar (Município de Touros) até a divisa com o Estado da Paraíba. Este litoral 

tem um comprimento de 166 km, sendo destes, 65 km de falésias ativas da Formação 

Barreiras (Vital, 2003; Vital et al., 2006a). 

A Formação Barreiras tem sua ocorrência desde o Estado do Rio de Janeiro 

até o Estado do Amapá, caracterizada pela ocorrência quase contínua e pela 

regularidade geomorfológica, tornando-se a unidade mais importante da costa 

brasileira (Arai, 2006; Araújo et al., 2006; Furlan, 2014; Moura-Fé, 2014). Esta 

Formação está sendo estudada desde o início do século 20 (Arai, 2006; Araújo et al., 

2006; Moura-Fé, 2014). No entanto, segundo Moura-Fé (2014), diversos pormenores 

a respeito da sua gênese e da idade geológica permanecem indefinidas, refletindo na 

sua denominação litoestratigráfica. Alguns autores, divergem na forma adotada para 

a sua denominação, como por exemplo Araújo et al. (2006) que nomeia como 

Formação em sua pesquisa. Em contraponto, Arai (2006) atribui à denominação de 

Grupo. Foi adotado a denominação Formação Barreiras neste trabalho por ser a esta 

mais adotada em estudos recentes (Moura-Fé, 2014). 

A Formação Barreiras origina-se por sedimentos Terciários e moldados no 

Pleistoceno e no Holoceno, formando os tabuleiros e coberta por depósitos arenosos 

Quaternários até atingir a costa, onde se apresentam como falésias. Ao longo da 

costa, os sedimentos da Formação Barreiras apoiam-se sobre o embasamento 

cristalino e são marcados pelas falésias esculpidas, onde a sedimentação litorânea é 

escassa ou inexistente (Barreto et al., 2004; Souza et al.,2005; Muehe, 2006; Vital et 

al., 2006; Souza, 2009; Suguio, 2010). A Formação Barreiras é composta por camadas 

intercaladas de arenitos e argilas com conglomerados. Cimentos ferruginosos também 

são encontrados e em alguns casos, os sedimentos da Formação Barreiras 

normalmente estão sobrepostos por dunas eólicas (Araújo et al., 2006; Muehe, 2006; 

Santos Jr. et al., 2011). Após as falésias, observa-se a praia, a qual possui largura 

variável ao longo da costa, limitando-se em alguns trechos com a presença de arenitos 

e possuindo um reduzido aporte de sedimentos (Muehe, 2006). 

No aspecto geológico, especificamente o afloramento da Formação Barreiras 

na falésia marinha da Barreira do Inferno foi estudado por Araújo et al. (2006). Os 

autores observaram que a falésia apresenta sucessivas camadas de arenitos 
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intercaladas por camadas menos espessas de lamitos, localizadas em situação 

centralizada na face da falésia, ou seja, acima da influência da arrebentação das 

ondas e abaixo do topo da falésia, conforme seções colunares levantadas pelos 

autores. Assim, foram identificadas três litofácies principais, que se empilham 

verticalmente, com as seguintes denominações: (i) primeira fácies–conglomerados, 

sustentados por matriz arenosa, com estratificação cruzada acanalada de grande e 

médio porte e, subordinadamente, conglomerados com clastos suportados, 

predominando seixos, feldspatos e clastos de argila;(ii) segunda fácies– arenitos de 

textura muito grossa, grossa e média, de cor amarelada, com estratificação cruzada 

acanalada e subordinadamente tubular, mostrando seixos dispersos; e (iii) terceira 

fácies– lamitos, com diferentes proporções de argila, silte e areia, mostrando 

coloração avermelhada, com intercalação de arenito fino e muito fino. A Figura 1.3 

correlaciona uma das seções colunares levantadas pelos autores com a área de 

estudo. Os autores também explanam que é possível interpretar a existência de 

depósitos de preenchimento de canal (primeira e segunda fácies) e de depósitos de 

planície de inundação (terceira fácies), conforme o modelo de fácies proposto por 

Walker (1976) para sistemas fluviais meandrantes. Em contraponto, Arai (2006) 

aponta que muitas das litofácies descritas como sistema fluvial meandrantes seriam, 

na verdade, associadas a um ambiente costeiro transicional, dando um caráter de 

ampla influência marinha para a Formação Barreiras. 

Quanto às características geomorfológicas do litoral oriental, as praias 

arenosas, os campos dunares, as planícies estuarinas e os depósitos sedimentares 

da Formação Barreiras são os elementos de relevo predominantes no litoral oriental, 

com planícies fluviais restringindo-se a desembocadura dos principais rios (Barreto et 

al., 2004; Vital et al., 2006a; Vital et al., 2006b). Outra característica marcante do litoral 

oriental é a presença de linhas de arenitos praiais (beachrocks) intermitentes e 

aproximadamente paralelas à linha de costa, que se comportam como barreiras 

naturais às forçantes hidrodinâmicas, alterando o padrão de arrebentação das ondas 

e assim acentuando a erosão costeira nas áreas de interrupção de suas ocorrências 

(Vital, 2003; Vital et al., 2006a). Segundo Muehe (2006), a costa do litoral oriental está 

inserida no chamado Macrocompartimento Costa do Tabuleiro Norte. 
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Figura 1.3 - Relação espacial entre fácies da Formação Barreiras identificadas por Araújo et al. (2006) na área de estudo: a) Seção 

colunar contigua a área de estudo levantada por Araújo et al. (2006); b) Trecho principal da falésia estudada e mais próximo a 

seção colunar representada; c) Representação das fáceis encontradas por Araújo et al. (2006) e a área de estudo; d) Arenito de 

textura mais grossa avermelhado na base da falésia; e) Presença de grande quantidade de seixos de quartzo.                                         

Legenda: 1 – Arenito avermelhado (1ª fácie); 2 – Arenito de cor amarelada (2ª fácie); 3 -  Lamito de cor avermelhada (3ª fácie). 
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Localmente, a face da falésia marinha apresenta-se livre de outros sedimentos 

e no seu topo é sobreposta por depósitos eólicos vegetados e não vegetados, campos 

dunares, conforme mostrado no esboço geológico da Figura 1.4. 

A área de estudo apresenta as seguintes características principais: (a) A falésia 

apresenta-se com uma altura de até 20 m;(b) a vegetação é praticamente nula em 

toda a sua face; (c) a faixa de praia frontal à falésia marinha é variável quanto à 

extensão e declividade, chegando a ser quase inexistente em seu trecho de maior 

elevação e mais íngreme, mesmo em baixamar nas marés de sizígia, e em outros 

setores apresentam os elementos praiais: ante praia e estirâncio, não sendo 

identificado o pós-praia (Figura 1.5).  

Em termos de compartimentação de relevo na região litorânea compreendida 

pela área de estudo, foram identificadas as seguintes feições geomorfológicas: 

campos de dunas fixas (depósitos eólicos litorâneos vegetados) e dunas móveis 

(depósitos eólicos litorâneos não vegetados) e falésias da Formação Barreiras. 

 

Figura 1.4 – Esboço das unidades litoestratigráficas presentes na área de estudo, 

setor do Centro de Lançamento da Barreira do Inferno (CLBI). Adaptado da Carta 

Geológica do Serviço Geológico do Brasil (CPRM, 2017). 
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Figura 1.5 - Área de estudo com a indicação das unidades geomorfológicas. Os depósitos eólicos vegetados e não vegetação 

recobrem os afloramentos da Formação Barreiras. A face da falésia se apresenta quase que inteiramente sem vegetação e é 

possível notar que a face da praia se apresenta com inclinação suave e não sendo identificado a presença de pós-praia. Ao fundo, 

a falésia apresenta em sua base materiais soltos provenientes de desmoronamentos anteriores. 
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Os depósitos eólicos fixos são representados por paleodunas ou dunas fixas, 

compostas por sedimentos eólicos quaternários, constituídos predominantemente por 

areias finas e finas a médias quartzosas, bem selecionadas e grãos arredondados. 

Ocorrem sobrepostos a Formação Barreiras e com cobertura vegetal, que protegem 

os sedimentos da erosão por transporte eólico. Os depósitos eólicos móveis não 

vegetados, dunas móveis, são formados por processos eólicos e constituídos por 

areia fina a média quartzosa, esbranquiçada e apresentam grãos bem arredondados 

a subarredondados, como também selecionados e estão sujeitas a retrabalho eólico 

(Ferreira Jr., 2005). 

 

1.2.3 Aspectos Climáticos, Hidrográficos e Marinhos 

 

O clima é fator primordial para a compreensão dos processos erosivos e do 

comportamento da dinâmica costeira, através das correlações possíveis com os 

dados de precipitações, energia de ondas, direções de correntes e ondas, amplitude 

das marés, direção e velocidade dos ventos. Agindo direta ou indiretamente, tais 

características contribuem para a modificação da morfologia e fisiografia litorânea, 

sobretudo nas praias arenosas, campos de dunas móveis e falésias marinhas ativas. 

O clima nesta porção do RN é quente e úmido, do tipo As’, de acordo com a 

classificação internacional de Köppen, com uma temperatura média anual acima de 

26°C (Nimer, 1989). A média anual de precipitação obtida entre anos de 2006 e 2016 

foi de 1.516 mm/ano na região do estudo, em Parnamirim (EMPARN, 2017). Para 

Nimer (1989), nesta região, ocorrem entre 45% e 50% das chuvas no trimestre mais 

chuvoso (Abril-Maio-Junho) e também apresenta média de 4 a 5 meses secos por 

ano. Em razão do clima, a região apresenta duas estações bem definidas, sendo uma 

seca e outra chuvosa. Pode dizer que a região apresenta um regime térmico 

relativamente uniforme de baixa amplitude ao longo de todo o ano. 

Ainda segundo Nimer (1989), as alterações anuais do clima estão relacionadas 

ao movimento da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). A ZCIT influencia o clima 

em toda a Região Nordeste do Brasil e a sua posição pode oscilar, conforme ocorram 

mudanças de temperaturas na superfície do Oceano Atlântico. De acordo com a sua 

posição e seu tempo de permanência sobre a região, pode provocar anos com 
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pluviosidade excessiva ou anos com estiagem. Esta massa de ar tropical possui 

temperaturas mais ou menos elevadas, fornecidas pela intensa radiação solar e forte 

umidade específica proveniente da intensa evaporação marítima. 

Com relação aos ventos, a área de estudo é caracterizada pelo padrão de 

ventos alísios com forte componente SE, variando sazonalmente entre as direções 

SSE e ESE. Já em relação a sua intensidade, a média mensal entre 2006 e 2016, 

indica que os meses de setembro a novembro são os que apresentam maiores 

velocidades médias nos meses de abril e maio são os que apresentam os menores. 

Entretanto, a diferença média entre os meses com maiores e menores intensidades 

de ventos é relativamente pequena, sendo 10 km/h nos meses mais ativos e 7 km/h 

nos mais amenos (CLBI, 2017). A ação contínua dos ventos alísios é responsável por 

promover a intensa deriva costeira e o transporte de sedimentos para o norte, 

paralelamente à linha de costa. A área de estudo é caracterizada por ter um ciclo de 

marés do tipo mesomarés semidiurnas, duas preamares e duas baixamares em ciclo 

de aproximadamente 25 horas (Amaro et al., 2013; Furlan, 2014).  

Quanto à hidrografia, o litoral oriental do RN é recortado, de norte a sul, pelas 

bacias hidrográficas dos rios Boqueirão, Punaú, Maxaranguape, Ceará-Mirim, Doce, 

Potengi, Pirangi, Trairi, Jacu, Catu, Curimataú e Guaju, as quais detêm padrão 

geométrico semelhante, com os seus escoamentos aproximadamente paralelos em 

direção às suas fozes no litoral. Este litoral também apresenta uma bacia hidrográfica 

caracterizada pela ausência de rios e a presença de lagoas, que é nomeada de bacia 

da faixa litorânea de escoamento difuso que, por sua vez, é subdividida em oito sub-

bacias. A área de estudo está contida em uma destas sub-bacias de escoamento 

difuso, entre as bacias dos rios Potengi e Pirangi, com uma área de 187,70 km² 

(IGARN, 2017). 

 



14 
 

CAPÍTULO 2 

 

Referencial Teórico 
 

2.1 Erosão Costeira 

 

A erosão costeira é um dos sérios problemas que enfrentam as comunidades 

costeiras. Poulton et al. (2006) relatam que as consequências para a vida, os bens e 

o meio ambiente podem ser enormes. Contudo, são corriqueiramente negligenciadas 

pelos proprietários privados de áreas costeiras e igualmente pelo poder público. 

Diante disto, a ocupação desenfreada é um dos principais agentes transformadores 

em regiões com grandes riscos, uma vez que os fenômenos naturais são em sua 

maioria previsíveis (Souza et al., 2005; Suguio, 2010). A combinação de costa com 

recortes abruptos e uma alta concentração de energia das ondas ou das marés 

transforma o ambiente das falésias marinhas em um local de forte erosão.  

As áreas costeiras se configuram por situações de tênue equilíbrio dinâmico, 

como por exemplo, entre as taxas de deposição e de erosão das feições costeiras, 

que caracterizam as costas em avanço ou em retração, respectivamente (Suguio, 

2010). Por sua vez, o seu estudo é um dos aspectos fundamentais nas pesquisas 

desenvolvidas sobre os ambientes costeiro e marinho, pois o conhecimento do grau 

de vulnerabilidade em relação à erosão da linha de costa é informação fundamental 

para a definição dos limites passíveis de serem edificados (Muehe, 2006). A 

vulnerabilidade costeira aborda a probabilidade de exposição ao risco/perigo de 

ocorrências de processos erosivos e com estas informações é possível a identificação 

dos locais onde devem ser empreendidos maiores esforços de gestão sustentável de 

uso e ocupação da zona costeira. 

A abordagem de riscos e vulnerabilidade é utilizada pelo gerenciamento 

costeiro com o objetivo de promover a segurança das pessoas, já que os responsáveis 

pela sua implementação devem estar preparados para detectar e tomar decisões que 

podem afetar a população como, por exemplo, aqueles que constroem suas 

residências próximas às bordas de falésias. Tais decisões dependem, 
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prioritariamente, de se identificar quais os processos que estão se desenvolvendo e 

com qual intensidade, com estas informações, o processo de tomada de decisão será 

claro e seguro (Dewez et al., 2013). 

O risco associado à ocupação da zona costeira, especialmente das bordas de 

falésias, tende a piorar com a perspectiva de elevação do NM, tendo a principal causa 

o aumento significativo do aquecimento global (Young, 2006). Associado a isto, a 

ocupação antrópica intensifica o problema da erosão costeira, aumentando a 

fragilidade das feições costeiras e, assim, os impactos sobre os processos naturais. 

Em contraponto, quando a urbanização é planejada, pode beneficiar economicamente 

a região, através da geração de empregos e aumento da arrecadação de impostos, 

dentre outros (Severo, 2005).  

A combinação de costa com recortes abruptos e uma alta concentração de 

energia das ondas ou das marés transforma o ambiente das falésias marinhas em um 

local de forte erosão. Estes fatores promovem o recuo da linha de costa na direção do 

continente. Por outro lado, tal erosão pode ser um processo necessário no 

fornecimento de sedimentos para as praias arenosas (Souza et al., 2005; Amaro et 

al., 2015). Young (2006) e Young & Ashford (2006) realizaram durante 6 anos estudos 

nas praias da Califórnia/EUA com o objetivo de avaliar, identificar e quantificar os 

sedimentos que chegam as praias. Os pesquisadores avaliaram que cerda de 67% do 

percentual de sedimentos que chegam as praias são oriundos de ações erosivas nas 

falésias marinhas ativas, o que demonstra quão importante pode ser para algumas 

praias arenosas. Também em outras regiões do mundo, pesquisas já apontam a 

importância da erosão nas falésias como fonte de sedimentos com grande 

contribuição ao balanço sedimentar das praias (Zviely & Klein, 2004). 

Segundo Marques (2009), o estudo para a identificação dos agentes 

causadores da instabilidade em falésias tem recebido pouca atenção, com a maioria 

dos estudos tratando de falésias de baixa resistência e retração rápida. Ainda de 

acordo com o autor, falésias mais resistentes são pouco estudadas, devido à 

dificuldade no monitoramento acurado da sua evolução de modo que seja possível 

produzir avaliação a respeito da sua instabilidade. Aliado a isto, todo o sistema e 

mecanismo que gera a erosão costeira é complexo e vários aspectos devem ser 

observados, entre eles: o ambiente continental, o ambiente marinho, o tempo e o 

clima, as construções, a variabilidade geológica da costa (Poulton et al., 2006). Dias 
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& Neal (1992) enumeram que os sistemas de juntas, heterogeneidade litológica, 

posição da camada mais e menos resistentes, existências de argilas, nível da água 

também são elementos que devem ser observados.  

Os fatores oceanográficos/hidrológicos envolvem sobretudo as ações das 

ondas, amplitude de marés, velocidade e direção dos ventos, e os demais fenômenos 

gerados por cada um destes fatores. Os fatores climático/meteorológicos têm maior 

influência no NM e na atuação dos ventos, o que consequentemente age no 

comportamento das correntes costeiras (Souza et al., 2005). 

Emery & Kuhn (1982) e Suguio (1998) descrevem que as falésias podem ser 

classificadas de acordo com os seguintes estágios: ativa, inativa e extinta. As falésias 

são chamadas de ativas quando estão expostas e em constante retração sob 

influência dos processos de origem marinha e continental. É considerada inativa a 

falésia que está envolta em sua base por material que foi proveniente de 

deslizamentos anteriores e com inclinação normalmente entre 25° e 30° e muitas 

vezes comportando vegetação, incluindo árvores. Classificaram como extinta a falésia 

onde não há influencia marinha. A maior atividade e inatividade das falésias depende 

da praia adjacente. Se a face de praia é larga, as ondas não alcançam a base da 

falésia, exceto em marés excepcionais e condições de tempestades. Se a face de 

praia é curta, as ondas facilmente atingem as falésias e rapidamente a erosão atua 

(Dias & Neal, 1992). 

As falésias ativas estão retrocedendo, geralmente, como resultado das 

seguintes causas: a erosão de origem marinha e a erosão de origem continental 

(Emery & Kuhn, 1982; Dias & Neal, 1992; Moore & Griggs, 2002; Bird, 2008; Olsen, 

2009; Santos Jr. et al., 2011). As erosões de origem marinha são causadas pela ação 

das ondas e variação das marés, as quais desempenham um papel importante na 

desestabilização das falésias através da erosão da sua base, e são também 

influenciadas pelo intemperismo biológico, físico e químico nas litofácies que 

compõem a falésia. 

Na base ocorre a ação abrasiva das ondas, em função dos sedimentos 

misturados na água das ondas, e pela própria energia da ação física das ondas e 

correntes marinhas. A energia das ondas atinge a falésia gerando entalhes e erosão 

de base, provocando maior inclinação do talude e desmoronamentos. Quanto às 

marés, a sua amplitude é o fator mais importante na questão da alteração 
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geomorfológica (Furlan, 2014). Os movimentos de marés influenciam nas ações das 

ondas, onde as marés elevadas levam a ação das ondas para costa adentro, o que 

interfere no processo erosivo das falésias (Bird, 2008). 

Após substancial erosão na base da falésia, maiores deslocamentos podem 

ocorrer, devido à redução da estabilidade de toda a sua seção. Este mecanismo é 

regulado pelas forças das ondas, marés e pela proteção eventualmente existente 

(Silva, 2003; Olsen, 2009). Esta erosão pode ser interrompida temporariamente 

quando ocorre um desmoronamento, no qual se deposita na base o material 

desagregado, exercendo uma proteção contra a erosão marinha (Emery & Kuhn, 

1982; Bird, 2008). Todavia, segundo Dias & Neal (1982) este tempo de proteção de 

base na falésia pode ser bastante rápido e condicionado, principalmente, as condições 

das ondas. 

O intemperismo na falésia inclui processos físicos que provocam a 

desintegração da superfície da rocha, como também processos químicos que 

decompõe o afloramento rochoso e processos biológicos que podem atacar ou 

proteger a rocha. Os processos de dissolução são particularmente ativos em rochas 

calcárias (Bird, 2008). De acordo com a United States Army Corps of Engineers 

(1995), outro aspecto que desencadeia o processo erosivo de origem marinha é o 

desencadeado a partir da saturação da base da falésia sob a ação das ondas e marés. 

Em tais condições, os organismos marinhos podem localmente aumentar a acidez da 

água, facilitando a dissolução do calcário ou carbonato de cálcio (CaCO3), através da 

lixiviação bioquímica. Nesse caso, a água dissolve o carbonato e carreia partículas 

finas, formando rachaduras e fendas na face da falésia. Adicionalmente, Furlan (2014) 

relata que o intemperismo físico, químico e pelo sal, geralmente, agem juntos e 

operam mais eficientemente quando e onde o substrato rochoso está sujeito a 

frequentes alternâncias de umidade e ressecamento. 

Os processos erosivos de causas continentais, por sua vez, podem ser 

provocados pelos seguintes aspectos: precipitação meteorológica e seus efeitos, 

sobrepressão, expansão de argilominerais, intemperismo biológico e ação antrópica.  

As precipitações erodem a falésia a partir do seu topo para baixo, com a 

formação de sulcos e ravinas em locais de fluxo de água concentrado. A água 

subterrânea também é um fator gerador de erosão na falésia, através do transporte 

da água em camadas altamente permeáveis de arenitos que, juntamente com o 
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cimento de carbonato de cálcio no solo/rocha, formam ácido carbónico, acelerando a 

erosão através de intemperismo químico.  

Além disso, a formação de fissuras de tração permite que a água se infiltre na 

falésia, causando erosão e adicionando peso extra a falésia. Esta água, em seguida, 

cria uma pressão hidrostática, empurrando a fenda para longe (Olsen, 2009). Quanto 

a este processo, Severo (2005) lembra que a velocidade de retração depende da 

intensidade e duração da precipitação pluviométrica, do tipo e estado do solo/rocha 

encontrado ao longo dos caminhos das águas pluviais. Conclusões semelhantes 

foram relatadas por Kolander et al. (2013). Santos Jr. et al. (2011), conduziram ensaios 

de laboratório com amostras de falésias da Formação Barreiras próximo à área do 

estudo, sendo observado que a rocha sofre grande redução de sua resistência após 

a saturação, favorecendo o processo erosivo. Os autores também mostraram que o 

processo de instabilidade nestas falésias é associado a intensidade das precipitações 

pluviométricas. 

As formações costeiras podem ser modificadas pelos ventos. Além de interferir 

na formação das ondas, o vento também age como indutor erosivo, pois, ventos fortes 

carregam sedimentos das falésias, dunas e praias. O vento, carregado de partículas, 

pode erodir a face da falésia através do efeito abrasivo (Bird, 2008; Furlan, 2014). A 

face da falésia pode se tornar esburacada como resultado deste intemperismo, o qual 

inclui os efeitos de umedecimento e ressecamentos recorrentes, cristalização do sal, 

corrosão pela chuva e respingos do mar (Furlan, 2014). 

Intemperismo biológico ocorre quando a vegetação costeira cresce em fendas, 

quebrando sedimentos fracos, separando-os até a falha ocorrer devido a 

decomposição ou dissolução, ocorrendo principalmente em afloramentos de rochas 

calcárias. Plantas na falésia também podem adicionar peso para a falésia, levando-o 

a instabilidade (Dias & Neal, 1992; Bird, 2008; Olsen, 2009). A vegetação exerce 

muitas vezes um papel positivo na estabilidade da falésia, protegendo dos efeitos do 

clima e as raízes podem reforçar o solo/rocha através do efeito solo/raiz. 

A ação antrópica é fator importante no desenvolvimento dos processos 

erosivos, tornando-se num dos principais catalizadores deste processo como, por 

exemplo, as construções nos topos das falésias ocasionam um sobrepeso, reduzindo 

a estabilidade do maciço e aumentando a impermeabilização. Consequentemente 

gera um aumento do fluxo de água que corre sobre o topo e sua face durante as 
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precipitações. Muitas vezes, como características dos processos construtivos 

adotados, ocorrem às retiradas das camadas superiores que estão estabilizadas, 

incluindo a vegetação, aumentando o grau de erosão causado pelas precipitações 

(Emery & Kuhn, 1982; Dias & Neal, 1992). 

De modo geral, rochas homogêneas são usualmente mais resistentes à erosão 

do que as formações rochosas heterogêneas, com inúmeras descontinuidades, tais 

como muitas camadas, muitas juntas, planos de clivagens e fraturas, pois facilitam a 

decomposição da falésia (Bird, 2008). O autor também relata que a influência da 

litologia e das feições estruturais presentes no perfil da falésia também expressa a 

diversidade nas variações costeiras, assim como a linha de costa também pode ser 

influenciada pela topografia das áreas adjacentes. 

Emery & Kuhn (1982) propuseram uma matriz para identificação do principal 

agente erosivo dominante a partir do seu perfil transversal e do grau de 

homogeneidade do maciço em dado local (Figura 2.1). De uma forma simplificada, os 

autores concluem que as erosões marinhas tendem a deixar a base da falésia muito 

angular e quase vertical, enquanto que as erosões causadas por processos 

continentais tendem a deixar a falésia com um perfil mais suave (convexo para cima). 

Ainda a respeito desta matriz, Del Rio et al. (2009) apontam que a constituição 

litológica da camada superior e da inferior tem uma grande influência na prevalência 

da erosão marinha ou continental e, consequentemente, na morfologia do perfil da 

falésia. Os autores em sua pesquisa na costa de Cádiz, Espanha, concluíram que a 

costa desta região segue a matriz proposta por Emery &Kuhn (1982), com falésias 

bruscas onde o processo marinho prevalece. Esta matriz também foi utilizada por 

diversos autores em suas pesquisas (Dias & Neal, 1992; Young & Ashford, 2006; Kuhn 

& Prüfer, 2014). 

Neste contexto, os processos erosivos no RN já vêm atuando há muito tempo. 

Um dos principais motivadores para este processo é o déficit no balanço sedimentar 

e não a variação do NRM (Diniz, 1999). Outro fator, levantado por Vital (2003), é a 

respeito da deriva continental, a qual tem um fator importante na distribuição e 

movimentação dos sedimentos. Toda a zona costeira do RN é governada por fatores 

dinâmicos de alta energia, que causam processos de erosão, acreção e alta 

instabilidade na linha de costa (Amaro et al., 2013). Medidas mitigatórias em caráter 
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emergencial já são necessárias, devido ao continuo e intenso processo erosivo em 

diversos trechos nas zonas costeiras (Amaro et al.,2012). 

 

 

Figura 2.1 - Matriz para avaliação do perfil esperado de acordo com a correlação 

entre o perfil, a sua homogeneidade e o agente erosivo predominante em uma 

falésia ativa. Legenda: M – causas marinhas; SA – causas continentais                                            

Fonte: Emery & Kuhn (1982). 

 

No RN, as principais causas e elementos da erosão costeira, como agentes 

que desencadeiam as mudanças, são: dinâmica da circulação costeira, evolução 

holocênica da planície costeira, suprimento sedimentar ineficiente, construção de 

estruturas de concreto perpendiculares a linha de costa na zona de praia e fatores 

tectônicos (Vital et al., 2006a). 
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Vital et al. (2006b) relatam que já são identificados na costa do estado inúmeros 

processos erosivos entre os quais: retrogradação costeira; severa erosão dos 

afloramentos da formação Barreira; destruição dos mangues; destruição de obras 

costeiras; concentração de minerais pesados nas áreas emersas e formação de 

enseadas nas praias. Os mesmos autores também alertam que os estudos 

empreendidos no RN nunca tiveram uma avaliação global de toda a costa, foram 

restritos a pequenos setores. 

 

2.2 Taxa de Retração em Falésias 

 

Uma das maiores fontes de mudanças na zona costeira é a causada pelo 

processo erosivo. Uma forma com a qual este processo é medido em escala temporal 

é através da quantificação da taxa de retração ou recuo da falésia. A taxa de retração 

é obtida a partir da diferença entre a posição recente e passada da linha de costa 

demarcada por falésias, dividido pelo respectivo período de tempo passado entre as 

duas medidas trazidas para uma escala anualizada.  

A retração que ocorre em uma falésia ameaça as infraestruturas no topo e, 

estimativas das suas posições futuras, são informações importantes no processo de 

implementação de ações de mitigação dos riscos associados a este processo. Neste 

aspecto, é primordial que a taxa de retração nas falésias seja medida com precisão, 

de modo que as pessoas possam planejar sua vida nesse ambiente em constantes 

mudanças. O poder público, na maioria dos casos, tem limitados recursos, dados e 

ferramentas para usar, entender e fazer importantes decisões com respeito aos 

processos erosivos complexos (Olsen, 2009).  Com este enfoque, as pesquisas a 

respeito da identificação dos processos que agem e causam a retração, assim como 

o mecanismo de estabilidade, é muito significativo no estabelecimento de orientações 

para o gerenciamento urbano nestas áreas, como também para minimizar os 

possíveis cenários de riscos. Isto pode ser alcançado pelo monitoramento contínuo 

das áreas costeiras (Santos Jr. et al., 2011). 

Moore & Griggs (2002) mencionam que os casos de retração em falésias são 

muitas vezes relatados como episódicos, um fenômeno especifico atrelado ao local. 

Entretanto, o processo erosivo que ocorre em falésias geralmente é intercalado entre 



22 
 

períodos de retração de forma muito lenta intercalados por eventos erosivos 

repentinos de alta magnitude, no qual a retração atinge valores bem maiores que o 

valor médio. Bird (2008) chega a semelhante conclusão, onde a retração da falésia é 

normalmente pontual e ocorre durante fases de forte ataque das ondas. Isto também 

ocorre associados a processos continentais como as precipitações intensas e/ou 

duradouras, e em áreas sujeitas a sismos. Algumas mudanças são imediatas, outras, 

porém, alcançam a escala de séculos para que sejam notadas. 

Também é importante o entendimento que a retração em uma falésia depende 

de uma série de outros fatores além do tempo, tais como a litologia, estratigrafia, 

características mecânicas e hidráulicas dos solos e rochas que formam o maciço e 

suas respostas as intempéries (Moore & Griggs, 2002; Silva, 2003; Collins & Sitar, 

2008; Santos Jr. et al., 2011). Obras marinhas em áreas adjacentes também podem 

acelerar o processo de retração em falésias, tais como espigões e muros de proteção, 

podendo também reduzir o fornecimento de areias oriundas das praias protegidas 

(Dias & Neal, 1992; Del Rio et al., 2009). Portanto, diante destas variáveis, a retração 

é uma característica potencialmente única e particular para cada região em um dado 

intervalo de tempo.  

Corroborando, Moore & Griggs (2002) ressaltam que a limitada avaliação das 

observações históricas fornece uma média da taxa de retração, mas extrapolação 

destas taxas para estimativas futuras é problemática, por causa da magnitude da 

variabilidade no tempo e no espaço. Em contraponto, uma determinação de faixa de 

proteção, baseada em dados históricos de retração, é menos suscetível a pressões 

externas que uma faixa definida a partir de método que utiliza o zoneamento 

probabilístico, o que exigiria o conhecimento preciso de um grande número de 

variáveis envolvidas em cada situação geológica e geomorfológica (Marques, 2009). 

Devido à complexidade de elementos que influencia o processo de retração, a 

taxa encontrada em pesquisas ao redor do mundo é uma componente bastante 

variável onde, na sua maioria, apresentam valores da ordem de centímetros por ano 

(Young, 2006; Dewez et al., 2013). No entanto, alguns locais onde o processo é 

extremamente intenso, a sua taxa pode atingir valores que se aproximam da dezena 

de metros por ano (Collins & Sitar, 2008; Machutchon, 2015).  

A quantificação da taxa de retração já foi abordada em diversos estudos ao 

redor do mundo. Muitos destes basearam-se em imagens de sensoriamento remoto 
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históricas e dados cartográficos, com observações do comportamento da falésia no 

longo prazo. Segundo Zviely & Klein (2004), a taxa de retração média das falésias ao 

redor do mundo apresentou uma tendência de elevação no século 20 comparado com 

os dados históricos. 

Nos últimos anos, novas técnicas foram empregadas para a obtenção da taxa 

de retração com confiabilidade e em períodos de observações com menores escalas 

de tempo, podendo ser menores que um ano de observação. Na Tabela 2.1 são 

mostrados diversos estudos que tiveram como objetivo a quantificação da taxa de 

retração e seus valores encontrados, bem como a técnica empregada na pesquisa. 

 

Tabela 2.1 - Compilação de estudos que objetivaram a quantificação da taxa de 

retração em falésias. 

Autores Local 
Trecho 
estudad

o 

Técnica  
utilizad

a 

Período 
de 

pesquisa 

Retraçã
o 

cm/ano 

Moore & Griggs (2002) Santa Cruz, São 
Francisco, EUA 

67 km Foto  41 anos 10 - 32 

Zviely & Klein (2004) Kurkar Cliff, Israel 70 km Foto  82 anos 21 

Young (2006) Del Mar, Califórina, 
EUA 

700m LT set/04 - 
abr/05 

4,4 

Collins & Sitar (2008) Pacifica, Norte da 
Califórnia, EUA 

1,5 km LT 5 anos* 76 - 800 

Del Rio et al. (2009) Costa de Cádiz, 
Espanha 

200 km Foto  50 anos 50 - 120 

Young et al.(2011) Point Loma, San Diego, 
EUA 

7,1 km LA 5,5 anos 7,8 

Dewez et al.(2013) Costa de Mesnil Val, 
França 

850m LT 2,5 anos 13 

Earlie et al.(2013) Península de Cornwall, 
Reino Unido 

NI LA 4 anos 3 - 37 

Kolander et al. (2013) Ilha Wolin, Polônia 11,7 km LT 4 meses 4,3 - 9 

Kuhn & Prüfer (2014) Ilha de Rügen, 
Alemanha 

NI LT 5 anos 34,6 

Machutchon (2015) Monwabisi beach, False 
Bay, Africa do Sul 

500 m LA / LT abr/13 - 
nov/14 

220 

Parente et al. (2015) Costa de East Sussex, 
Reino Unido 

11 km LA 2 anos 2 - 30 

* Alguns setores tiveram períodos diferentes dos citados 
Legenda: LA - Laser escâner aéreo; LT - Laser escâner terrestre; Foto - Fotogrametria; NI - Não identificado 
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Os dados obtidos de retração devem garantir que a estimativa seja confiável e 

que possa ser comparável com outras pesquisas. A possibilidade de comparação 

passa pela escolha do local na falésia onde as mudanças serão medidas, pois em 

uma falésia as estimativas das mudanças podem ser obtidas da crista, base ou na 

face e podem diferenciar-se significativamente durante curtos intervalos de tempo. Por 

exemplo, as ações das ondas podem causar erosão na base da falésia sem, contudo, 

acarretar erosão da crista. Adicionalmente, quando ocorre uma erosão no topo e 

consequentemente na crista da falésia, a mesma pode resultar em uma grande massa 

deslocada, que acumula em sua base e, portanto, retração na crista. Os autores 

também alertam que as alterações da crista e da face da falésia são mais 

influenciadas pelas estações chuvosas, enquanto que a erosão de base da falésia não 

é sazonal.  

Young (2006) e Young & Ashford (2006) mostram que é crítico o entendimento 

de como a taxa de retração está sendo calculada e que as pesquisas podem não ser 

diretamente comparáveis (Figura 2.2). Os autores utilizaram em suas pesquisas o 

valor médio da erosão em toda a face da falésia, como o valor correto no caso do 

cálculo da taxa de retração em pesquisas de curto intervalo de monitoramento. 

Contudo, Young et al. (2009) estudaram as diversas formas de aferição da taxa de 

retração nas falésias da região de Del Mar, Califórnia, enfatizando que no longo 

período de observação as taxas de retração convergem para a média independente 

da forma de sua aferição. 

 

Figura 2.2 - Diferentes formas de quantificação da retração em falésias.            

Fonte: Young & Ashford (2006); Young (2006). 
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2.3 Aplicações do Laser Escâner Terrestre (LT) 

 

Uma das formas modernas de se quantificar a retração numa falésia é através 

do uso do LT. O mesmo vem se tornando numa tecnologia de alta confiabilidade e 

precisão, fornecendo dados de elevação de alta resolução, sendo utilizado 

amplamente na modelagem bidimensional e tridimensional, com aplicações em 

diferentes e diversas áreas, como a Arqueologia, Geografia, Geologia, Geomorfologia, 

Sismologia, Sensoriamento Remoto e Física Atmosférica (Franklin, 2008; Olsen, 

2009). 

O LT por princípio faz a determinação da posição dos pontos de uma superfície, 

através do processo de varredura ou imageamento, e possibilita a criação de modelos 

digitais comparáveis no tempo, devido à altíssima precisão da localização dos pontos 

no espaço tridimensional. Esta varredura é realizada com a utilização de um feixe de 

laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiance) que vai ao encontro do 

objeto/alvo. Após atingir o objeto, uma fração do sinal retorna ao sensor, onde é feita 

a medição de distância e sua elevação. Para a correta utilização da técnica é 

necessária a utilização de metodologia que possa ser replicada e que forneça 

confiabilidade. 

O LT fornece uma altíssima resolução espacial e acurácia no levantamento, 

sendo também indicado para pesquisas de identificação das variações em falésias 

quando comparado aos métodos convencionais de levantamentos, quais sejam: 

mapas topográficos e aerofotogrametria (Young et al., 2010). Neste estudo de caso 

na falésia marinha ativa da Barreira do Inferno foi utilizado o equipamento montado 

sobre um tripé estático. O LT tem sido largamente usado em estudos para a avaliação 

da mudança nas áreas costeiras durante pesquisas de curto intervalo de tempo.  

A técnica do uso do imageamento a laser pode ser empregada de duas formas: 

Laser Escâner Terrestre (LT) e o Laser Escâner Aerotransportado (LA), ambas 

capazes de identificas as mudanças que estão ocorrendo nas falésias em pequenas 

ou grandes áreas e em diferentes escalas temporais. Todavia, cada uma das técnicas 

oferece distintas vantagens. Nos levantamentos em grandes áreas e com restrição de 

tempo para o levantamento de campo, sem necessidade de alta densidade de pontos, 

bem como em pesquisas com acesso restrito a faixa de areia da praia, o LA é o mais 

indicado, sendo muitas vezes o LT inviável. Adicionalmente, o LA permite uma 
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cobertura superior da linha da costa, útil para a estimativa da retração do topo e crista 

da falésia, além de detectar grandes ou profundos deslizamentos que se estendam 

para além da face da falésia. Por outro lado, quando se necessita de uma altíssima 

densidade de pontos, precisão e necessidade de avaliação de curto prazo, o LT é o 

mais indicado (Young, 2006; Young et al., 2010; Amaro et al., 2012; Collins & Stock, 

2012; Amaro et al., 2013).  

Young (2006) observa que o LT é o mais indicado em levantamentos de falésias 

marinhas ativas devido a sua maior capacidade de quantificar as mudanças em cavas 

e sulcos na base da falésia, permitindo uma quantificação da variação volumétrica da 

ordem de centímetros. Com relação ao LA, o LT tem como vantagem uma melhor 

acurácia, alta resolução e cobertura temporal. Como desvantagem, destaca-se a 

limitada cobertura espacial e a necessidade de georreferenciamento mais apurado. O 

uso do LT é preferível em pequenas regiões, geralmente menor que 1,0 km² (Conner, 

2013). 

Devido à refletância dos materiais, a intensidade do retorno também pode ser 

medida pelo LT e também oferecer informações a respeito das características da 

superfície estudada (Kersting et al., 2004; Olsen, 2009; Santos, 2014). Em 

contraponto, Jensen (2009) alerta que em distâncias e ângulos maiores, aumenta-se 

a perda do retorno e, consequentemente, há uma redução da leitura da intensidade 

do mesmo. Ainda segundo Jensen (2009), não existe um procedimento de como 

interpretar os dados de intensidade. Semelhante conclusão pode ser tirada dos 

trabalhos de Lichti & Harvey (2002), os quais mediram a intensidade do retorno do 

laser e quantificaram variações de mais de 100% entre os retornos, medidos apenas 

com a mudança em relação à distância ao alvo, preservando todas as demais 

condições. 

Com o uso do LT, um único imageamento pode rapidamente recolher mais de 

um milhão de pontos, recobrindo densamente dezenas de metros de costa, 

dependendo da complexidade da topografia. Na maioria dos casos, o controle da 

precisão deve ser através do registro e georreferenciamento dos dados que são um 

produto típico de uma pesquisa com o LT e necessária para a sobreposição e 

alinhamento dos dados obtidos em séries temporais. (Whitworth et al., 2006; Olsen, 

2009; Collins & Stock, 2012). Como outra vantagem da tecnologia, os dados podem 
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ser obtidos em qualquer horário, devido o mesmo ser um sistema ativo, que não é 

dependente da iluminação solar (Jensen, 2009). 

Nos recentes anos, diversos estudos foram desenvolvidos utilizando o LT com 

os mais variados objetivos e locais de aplicações. Lim et al. (2005) realizaram 

levantamentos utilizando o LT de forma combinada com fotogrametria digital de alta 

resolução em falésias rochosas no Norte de Yorkshire, Reino Unido. Os autores 

concluíram que as alterações identificadas apenas por meios aéreos são insuficientes 

para a correta quantificação da retração em falésias quase verticais. 

Young (2006) realizou levantamento de curto prazo nas praias da 

Califórnia/EUA, com o uso combinado do LT e do LA. O autor identificou que as 

falésias da área de estudo contribuem de forma significante com sedimentos para as 

praias, bem como quantificou a taxa de retração para o intervalo de tempo estudado. 

Poulton et al. (2006), utilizaram o LT no monitoramento da erosão costeira em 

falésias da região do Sul de Happisburgh, Norfolk, Reino Unido. As falésias estudadas 

estão sofrendo grande processo erosivo, com retrações significativas, onde os autores 

utilizaram o LT como forma de melhor quantificar este volume erodido e a taxa de 

retração comparando com dados históricos do local pesquisado. 

Collins & Sitar (2008) estudaram falésias areníticas, de fraca cimentação, na 

cidade de Pacífica, Califórnia/EUA. Os autores afirmaram que o LT forneceu um novo 

discernimento a respeito dos mecanismos de desestabilização das falésias estudadas 

e que as ações marinhas ocasionadas pelas ondas, combinadas com o efeito de 

elevação do nível de água, provocado, pelas precipitações são os principais 

causadores da instabilidade na área de estudo. 

Olsen (2009), baseado em levantamentos na área de San Diego, 

Califórnia/EUA, desenvolveu um método de levantamento em campo, com o uso do 

LT em ambientes dinâmicos, onde métodos de controle convencionais não podem ser 

efetivamente implementados para mapeamento em grande escala 

Young et al. (2010) realizaram levantamentos para a comparação entre as 

técnicas do LT e LA na região de Del Mar, Califórnia/EUA, na qual obtiveram como 

resultado que o LT apresenta dados mais precisos de erosão na falésia quando 

comparado ao LA. Por outro lado, estimativa aérea e terrestre de mudanças 

promovidas por deposição são concordantes. 
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Abellán et al. (2011), monitoraram a encosta rochosa de Castellfollit de la Roca, 

Espanha, por um intervalo de 22 meses. Assim, a partir da utilização do LT, foi 

possível identificar e quantificar os desmoronamentos dos blocos rochosos com a 

obtenção da estimativa de retração da encosta. 

Lee et al. (2011), utilizando o LT, realizaram levantamentos para a identificação 

dos volumes de acresão e erosão na praia de Anmok, Coréia do Sul. 

Schmid et al. (2011) desenvolveram estudos em pântanos na região de 

Charleston, Carolina do Sul/EUA. Os autores demonstraram, com base nesta 

investigação, que os erros verticais quantificados em ambientes pantanosos são 

maiores que os obtidos em ambientes mais secos. Também concluíram que diferentes 

tipos de vegetação e densidades afetam estes erros.  

Collins & Stock (2012) utilizaram o LT em conjunto com o LA para o 

monitoramento de encostas rochosas no parque nacional do Yosemite/EUA. Estes 

autores também estudaram a influência da vegetação na obtenção dos dados e 

relataram que para a criação de uma superfície nua do terreno em área com 

vegetação envolvem várias etapas de aplicação extremamente difícil. Concluem 

também que no caso de falésias, normalmente é encontrado pouca ou nenhuma 

vegetação para se remover da nuvem de pontos. 

Hoffmeister et al. (2012) realizaram levantamentos em praias pedregulhosas 

sujeitas a ações marinhas de alta energia no oeste da Grécia. Os autores chegaram 

à conclusão que o LT é confiável para o monitoramento costal com leve limitação em 

praias rugosas. Mostraram, também, que o processamento da nuvem de pontos em 

praias muito rugosas e planas é problemático, devido ao efeito do ruído e o 

sombreamento, exigindo um maior esforço no tratamento dos dados. 

Chazaly et al. (2013) realizaram mapeamentos para a avaliação da 

vulnerabilidade costeira, utilizando o LT montado em um barco, na região do Côte 

d’Azur, França. 

Dewez et al. (2013), realizaram seis levantamentos na costa francesa do canal 

da mancha na região de Mesnil Val. O estudo teve como objetivo a identificação do 

período de retorno dos deslizamentos e fornecer os dados as autoridades 

responsáveis pelo gerenciamento costeiro. 
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Kolander et al. (2013), estudaram as falésias da costa da ilha Wolin, Polônia. A 

região pesquisada sofre com o processo erosivo, que é influenciado pelo ciclo de 

congelamento e descongelamento das águas do mar Báltico.  

Feagin et al. (2014) realizaram levantamentos com o uso do LT em dunas para 

a quantificação das mudanças nos volumes de sedimentos e vegetações após a 

passagem do furacão Ike, na península de Matagorda, Texas/EUA. Os autores 

constataram que os dados levantados mostram um processo cíclico de erosão e 

deposição ao logo do ano. Contudo, os ciclos se revelaram com déficit sedimentar e 

não evidenciaram uma recuperação da área após o furacão.  

Kuhn & Prüfer (2014) estudaram, com o uso do LT, uma falésia calcária na ilha 

de Rügen, Alemanha. O processo de retração nas falésias existentes da região é uma 

ameaça as áreas residências existentes. Após a realização de sucessivos 

levantamentos e a partir de analise multitemporal, os autores concluíram que os 

processos continentais, causados pelas precipitações, são os principais indutores da 

erosão nesta falésia. 

Hayakawa & Obanawa (2015) efetuaram mapeamento detalhado da morfologia 

da cachoeira de Kegon, na região central do Japão. Nesta cachoeira são frequentes 

os deslizamentos e a pesquisa teve como objetivo a quantificação e a distribuição 

espacial dos mesmos. 

Machutchon (2015) utilizou o LT e LA combinados para o monitoramento e 

levantamento da retração em falésias na região da praia de Monwabasi, Africa do Sul.  

Schubert et al. (2015) realizaram estudos utilizando dois LTs na praia de 

Newport, Califórnia/EUA. Foram construídas bermas protótipos no local para o 

acompanhamento e avaliação de todo o processo erosivo, ocasionado para ação das 

ondas. Dentre as conclusões, os autores citam que o uso do LT permitiu o 

acompanhamento continuo das bermas expostas as marés e as ondas. Dessa forma, 

foi possível a identificação e levantamento dos dados que conduziram a um modelo 

empírico em quatro dimensões da dinâmica da berma. 

Lim et al. (2005), Abellán et al. (2011) e Kuhn & Prüfer (2014) identificaram em 

suas pesquisas que um limitador para o uso do LT é quando esta técnica é utilizada 

para a coleta de dados em solos muito úmidos, pois a utilização desta ferramenta em 

solos com tais características produz quebras no retorno do sinal e gera uma menor 
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precisão nos dados. O motivo desta limitação consiste na proximidade entre o 

comprimento de onda do laser e a banda de absorção da água. 

No Brasil, alguns trabalhos com o uso do LT já são observados. Entre eles, 

estão os trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do Laboratório de 

Geoprocessamento da UFRN (GEOPRO), com ênfase em praias arenosas e outras 

quantificações. 

Amaro et al. (2013) realizaram mapeamentos morfológicos na praia de Ponta 

Negra, Natal, com o uso do LT. Os autores enfatizaram que os resultados do trabalho 

validam que a utilização do LT, em conjunto com modelos geodésicos, é reproduzível 

e se aplica a outros segmentos praiais que também estão inseridos em ambientes 

altamente dinâmicos. 

Santos (2014), Santos et al. (2014) e Santos et al. (2015a) analisaram a 

dinâmica costeira na praia da Soledade, entre os municípios de Guamaré e 

Macau/RN. A área de estudo está inserida no sistema de canais de maré, praias 

oceânicas e ilhas barreiras de alta dinâmica de transporte de sedimentos. Os autores 

destacam que o LT foi adequado para a investigação e possibilitou a identificação dos 

detalhes morfológicos de forma precisa para o monitoramento de curto prazo. 

Silva et al. (2016) objetivaram a avaliação da acurácia do cálculo volume em 

pilhas de rejeito, realizado por meio dos MDTs, gerados a partir do uso do LT, GNSS 

e VANT. Os autores concluíram que o VANT apresentou a melhor acurácia. 

Entretanto, não refutaram as qualidades e acurácia dos demais métodos em outras 

aplicações. 

Em trabalho recente, Buck et al. (2017) propuseram método para detecção e 

cálculo da população de árvores, com o uso do LT através da modelagem 

tridimensional das nuvens de pontos. Os autores demonstraram que há uma 

subestimativa do número de árvores quando se utiliza apenas uma varredura, devido 

ao efeito do sombreamento e que a subestimativa é eliminada quando se utiliza 

múltiplas varreduras. 

Pesquisas com o LT podem fornecer alta resolução de dados necessários para 

a avaliação volumétrica, estrutural e análises de deformações, potencialmente 

fazendo destes levantamentos de campo uma rotina. Entretanto, a utilização do LT 

envolve uma série de cuidados que devem ser tomados em todas as fases da sua 
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utilização, pois as fontes de erros e imprecisões em levantamentos podem ocorrer 

devido a características do equipamento, dos alvos de controle, da configuração do 

equipamento e do alinhamento entre os escaneamentos, bem como da possibilidade 

de assentamento da plataforma, quando o escaneamento está sendo realizado em 

superfície arenosa molhada ou solta, e da existência de vegetação (Olsen, 2009; 

Collins & Stock, 2012). Lichti & Harvey (2002) discutem que diversos fatores podem 

influenciar na força do sinal do retorno e, por conseguinte, no seu erro potencial, quais 

sejam: as características da superfície refletora, a sua aspereza, a umidade, distância 

a partir do escâner, materiais componentes e seu ângulo de incidência.  

Um importante erro com o uso do LT que deve ser considerado é em relação 

ao tamanho do ponto na superfície levantada, que cresce conforme mais distante a 

superfície. Como consequência, influenciará na acurácia e na capacidade de modelar 

as pequenas variações, principalmente a longas distâncias. Normalmente, o poder do 

laser e a sua trajetória são os dois maiores contribuintes para a separação do feixe e, 

portanto, o tamanho do ponto. O alto poder do laser reduz a separação, enquanto que 

o inverso acontece com o aumento da distância (Olsen, 2009; Collins & Stock; 2012). 

Os erros aumentam quanto mais oblíquo for o sinal em relação à superfície e mínimo 

quando o mesmo é perpendicular à superfície (Young et al., 2010; Collins & Stock; 

2012). Portanto, quanto mais próximo e frontal o ponto de interesse estiver do Laser, 

mais acurado é o seu ponto na nuvem. 

Outra fonte de erro comum que ocorre é motivada pelas mudanças sazonais 

no nível de areia da praia, que podem interferir nas medições das alterações na 

falésia. Young et al. (2009) cita que no processo de coleta de dados, a estimativa de 

volume erodido em uma falésia pode também levar em consideração de forma 

equivocada do volume de areia oriundo do processo de acreção sazonal, que tenha 

ocorrido antes da deposição ocasionada pela erosão da falésia. 

Diante disto, foi utilizada nesta pesquisa a metodologia já empregada em outras 

realizadas pelo GEOPRO. Para esta escolha, considera-se a experiência adquirida 

com o uso do LT no monitoramento das variações geomorfológicas, com pesquisas 

realizadas na praia de Ponta Negra, Natal-RN (Amaro et al., 2013; Amaro et al., 2015) 

e na Praia de Soledade, em Macau-RN (Santos, 2014; Santos et al. 2014; Santos et 

al., 2015a). 
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2.4 Modelo Digital do Terreno 

 

A representação digital de uma dada superfície é chamada de Modelo Digital 

de Elevação (MDE) (Figura 2.3). O MDE pode ser entendido como a representação 

planialtimétrica, em coordenadas X, Y e Z, de todas as suas características 

topográficas da superfície que também abrange não unicamente a característica 

altimétrica do terreno, como demais ocorrências distribuídas continuamente no 

espaço (Rocha, 2007; Amaro et al., 2012). De acordo com Jensen (2009), os MDEs 

podem ser subdivididos em dois tipos: 

1. Modelo Digital de Superfície (MDS): contém informações de elevação de 

todas as feições encontradas no levantamento, quais sejam: 

vegetações, edificações e outras estruturas; 

2. Modelo Digital do Terreno (MDT): representação digital que não 

contempla a vegetação e as construções, apenas contém as 

informações da superfície nua da terra. 

 

Figura 2.3 - Representação de uma superfície através de um Modelo Digital de 

Elevação. Fonte: ESRI, 2017 
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Na geração de qualquer tipo de MDE é necessária a interpolação dos dados 

para o preenchimento dos vazios existentes, devido à irregularidade da distribuição 

espacial dos dados de elevações. Para esta tarefa, é necessário a utilização de algum 

tipo de algoritmo de interpolação, o qual preenche estes vazios a partir de uma 

formulação matemática e a sua escolha pode influenciar na estimativa de elevação 

obtida no modelo (König, 2014; Rodrigues, 2015). Este, produzido a partir do processo 

de interpolação, é a base da geração de muitos produtos de grande importância para 

a caracterização de uma área (König, 2014). Segundo Fernandes & Menezes (2005), 

a partir do MDT pode-se calcular volumes, construir perfis, gerar mapas de 

declividade, calcular áreas e distâncias e perspectivas tridimensionais. Também é 

possível o mapeamento de áreas de inundação, do planejamento do ordenamento 

urbano e no planejamento de expansões territoriais (Jansen, 2009). 

Segundo Rodriguez (2015), há duas classificações para as metodologias de 

interpolação, que são os métodos determinísticos e os métodos geoestatísticos. Os 

métodos determinísticos estimam a relação dos dados a partir do modelo, o qual está 

baseado nos valores medidos circundantes; já os métodos geoestatísticos utilizam a 

totalidade dos dados para inferir relação de semelhança ao uso de valores 

interpolados a partir da vizinhança (Figura 2.4). São exemplos de algoritmos 

interpoladores: 

Inverse Distance Weighting (IDW) – É um método da ponderação baseado no 

inverso da distância: é determinístico, onde se usa a variável dos dados para a 

geração da superfície a partir da ponderação dos valores, em relação a sua distância, 

ou seja, quanto mais próximo ao ponto, maior peso tem no processo de cálculo da 

média. Como característica, este método resulta comumente em achatamento dos 

picos e vales (Rodriguez, 2015; ESRI, 2016). 

Natural Neighborhoods (NN) - é um método determinístico, que pode realizar 

interpolação e extrapolação, preservando os dados de mínimos e máximos valores, 

utilizando os pontos mais próximos para criar um casco em torno do local de 

interpolação, dando pesos proporcionais as áreas ao redor destes pontos (Rodriguez, 

2015). 

Kriging – é um complexo método geoestatístico que produz uma acurada 

superfície. Kriging realiza correlação espacial dos pontos, normalmente distribuídos e 

sem representar uma tendência. Utilizando para interpolação, todos os pares 
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possíveis de pontos e usa estas informações para modelar e obter a superfície 

(Rodriguez, 2015). 

Triangular Irregular Network (TIN) – é uma forma de dados geográficos digitais, 

baseados em vetores, e são construídos por triangulação de um conjunto de vértices, 

formando uma rede de triângulos não sobrepostos. O resultado é que, triângulos 

longos e finos são evitados tanto quanto possível (Amaro et al.,2012; ERSI, 2016). 

Existem diferentes métodos para a formação destes triângulos, como a triangulação 

de Delaunay (Amaro et al., 2012), que usa o critério da maximização dos ângulos 

mínimos de cada triângulo. 

 

 

Figura 2.4 – Métodos para a determinação dos valores da superfície de acordo com 

o interpolador utilizado. a) Inverse Distance Weighting (IDW); b) Natural 

Neighborhoods (NN); c) Kriging; d) Triangular irregular Network (TIN). 
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Além da correta escolha do modelo interpolador, é necessário o conhecimento 

das limitações e das características dos softwares de geoprocessamento utilizados 

para a geração do MDT. Segundo Fernandez et al. (2007), é muito difícil descrever 

todos os softwares existente que podem processar nuvem de pontos e a sua escolha 

depende de vários fatores, entre os quais: atividade a ser realizada, volume de dados, 

resultados esperados. Cada software tem suas vantagens e suas desvantagens, cabe 

ao operador a sua correta escolha e definição dos seus parâmetros de entrada, que 

influenciaram na forma de se construir o modelo e, consequentemente, no sucesso 

da obtenção dos dados e análises oriundos destes. 
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CAPÍTULO 3 

 

Materiais e Métodos 

 

O estudo apresentará o monitoramento multitemporal de curto prazo numa 

falésia marinha ativa. Os levantamentos com o LT foram conduzidos em dois 

momentos: o primeiro foi em 21 de agosto de 2016 e o segundo em 24 de fevereiro 

de 2017, o que equivale a aproximadamente 6 meses. Com este período de 

monitoramento, a decisão de se utilizar o LT tornou-se a mais viável, pois, para este 

intervalo de tempo proposto de acompanhamento as mudanças normalmente são 

pequenas e um método de grande precisão para a sua identificação é exigido. 

As atividades de pesquisa seguiram os procedimentos metodológicos 

apresentados na Figura 3.1. Esta proposição foi elaborada com base na metodologia 

empregada por diversos autores em seus trabalhos com o uso do LT combinado ao 

levantamento geodésico de precisão (Amaro et al., 2013; Santos, 2014; Santos et al., 

2014; Amaro et al., 2015; Santos et al., 2015a; Santos et al., 2015b; Silva et al., 2016). 

A metodologia foi implementada com a inclusão das atividades de seleção do software 

para a obtenção dos MDTs de acordo com as especificidades e particularidades 

necessárias para o desenvolvimento desta pesquisa. Serão descritos a seguir, cada 

uma das fases da pesquisa desde a etapa de atividades de campo, compreendida por 

uma etapa prévia e as etapas de levantamento dos dados propriamente ditas até as 

atividades finais da análise multitemporal. 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

 

Figura 3.1 – Procedimentos metodológicos adotados nesta pesquisa. Com todas as 

etapas de atividades de campo, processamento dos dados, seleção do interpolador, 

processamento e análise multitemporal. 
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3.1 Equipamentos e Softwares  

 

No levantamento de campo foi utilizado o LT, modelo ILRIS-3D (Inteligent Laser 

Ranging & Imaging System), da Optech Inc.(Canadá), montado estaticamente em 

base robótica sobre tripé. As especificações técnicas básicas são apresentadas na 

Tabela 3.1. 

Para o georreferenciamento foram utilizados dois receptores modelo Trimble. 

Um modelo Trimble 5700 nas frequências L1 e L2, com precisão horizontal de 3 mm 

+ 0,5 ppm e vertical de 5 mm + 0,5 ppm instalado na estação de referência (marco 

geodésico) e o outro do modelo Trimble R3 na frequência L1 com precisão horizontal 

de 5mm + 1 ppm e vertical de 5 mm + 2 ppm instalado de forma móvel nos pontos de 

interesse (LT e alvos de controle). 

Nas etapas de processamento dos dados foram empregados os seguintes 

softwares: ILRISPARSE®, da Optech; O PolyWorks®, da Innovametrics. 

Para a elaboração dos MDTs foram utilizados os softwares: ArcMap®, da ESRI; 

Surfer, da Golden Software Inc.; Global Mapper, da Blue MarbleGeographics e 

CloudCompare, software livre. 

Tabela 3.1 - Especificações técnicas do modelo ILRIS-3D Optech Inc. 

Alcance 3m-1800m 

Acurácia 
Distância: +/- 7mm a 100m 

Ângulo: +/- 8 mm a 100m 

Resolução do ponto Maior que 26 micro-radiano 

Taxa de amostragem 2.000 pontos/s 

Densidade 2cm a 1000m 

Exportação 
Nuvem de pontos XYZ, densidade, imagem 
digital e explicação dos dados. 

Câmera 3.1 MP 

Interface de Operação 

Visor: 17cm VGA 

Câmera digital: 4 megapixel 

Controlador: Notebook 

Fonte: Catálogo de especificações ILRIS-3D Optech Inc. 
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3.2 Etapa Prévia 

Em 13 de março de 2016 foi realizada a primeira atividade de campo com o 

intuito de se identificar in loco os seguintes pontos relevantes: marcos geodésicos 

existentes; possíveis locais de instalação do LT e dos alvos de controle (também 

chamados de targets). 

Esta atividade foi muito importante, pois, a partir dela foi possível identificar que 

o local de instalação prevista para o LT fica saturado mesmo na baixa-mar, podendo 

ocasionar o deslocamento do equipamento durante o levantamento. Este risco ocorre 

devido o perfil da praia ser muito plano deixando uma grande faixa de areia saturada 

e com baixa estabilidade. Diante disto, ficou definido que o LT seria instalado numa 

posição intermediária entre a face da falésia e a linha d’água durante a maré baixa 

para se evitar e reduzir este risco durante o levantamento (Figura 3.2). 

 

Figura 3.2 – Barreira do Inferno e a faixa de areia disponível mostrando o trecho 

saturado na zona do estirâncio e ao fundo a falésia marinha ativa recoberta por 

campos dunares. 

 

3.3 Aquisição dos Dados 

O primeiro levantamento em campo foi realizado no dia 21 de agosto de 2016, 

no período da manhã, com a mínima maré em 0,0m, às 11h15. O segundo 

levantamento foi realizado no dia 24 de fevereiro de 2017, no período da manhã, com 

a maré mínima em 0,6m, às 9h00. Ambos os levantamentos tiveram o seu início, com 

a montagem do equipamento e o levantamento propriamente dito, ainda no momento 
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do recuo da maré, com o objetivo de maximizar o acesso a faixa de praia e permitir o 

levantamento com segurança. 

Nesta etapa de aquisição dos dados, as maiores preocupações a respeito do 

uso do LT recaíram nos seguintes pontos: instalar o equipamento em uma superfície 

estável, configurar o equipamento de acordo com a densidade de pontos requerida e 

a pequena janela de tempo disponível para o levantamento. 

Com o objetivo de evitar o deslocamento do LT durante a aquisição dos dados, 

foi confeccionada uma base metálica de 1,00m x 1,00m para uma melhor estabilização 

do tripé e distribuição do peso do equipamento, também foram colocados sacos com 

areia sobre a mesma, para promover uma maior estabilidade durante a aquisição dos 

dados (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3 - Laser Escâner Terrestre (LT) montado sobre base robótica, tripé e base 

metálica durante o primeiro levantamento de campo em 21/08/2016. 
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O LT empregado permite a configuração da densidade de pontos de acordo 

com a necessidade do levantamento ou requisitos da pesquisa. No entanto, quanto 

maior a densidade de pontos, maior será a necessidade de tempo para a aquisição 

dos dados e, futuramente, mais necessidade de tempo de processamento.  

A obtenção de uma densidade apropriada de ponto da nuvem é uma das mais 

importantes questões durante o uso e coleta de dados com o LT (Collins & Stock, 

2012). Com a locação do equipamento na base da falésia, a densidade dos pontos 

aumentará de cima para baixo e dos lados para o ponto em que o feixe do escâner 

faz uma perpendicular ao alinhamento da falésia (Collins & Stock, 2012). 

A densidade programada é tal que o ponto mais desfavorável de uma coleta 

tenha um número ideal mínimo de pontos para a correta interpretação e eficácia dos 

dados. No entanto, a obtenção desta densidade é governada pelas características 

técnicas do equipamento, da distância até a superfície, tempo disponível para o 

escaneamento e do volume de dados gerados. Adicionalmente, a acurácia e a 

extensão do arquivo são dependentes dos parâmetros da coleta de dados, 

particularmente do seu espaçamento de pontos (Feagin, 2014). 

Seguindo estas recomendações, o equipamento foi configurado conforme 

mostrado na Tabela 3.2. A aquisição dos dados é realizada normalmente em três 

etapas para uma única base (locação do LT), são elas: a varredura com o LT do 

primeiro alvo de controle, a varredura do segundo alvo de controle e a varredura da 

superfície de interesse (face da falésia). Todavia, no primeiro levantamento de campo 

foi necessária a realização de 2 cenas, com o LT na mesma locação, para varrer toda 

a superfície da falésia. Esta divisão foi devido a impossibilidade do levantamento da 

falésia em uma única cena, ocasionado pela forma de instalação do equipamento. 

Por causa dos requisitos da visada do equipamento e da complexidade da 

topografia, a completa topologia da falésia, muitas vezes, não pode ser coletada por 

um único imageamento ou em uma varredura única. Por exemplo, efeitos de 

sombreamentos e obstruções causados por objetos geram vazios que podem ser 

corrigidos por outras adicionais varreduras. A incapacidade de ter um fluxo contínuo 

de dados aumenta a complexidade na obtenção de dados e de processamento, uma 

vez que requer um algoritmo para registrar nuvens de pontos de varreduras 

adjacentes para o alinhamento (Olsen, 2009).  
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Com a utilização de apenas uma base para realizar todo o levantamento foi 

excluída a etapa de alinhamento entre as sucessivas varreduras que compõem o 

mesmo levantamento. Com está simplificação, uma importante fonte de erros no uso 

do LT foi eliminada. 

Tabela 3.2 - Configuração utilizada no laser escâner terrestre para a varredura / 

aquisição dos dados em cada um dos levantamentos de campo. 

Levantamento 
Ponto de 
interesse 

Distância 
média 

configurada 

(m) 

Densidade de 
pontos na 

Horizontal e 
Vertical na 

Distância Média 
(mm) 

Tempo de 
varredura 

(aquisição) 

21 de agosto 
de 2016 

Alvo de controle 01 50 2 55 s 

Alvo de controle 02 75 3 18 s 

Falésia Cena 01 150 72 9  min 43s 

Falésia Cena 02 200 72 13 min 

24 de fevereiro 
de 2017 

Alvo de controle 01 100 4 40 s 

Alvo de controle 02 75 4,5 25 s 

Falésia Cena única  150 60 14 min 

 

Para possibilitar a comparação temporal ao longo do período da pesquisa, os 

dados devem ser georreferenciados em um sistema de coordenadas real e comum 

(Olsen, 2009). Collins & Stock (2012) abordam que normalmente é exigido um esforço 

adicional para o georreferenciamento dos dados com o LT, quando comparado com o 

LA. O esforço é devido à falta de pontos de controle no levantamento acessíveis ou 

visíveis (por exemplo, refletores ou prismas) na parte superior das falésias, que são 

geralmente necessários para conectar levantamentos em áreas vizinhas no mesmo 

sistema de coordenadas local. 

Nesta pesquisa, as nuvens de pontos foram georreferenciadas e niveladas em 

relação ao Sistema Geodésico do Brasil (SGB) com a utilização dos marcos 

geodésicos já existentes na área do CLBI. Os dados brutos da nuvem de pontos foram 

obtidos em X, Y e Z com relação ao equipamento (0,0,0). Assim, foi necessária a 
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conversão dos dados para um sistema de coordenadas globais. Neste estudo, foram 

determinadas as coordenadas geodésicas (Latitude, longitude e altitude geométrica) 

dos três pontos de controle: a estação base (LT) e os dois alvos de controle instalados 

na falésia (Figura 3.4).  

 

Figura 3.4 – Contexto geral da área estudada: a) na imagem são indicados os 

posicionamentos do Laser Escâner Terrestre (LT) e dos Alvos de controle durante o 

primeiro levantamento de campo realizada em 21/08/2016; b) Laser Escâner 

Terrestre (LT) montado sobre base robótica, tripé e base metálica; c) Alvo de 

controle. 
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Para a obtenção das coordenadas geodésicas foram empregados dois 

receptores coletando dados continuamente: um instalado na estação de referência 

(marco geodésico), e o outro em cada um dos pontos de interesse (LT ou Alvo de 

controle). Como estação de referência foi utilizado o marco geodésico existente na 

área do CLBI. A partir disto, os dados foram processados com o uso do software 

Topcon Tools®, foi possível a obtenção das coordenadas geodésicas e os erros 

padrões dos pontos levantados do campo. Para a determinação das altitudes 

ortométricas foi utilizado o aplicativo desenvolvido por Santos & Amaro (2011), o qual 

calcula estes dados utilizando a estação de referência existente e o geóide 

gravimétrico MAPGEO 2015 do IBGE (IBGE, 2016). A Tabela 3.3 exibe as 

coordenadas geodésicas calculadas com a utilização do aplicativo. Estas 

coordenadas estão no sistema de referência WGS84 na projeção Zona 25 Sul. 

 

Tabela 3.3 - Coordenadas geodésicas dos pontos de controle: L – Coordenada 

Leste, N – Coordenada Norte, dL – Desvio padrão para a coordenada Leste, dN – 

Desvio padrão para a coordenada Norte, dh – Desvio em h, H - altura Ortométrica. 

Levantamento Ponto 
L 

(metros) 

N 

(metros) 

dL 

(metros) 

dN 

(metros) 

dh 

(metros) 

H 

(cm) 

21 de agosto de 
2016 

LT 261162,308  9344722,542  0,003 0,002 0,007 195,1 

Alvo 01 261145,461  9344684,597  0,003 0,005 0,008 231,6 

Alvo 02 261135,139  9344783,995 0,003 0,002 0,008 2,635 

24 de fevereiro de 
2017 

LT 261172,704 9344721,79 0,003 0,003 0,008 193,2 

Alvo 01 261146,081 9344684,165 0,002 0,002 0,007 306,9 

Alvo 02 261137,469 9344761,682 0,003 0,002 0,007 281,4 

 

3.4 Processamento dos Dados 

 

A etapa de processamento da nuvem de pontos consiste na eliminação de 

ruídos, limpeza e o georreferenciamento da nuvem. O processamento da nuvem de 

pontos foi realizado com a utilização dos seguintes softwares: ILRIS PARSE®, da 

Optech e PolyWorks®, da Innovametrics. 
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O PARSE é fornecido junto com o LT e foi o primeiro software a ser utilizado, 

ele foi usado para a captura dos dados oriundos do LT e permitir a exportação dos 

mesmos na extensão *.ixf, extensão compatível com o PolyWorks. Além disso, no 

PARSE, é realizada uma primeira etapa de limpeza automática dos pontos, com a 

retirada dos pontos discrepantes ou fora do range de interesse da pesquisa, com o 

uso da ferramenta shot Alignment & Reduction. 

A próxima etapa do processamento dos dados foi realizada através do software 

PolyWorks, módulos AMAlign e AMSurvey. O primeiro passo consiste na junção de 

todos os imageamentos realizados na etapa de campo, são eles: alvos de controle e 

falésia. Nesta etapa foi processada uma limpeza manual dos pontos mais distantes e 

isolados. No segundo momento, com o uso da ferramenta manual match, dentro do 

módulo AMAlign, foi possível o georreferenciamento dos alvos, bem como do LT, e 

consequentemente, de toda a nuvem a partir dos dados de coordenadas importados 

em formato texto *.txt. A Figura 3.5 mostra a nuvem de pontos após o processo de 

filtragem. 

A última etapa do processamento com o PolyWorks foi realizada no módulo 

AMSurvey, onde é feita a exportação da nuvem de pontos em formato texto *.ASCII. 

Este formato permite o uso e manipulação em diversos softwares do tipo Sistema de 

Informações Geográficas (SIG). 

 

Figura 3.5 - Nuvem de pontos das feições geomorfológicas (praia, falésia e duna) da 

Barreira do Inferno obtida através do PolyWorks. 
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3.5 Seleção do Interpolador 

 

Após o processamento e georreferenciamento dos dados da nuvem de pontos, 

os mesmos foram exportados para quatro softwares para a geração dos MDTs, são 

eles: ArcMap; Global Mapper; Surfer e CloudCompare. Os três primeiros softwares 

estão entre os mais utilizados como ferramentas de geoprocessamento em todo o 

mundo, sendo o quarto, um software livre e uma nova opção para pesquisas com o 

LT. 

Com estes softwares foram gerados MDTs com a utilização dos métodos de 

interpolação IDW, NN, Kriging e TIN. O método TIN foi utilizada a restrição de 

Delaunay. 

Para o processo de seleção do software e do método interpolador foi escolhida 

uma seção representativa da nuvem de pontos com características marcantes e de 

grande complexidade topológica, grande densidade de pontos e de fácil comparação 

visual. Tal escolha foi motivada pela presença de uma topologia particular com a 

existência de cavas na sua base e com trecho de inclinação vertical na sua face 

(Figura 3.6). Esta divisão foi utilizada devido ao grande tamanho da amostra e para 

melhor visualização das pequenas variações que ocorreram entre os diversos MDT’s. 

Foram gerados perfis transversais de cada MDT e, a partir deles, a comparação visual 

foi empregada para a definição do software e interpolador mais adequado para o 

prosseguimento da pesquisa. Este trecho recortado da nuvem de pontos apresentou 

as seguintes características estatísticas mostradas na Tabela 3.4. Também se 

observou que mesmo na seção selecionada a distribuição dos pontos não é uniforme 

com uma maior concentração de pontos na faixa da praia. A seção recortada 

apresenta mais de 2 milhões de pontos com uma distribuição apresentada no gráfico 

da Figura 3.7. 

Outra característica importante que justificou a escolha do referido local para 

análise foi motivada por a mesma ser a área da falésia que ficou mais próxima do local 

de instalação do LT e, portanto, é a área de maior densidade de pontos de toda a 

nuvem, conforme mapa de Kernel (Figura 3.8). O método de Kernel calcula a 

densidade de pontos por uma unidade de área a partir de em uma fórmula quadrática 

com o valor mais alto no centro da superfície (a localização do ponto) e diminuindo 

para zero na distância do raio de busca (ESRI, 2017). Através deste, foi possível 
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observar que a distribuição de pontos não é uniforme ao longo da nuvem e também 

não o é ao longo da altura da seção da falésia, sendo mais concentrados próximos ao 

LT e nas menores distâncias até o equipamento.  

 

Figura 3.6 - Trecho selecionado para a geração dos Modelos Digitais do Terreno 

comparativos para a seleção do método interpolador. Destaque para a ocorrência de 

cavas na base da falésia. 

 

Tabela 3.4 - Dados estatísticos do trecho selecionada para a geração dos Modelos 

Digitais do Terreno comparativos. 

Setor 
Tamanho da 

amostra 
(pontos) 

Altitude 
Min. 

Altitude 
Máx. 

Altitude 
Média 

Altitude 
Mediana 

Desvio 
padrão 

Trecho 

Selecionado 

2.004.358 -0,11 12,512 1,938 0,0659 2,9694 
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Figura 3.7 - Distribuição dos pontos da seção escolhida para a criação dos Modelos 

Digitais do Terreno e Perfis transversais para cada um dos softwares e 

interpoladores testados. 

 

 

Figura 3.8 - Mapa de Kernel com a densidade dos pontos da nuvem do primeiro 

levantamento. No detalhe, a seção escolhida para a seleção do interpolador. 
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Após o processo de seleção do software e do método interpolador 

anteriormente descrito, foi possível a elaboração do MDT para toda a superfície da 

falésia referente ao primeiro levantamento. Este MDT foi gerado através do processo 

de mesh no CloudCompare utilizando a restrição de Delaunay. Após esta etapa, com 

a ferramenta extrac selec, foram extraídos 30 perfis transversais a face da falésia para 

permitir a identificação quanto ao processo erosivo dominante proposto com Emery & 

Khum(1982). O CloudCompare foi utilizado até está etapa, pois, o mesmo não 

apresenta as ferramentas que permitiriam as demais análises necessárias para o 

prosseguimento da pesquisa. Nas demais etapas, foi adotado o ArcMap para a 

elaboração dos MDTs e das respectivas análises espaciais. 

 

3.6 Análise Multitemporal 

 

Esta etapa consistiu na comparação entre os MDTs do primeiro e do segundo 

levantamento de campo, com o uso do método interpolador TIN através do ArcMap. 

A comparação foi realizada a partir de perfis transversais e do cálculo de volume de 

erosão. 

As análises e comparações foram realizadas por setor, através de perfis 

transversais comparativos, cálculo do volume erodido e taxa de retração. Para cada 

um dos 05 setores foi gerado pelo menos um perfil transversal comparativo entre os 

levantamentos de 21 de agosto de 2016 e 24 de fevereiro de 2017, com o uso da 

ferramenta StackProfile do ArcMap.  

Para a comparação multitemporal entre os MDTs, e posterior quantificação do 

volume de erosão entre os dois levantamentos, foi utilizada a ferramenta Surface 

Volume do ArcMap. Esta ferramenta faz o cálculo do volume e da área total do MDT. 

Com estes dados, foi possível quantificar a diferença entre os modelos que é a erosão 

total que ocorreu durante o período. 

Durante o intervalo de tempo da pesquisa, observou-se que a área da praia 

sofreu um processo de acreção entre o primeiro levantamento do dia 21/08/2016 e o 

segundo levantamento de 24/02/2017 (Figura 3.9). Como anteriormente citado, este 

volume de acreção é uma fonte de erros quando se trabalha com o cálculo da taxa de 

retração em falésias, pois, deve ser evitado que estes volumes entrem de forma 
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equivocada nos cálculos. Portanto, para se eliminar este risco, inseriu-se na 

ferramenta Surface Volume um parâmetro limitador de cálculo para apenas quantificar 

os volumes acima da cota +3,00 m (Figura 3.10). Nas regiões onde a presença de 

materiais soltos e que não foi viável a limpeza da nuvem este limitador ficou na cota 

+ 5,00m.   

 

Figura 3.9 - Variação sazonal do nível da face de praia entre a primeiro e o segundo 

levantamento de campo. a) 21/08/2016, b) 24/02/2017. 

 

Após os cálculos dos volumes totais obtidos, a partir de cada um dos MDTs, foi 

possível quantificar a diferença entre estes volumes, obtendo a erosão total no 

período. Com estes dados e utilizando a formulação proposta por Young & Ashford 

(2006) calculou-se a taxa de retração no período e anualizada (Fórmula 3.1). 

 

𝑅 = 𝑉
(𝐻𝑐 × 𝐿𝑐 × 𝑇)ൗ                                              (Fórmula 3.1) 

Onde: R= Taxa linear de retração (m/ano); V= Volume total erodido (m³); Hc = 

média da altura da falésia (m); Lc = comprimento da falésia ao longo da costa; T = 

intervalo de tempo entre consecutivos levantamentos (ano).  
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Figura 3.10 - A seção hachurada representa o setor da falésia marinha acima da 

cota +3,0m utilizada para a comparação entre os levantamentos realizados em 

21/08/2016 e 24/02/2017. 
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CAPÍTULO 4 

 

Resultados e Discussões 

 

4.1 Análise Comparativa entre os MDTs para a Seleção do Interpolador 

 

A partir do trecho selecionado da falésia marinha ativa, 10 MDTs foram 

modelados variando-se o software e o método interpolador, conforme mostrado na 

Tabela 4.1. Elaborou-se para cada um dos MDTs o seu respectivo perfil transversal e 

com ele foi possível fazer a comparação com os pontos da nuvem de pontos que 

originaram os modelos, servindo estes pontos como controle e referência (Figuras 4.1; 

4.2; 4.3 e 4.4). Selecionou-se para esta etapa de comparação dois métodos 

Determinísticos (NN, IDW), um método Geostáticos (Kriging) e o método baseado em 

vetores (TIN). 

 

Tabela 4.1 - Relação dos Modelos Digitais do Terreno gerados para cada um dos 

softwares e os respectivos métodos interpoladores adotados. 

SOFTWARES 
INTERPOLADOR 

TIN NN IDW Kriging 

ArcMap X X X X 

Surfer X X X X 

Global Mapper X ND ND ND 

CloudCompare X ND ND ND 

 TIN – Triangular Irregular Network; NN – Natural Neighborhoods;  IDW – 

Inverse Distance Weighting; ND – Não disponível. 
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Figura 4.1 – Modelos Digitais do Terreno (MDTs) com os perfis transversais 

comparativos (Superfície obtida X nuvem de pontos) gerados no ArcMap com os 

seguintes interpoladores: a) Triangular Irregular Network (TIN); b) Kriging; c) Inverse 

Distance Weighting (IDW); d) Natural Neighborhoods (NN). Detalhe para a ausência 

da cava em todos os modelos e a interpolação inadequada da parte superior da 

superfície com o uso do IDW e o NN. 
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Figura 4.2 – Modelos Digitais do Terreno (MDTs) com os perfis transversais 

comparativos (Superfície obtida X nuvem de pontos) gerados no Surfer com os 

seguintes métodos interpoladores: a) Inverse Distance Weighting (IDW); b) Natural 

Neighborhoods (NN); c) Kriging; d) Triangular Irregular Network (TIN). Detalhe para a 

ausência da cava em todos os modelos e interpolação inadequada da parte superior 

da superfície em todos os métodos utilizados. 
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Figura 4.3 - Modelo Digital do Terreno (MDT) com o perfil transversal comparativo 

(Superfície obtida X nuvem de pontos) gerado com o CloudCompare com o método 

interpolador Triangular Irregular Network (TIN). Detalhe para a presença da cava no 

modelo. 

 

 

Figura 4.4 – Modelo Digital do Terreno com o perfil transversal comparativo 

(Superfície obtida X nuvem de pontos) gerado no Global Mapper com o método 

interpolador Triangular Irregular Network (TIN). Detalhe para a ausência da cava no 

modelo e falta de precisão entre os pontos da nuvem e o perfil na parte superior. 
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A partir da comparação dos diversos MDTs e seus respectivos perfis foi 

observado que os métodos que representaram a falésia com a maior quantidade de 

detalhes foram os que utilizavam o interpolador TIN através do CloudCompare e do 

ArcMAP. Os demais modelos utilizados para a comparação não apresentaram 

qualidade satisfatória com imprecisões nos trechos superiores da falésia. Tais 

imprecisões foram observadas a partir da comparação visual entre a nuvem de pontos 

e a superfície interpolada.  

O método TIN de interpolação é recomendado por Amaro et al. (2012) e Lima 

et al. (2016) para ambientes costeiros, especificamente em faces de praia. Diversos 

autores, em seus estudos com a utilização do LT, utilizaram o TIN para a modelagem 

das superfícies (Abellan et al., 2011; Lee et al., 2011; Schmid et al., 2011; Santos, 

2014; Santos et al., 2014; Garae, 2015; Hayakawa & Obanawa, 2015; Santos et al., 

2015a; Santos et al., 2015b). Para o caso de falésias, Collins & Stock (2012) 

concluíram que a utilização do TIN é o recomendado e, muitas vezes, a sua utilização 

é indispensável para a modelagem deste tipo de topografia complexa. Zeiler (1999), 

por sua vez, chegou a semelhante conclusão a respeito da vantagem da modelagem 

TIN em relação aos outros modelos interpoladores. O método geostático do tipo 

Kriging, utilizando o ArcMap, também se mostrou bastante confiável. Apesar disso, o 

mesmo por utilizar uma formulação complexa exigiu um tempo de processamento 

muito grande para a geração desta fração da nuvem de pontos, aproximadamente 28 

horas de processamento. Tal exigência de processamento foi um dos motivadores 

para não prosseguir com a sua utilização em toda a nuvem de pontos. Além disto, o 

método TIN mostrou-se de rápido processamento e com excelente qualidade nos 

resultados obtidos (Tabela 4.2) 

Quando comparados os MDTs que utilizaram o interpolador do tipo TIN, 

gerados no CloudCompare e no ArcMap, o que melhor representou visualmente a real 

superfície da falésia foi o obtido com o uso do CloudCompare, pois, foi o único de 

todos os modelos e softwares testados que modelou as cavas existentes na base da 

falésia, conforme exibido na Figura 4.5. Também se observa, com maiores detalhes, 

a grande convergência entre a superfície gerada e a nuvem de pontos, bem como 

uma melhor visualização das cavas modeladas pelo software (Figura 4.6).  
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Tabela 4.2 – Comparação do tempo de processamento para a elaboração dos 

Modelos Digitais do Terreno para cada um dos softwares e os respectivos métodos 

interpoladores adotados. 

SOFTWARES 
INTERPOLADOR 

TIN NN IDW Kriging 

ArcMap 1 min 1 min 1 min 28 h 

Surfer 1 min 7 min 6 min 7 min 

Global Mapper 6 min ND ND ND 

CloudCompare 8 min ND ND ND 

 TIN – Triangular Irregular Network; NN – Natural Neighborhoods;  IDW – 

Inverse Distance Weighting; ND – Não disponível. 

 

Figura 4.5 - Comparação entre os Modelos Digitais do Terreno gerados entre o 

CloudCompare (a) e o ArcMap (b) com destaque para as áreas das cavas. 
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De acordo com Zeiler (1999), uma das limitações do ArcMap é a 

impossibilidade de gerar superfícies com inclinação negativa como cavas e falésia 

verticais. Porém, devido as limitações do CloudCompare no que tange a manipulação 

dos dados e obtenção de perfis e volumes comparativos, o ArcMap foi o software 

utilizado para estas aplicações. 

 

Figura 4.6 - Modelo Digital do Terreno gerado com o CloudCompare: a) MDT da 

seção de teste; (b) Perfis transversais; (c) Convergência entre o perfil transversal e a 

nuvem de pontos; (d) detalhe dos perfis transversais com ênfase para a área das 

cavas existentes na base da falésia junto a praia. 

 

4.2 Correlação entre os Perfis Transversais  

 

A Figura 4.7 apresenta o MDT gerado a partir do levantamento de 21 de agosto 

de 2016, usado como modelo para a criação de 30 perfis transversais à face da falésia, 

ao longo de toda a área do levantamento. Os perfis foram gerados a cada 20 m de 

distância. A área do levantamento foi subdividida em 5 setores e seus perfis em 

seguida foram agrupados, permitindo a identificação de similaridade em sua 

geometria (Figura 4.8). 

a) 

c) 

b) 

d) 
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Figura 4.7 - Modelo Digital do Terreno gerado a partir do CloudCompare com a 

locação dos perfis transversais à face da falésia utilizados para identificação do 

principal indutor erosivo. 
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Figura 4.8 - Localização dos 5 setores onde tiveram os seus perfis transversais 

agrupados. Setor 01 – 5 perfis com altura máxima de 13m sem a identificação da 

crista da falésia; Setor 02 – 8 perfis com altura média de crista da falésia de 11,0m; 

Setor 03 – 4 perfis com altura média da crista da falésia de 12,5m; Setor 04 – 5 

perfis com altura média da crista da falésia de 19 m; Setor 05 – 8 perfis com altura 

média da crista da falésia em 20m. 
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Com os perfis agrupados realizou-se a correlação entre os mesmos e a matriz 

de identificação do principal agente erosivo proposta por Emery & Kuhn (1982). 

Entretanto, a matriz proposta pelos autores não abrange o caso de falésia com 

diversas camadas. Dias & Neal (1992) pesquisaram falésias com sucessivas camadas 

e propuseram a simplificação de considerá-las homogêneas, para permitir a 

identificação conforme proposição de Emery & Kuhn (1982).  

No estudo foi realizada a adaptação da matriz de identificação do principal 

agente erosivo para o caso de camada mais resistente no topo e na base da falésia, 

através da adequação dos modelos (B) camada resistente no topo e (C) camada 

resistente na base, descritos na Figura 4.9, a partir deles foi possível criar os modelos 

(D) camada resistente no topo e base na mesma Figura que representam a falésia 

com as camadas mais resistentes no topo e na base. Com está proposição, foi 

possível classificar os 5 setores da falésia de acordo com o principal agente erosivo 

conforme mostrado na Tabela 4.3. 

 

Figura 4.9 – Adaptação da matriz proposta por Emery & Kuhn (1982). Adaptação em 

destaque com a inclusão dos perfis esperados para o caso de camada mais 

resistente no topo e na base da falésia, onde M – causas marinhas; SA – causas 

continentais. 
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Tabela 4.3 – Identificação do agente erosivo predominante para cada um dos 

setores da falésia. 

 Agente Erosivo predominante Consideração a respeito da 

heterogeneidade e local da 

camada mais resistente 

Setor  Grupo de 

perfis 

M >> C M > C M = C M < C 

1 Perfis 02 – 06    X Resistente na base (C) 

2 Perfis 07 – 14  X   Resistente na base e topo (D) 

3 Perfis 15 – 18   X  Resistente na base e topo (D) 

4 Perfis 19 – 23 X    Resistente na base e topo (D) 

5 Perfis 24 – 30 X    Resistente na base e topo (D) 

M = Erosão marinha; C = Erosão continental 

O setor 01 apresenta erosões do tipo sulcos e voçorocas, com uma superfície 

apresentando inclinação suave de forma convexa para cima, deixando clara a 

dominância da erosão continental em detrimento a erosão marinha (Figura 4.10a). As 

baixas inclinações apresentadas pelos perfis transversais neste setor não permitiram 

a identificação da crista da falésia. Neste setor, os perfis transversais apresentaram 

semelhança com o perfil esperado em falésias marinhas com a camada resistente 

apenas na sua base. 

O setor 02, por sua vez, apresenta uma inclinação predominantemente vertical 

na sua face, por vezes até negativa próximo a crista (Figura 4.10b; 4.10c). O setor 

apresentado em alguns pontos uma camada de base remanescente a frente das 

demais camadas, o que indica que está camada sofre menos os efeitos erosivos que 

as camadas subsequentes conforme se elevam no perfil da falésia. Nesta camada de 

base nota-se a presença de cavas, principalmente no primeiro levantamento, onde o 

nível da face da praia estava menor que o encontrado no levantamento posterior. Este 

setor também apresenta pontualmente materiais soltos provenientes de 

desmoronamentos anteriores. 

O setor 3 apresenta-se com uma inclinação variando entre 30º e 60º. Este setor 

foi caracterizado como estando em equilíbrio entre os agentes erosivos marinhos e 

continentais. A falésia no setor apresenta-se com proteção momentânea da sua base, 

devido à presença de blocos de materiais provenientes de desmoronamentos 

anteriores. Em toda a face da falésia são encontrados pequenos sulcos indicando a 

ocorrência de erosão pluvial (Figura 4.10d) 
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Figura 4.10 - (a) Setor 01- falésia de perfil suave e com a presença de sulcos e 

voçorocas; (b) e (c) Setor 02 – Notar a inclinação quase vertical e a presença de 

materiais oriundos de deslizamentos anteriores; (d) Setor 03– Perfis com inclinação 

variando entre 30° e 60° com a presença material solto em sua base e na face da 

falésia; (e) Setores 04 e 05 – Setores com predominância vertical e presença de 

material solto na base. 
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Os setores 04 e 05 estão localizados no trecho mais elevado da falésia e com 

inclinações verticais (Figura 4.10e). No setor 04 é observada uma segunda linha de 

crista da falésia mais recuada, indicando ser a Formação Potengi, relatada por Araújo 

et al. (2006). Em correspondência com o setor 03, nestes dois setores também são 

observados grandes volumes de materiais soltos na base da falésia, conferindo os 

benefícios já relatados por suas presenças. Contudo, a falésia apresenta-se mais 

exposta as forçantes marinhas, a face de praia é praticamente inexistente e os poucos 

espaços existentes estão ocupados pelo material solto proveniente de 

desmoronamentos anteriores de material da falésia. Todas estas evidencias denotam 

que o agente erosivo predominante é o marinho, mesmo sendo observados pequenos 

sulcos indicando a ocorrência de erosão pluvial de pequena magnitude no setor 04. 

O método de identificação do principal agente erosivo proposto deve ser 

considerado como um indicador. O mesmo pode servir de apoio a outras formas de 

análise e avaliação da erosão em falésias, permitindo, em conjunto, uma correta 

identificação dos principais agentes erosivos.  

 

4.3 Análise Multitemporal de Curto Prazo 

 

A análise multitemporal representa a principal avaliação a ser realizada para a 

quantificação das mudanças que estão ocorrendo numa falésia em um dado intervalo 

de tempo. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os dois MDTs elaborados para o 1º 

levantamento e para o 2º levantamento. A partir destes, foi possível proceder a analise 

multitemporal por meio da comparação entre os perfis transversais, a face da falésia, 

entre os dois levantamentos e a quantificação do volume de erosão entre os MDTs. 

Com o volume de erosão obtido entre os dois levantamentos, foi quantificada a taxa 

de retração durante o período estudado e a sua taxa de forma anualizada.  
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Figura 4.11 - Modelo Digital do Terreno gerado a partir dos dados levantados em (a) 21/08/2016 e (b) 24/02/2017. 

Elevação 
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Figura 4.12 - (a) Representação tridimensional do Modelo Digital do Terreno gerado 

a partir dos dados levantados em (a) 21/08/2016 e (b) 24/02/2017 

 

4.3.1 Detecção das Mudanças através dos Perfis Transversais 

Tomando a mesma divisão por setores, adotada na seção 4.1, foi realizada a 

comparação multitemporal entre 8 perfis transversais comparativos e suas locações 

com relação aos setores são apresentadas na Figura 4.13. A escola do local para a 

geração dos perfis comparativos seguiu as seguintes premissas: que a região da 

nuvem apresente boa densidade de pontos; seleção de pelo menos um perfil por setor 

e no caso de setores com mais de um perfil, que os mesmos tenham uma distribuição 

espacialmente uniforme entre si.  

A escolha dos locais onde as nuvens de pontos apresentam as maiores 

densidades permitiu uma melhor identificação das reais modificações que ocorreram 

na falésia entre os levantamentos com uma menor influência de eventuais 

descontinuidades ou vazios nas nuvens de pontos. Os perfis comparativos são 

apresentados na Figura 4.14. 
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Figura 4.13 - Locação dos perfis transversais comparativos por setor. 

 

Cabe destaque aos perfis comparativos “A” e “B”, localizados no setor 01, por 

apresentarem pontos com retrações consideráveis da ordem de metros. A grande 

diferença observada nestes perfis pode ter relação com o fato do setor apresentar 

sinais de erosões significativas e indicação de constantes fluxos pluviais (Figura 4.15). 

Os perfis comparativos “C”, “D” e “E”, localizados no setor 2, não apresentaram 

variações morfológicas significativas, não sendo identificável através deles sinais de 

movimentações de massas durante o período pesquisado, revelando que este setor 

permaneceu estável durante o período de monitoramento. Durante os levantamentos 

de campo foram identificados materiais soltos na base da falésia, provenientes de 

desmoronamentos anteriores. Estes materiais, permaneceram no local durante todo 

o intervalo de tempo de monitoramento, sendo parcialmente removidos da sua base. 

Tal fato, indica que a ação marinha neste setor durante o período do monitoramento 

não foi intensa (Figura 4.16). 
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Figura 4.14 - Perfis transversais comparativos entre os dois levantamentos de 

campo realizados em 21/08/2016 e 24/08/2017. 
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Figura 4.15 – Vista de trecho do setor 01 durante os dois levantamentos de campo. 

Na área em destaque é evidenciado na faixa de praia sinais de constantes fluxos 

pluviais. 

 

Figura 4.16 - Vista de trecho do setor 02. Em sentido horário começando do alto à 

esquerda é possível notar em destaque a presença de material solto que foi 

removido parcialmente durante todo o monitoramento. 

 

Os perfis comparativos “F”, “G” e “H”, respectivamente dos setores 03, 04 e 05, 

não exibiram variações significativas sem apresentarem sinais de movimentação de 

massas durante o período da pesquisa. 
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Um aspecto observado durante o monitoramento foi a elevação do nível da face 

da praia. No perfil “C” observa-se que a elevação atingiu ordem 75 cm entre os dias 

21/08/2016 e 24/02/2017. 

 

4.3.2 Erosão e Taxa de Retração no Curto Prazo 

Análises mais detalhadas de mudanças na geometria da morfologia podem ser 

realizadas consultando os MDTs. Isso é feito comparando sucessivos MDTs e 

calculando as diferenças entre eles. A partir desta comparação, a análise permitiu 

identificar os setores onde ocorreram maiores volumes erodidos e, 

consequentemente, quantificar a taxa de retração da falésia (Tabela 4.4). A retração 

total foi calculada em 23 cm no período e aproximadamente 46 ± 5,3 cm ao ano. O 

erro calculado foi obtido a partir dos dados de acurácia do equipamento (Tabela 3.1). 

Tabela 4.4 - Volumes de erosão e taxa de retração calculados a partir do 

levantamento com o LT da falésia da Barreira do Inferno para o período de 

levantamento: 21/08/2016 a 24/02/2017. 

Seto

r 
L (m) 

Vol 1 

(m³) 

Vol 2 

(m³) 

Dif 

(m³) 

Retração 

(cm) 

Erro 

(cm) 

Retr/ano 
(cm / 
ano) 

1 99 12541 12072 469 67 ± 1,008 134 ± 2,0 

2 200 3431 3307 124 7 ± 1,108 14 ± 2,2 

3* 97 1428 1311 117 17 ± 2,625 34 ± 5,2 

4* 115 3408 2576 832 60 ± 3,738 120 ± 7,4 

5 139 9523 9432 91 3 ± 5,187 6 ± 10,3 

Total 650 30331 28698 1633 23 ± 2,646 46 ± 5,3 

* Volume quantificado a partir da cota + 5,00m                                                                                        

L – Comprimento; Vol 1 – Volume de referência obtido no 1º levantamento; Vol 2 – Volume de 

referência obtido no 2º levantamento; Dif – Erosão ( Vol 1 – Vol 2); Retração – Taxa de retração no 

período de estudo; Erro – Erro associado a precisão do equipamento; Retr / ano – Taxa de retração 

anualizada. 

As taxas de retrações encontradas pelos modelos para os setores 01 e 04 

revelaram-se elevadas quando comparadas aos estudos já realizados ao redor do 

mundo, exibidas na Tabela 2.1. Com isto, para ratificação dos dados encontrados, foi 

conduzido uma análise setor a setor buscando identificar algum processo de erosão 

não detectado nas fases anteriores da pesquisa que justifique os dados obtidos ou se 

os mesmos apresentam confiabilidade suficiente.   
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O setor 01 foi o primeiro avaliado, o mesmo apresentou uma erosão de 469 m³ 

e retração de 67 cm no período, estes valores foram ao encontro com os dados obtidos 

a partir da comparação entre os perfis transversais que apresentaram uma retração 

significativa.  

Entretanto, um fator a ser considerado nesta observação consiste na existência 

de grandes áreas de vazios nas duas nuvens de pontos. Além disto, o primeiro 

levantamento apresentou maiores áreas de vazios, possivelmente ocasionados por 

um maior sombreamento durante a varredura com o LT em comparação ao segundo 

levantamento que varreu uma maior extensão das erosões já existentes na falésia 

(Figura 4.17).  

 

Figura 4.17 – (a) e (c) mostram as nuvens de pontos do setor 01 levantadas em 

21/08/2016 e 24/02/2017 respectivamente, este setor apresentou grandes vazios e 

pontualmente apresentaram diferenças de cobertura entre si, mostradas nas áreas 

destacadas; (c) e (d) exibem os MDTs do setor 01 para os dois períodos, no 

destaque é possível observar a diferença nas superfícies em cada um dos modelos. 
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A maior quantidade de vazios entre os levantamentos teve como um dos 

motivadores a posição de locação do LT com relação a face da falésia, pois, no 

segundo levantamento, o LT ficou instalado mais distante da face da falésia do que 

no primeiro levantamento. Esta maior distância permitiu uma melhor cobertura das 

feições existentes e, em consequência, uma maior precisão no MDT obtido a partir da 

nuvem gerada. Neste caso, o volume de erosão foi superestimado por conta destas 

diferenças como exemplificado na Figura 4.18. 

 

 

Figura 4.18 - Fonte de erro motivada pela locação do LT com relação a face da 

falésia em áreas de muitos recortes. a) a posição do LT mais distante com relação a 

face da falésia permitiu uma maior varredura das erosões existentes no setor 01; b) 

e c) demonstram que para a mesma face da falésia os Modelos Digitais do Terreno 

podem gerar superfícies com diferenças significativas apenas com a mudança da 

posição de instalação do LT. 
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A partir das Figuras 4.19a e 4.19b é possível observar que as nuvens de pontos 

coletadas para o setor 02 têm uma boa cobertura e apresentam poucos vazios. A boa 

cobertura obtida foi motivada pela posição do LT durante os levantamentos, pois, o 

mesmo foi locado em frente ao setor, deixando-o com uma maior densidade de 

pontos. Ainda assim, nota-se a presença de vazios nas nuvens, com ênfase para duas 

áreas que apresentaram diferenças perceptíveis nas superfícies dos MDTs, indicando 

que estes vazios podem ter influenciado nos dados obtidos de erosão (Figuras 4.19c; 

4.19d). 

Com a necessidade de se quantificar e avaliar a influência que estes vazios 

exercem nos dados obtidos, foram elaborados novos MDTs sem estas áreas para 

posterior comparação, esta subdivisão foi nomeada de setor 2A. A partir destes, todos 

os cálculos de volumes de erosão e taxas de retração foram refeitos (Tabela 4.5). Com 

os novos dados obtidos, comparativamente, foi possível verificar que o setor 2A 

apresentou uma taxa de retração 39% menor que o obtido para todo o setor 02, 

demonstrando que o efeito do sombreamento, gerando vazios nas nuvens de pontos, 

é uma fonte significativa de erros neste tipo de pesquisa. 

 

Tabela 4.5 - Dados de volume de erosão e taxa de retração para os setores 02 e 2A. 

Setor L (m) 
Vol 1 
(m³) 

Vol 2 
(m³) 

Dif 
(m³) 

Área 2D 
(m²) 

Retração 
(cm) 

2 200 3431 3307 124 1733 7 

2A 154 2526 2455 71 1363 5 

L – Comprimento; Vol 1 – Volume de referência obtido no 1º levantamento; Vol 2 – Volume de 

referência obtido no 2º levantamento; Dif – Erosão ( Vol 1 – Vol 2); Área 2D – Área da Face da 

falésia; Retração – Taxa de retração no período de estudo 

 

As Figuras 4.20a e 4.20c exibem as nuvens de pontos obtidas para o setor 03 

nos dois levantamentos realizados. Nesta mesma Figura observa-se a existência de 

duas áreas com vazios em ambas às nuvens de pontos. A partir destas nuvens, foram 

gerados dois MDTs mostrados nas Figuras 4.20b e 4.20d, as superfícies dos MDTs 

obtidos apresentam diferenças perceptíveis nestas regiões.  
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Figura 4.19 – (a) e (b) mostram as nuvens de pontos do setor 01 levantadas em 21/08/2016 e 24/02/2017 respectivamente, em destaque as áreas com maiores discrepâncias entre os 

levantamentos; (c) e (d) exibem os MDTs do setor 01 para os dois períodos, na área destacada é possível observar a diferença nas superfícies de cada um dos modelos
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Figura 4.20 - (a) e (c) mostram as nuvens de pontos do setor 03 levantadas em 21/08/2016 e 24/02/2017 respectivamente, em 

destaque as áreas com maiores discrepâncias entre os levantamentos; (c) e (d) exibem os MDTs do setor 03 para os dois 

períodos, na área destacada é possível observar a diferença nas superfícies de cada um dos modelos. 
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Adotou-se para este setor o procedimento já relatado para o setor 02 com a 

criação dos novos MDTs para o setor 3A, sem as áreas das nuvens com estes vazios. 

A partir destes novos modelos, todos os cálculos de volumes de erosão e taxas de 

retração foram refeitos (Tabela 4.6). Os resultados obtidos revelaram que o setor 3A 

apresentou um volume erodido de 117 m³, comparativamente com o setor 03 a taxa 

de retração passou de 17 cm para 13 cm no período. 

Tabela 4.6 - Dados de volume de erosão e taxa de retração para os setores 03 e 3A. 

Setor L (m) 
Vol 1 
(m³) 

Vol 2 
(m³) 

Dif 
(m³) 

Área 2D 
(m²) 

Retração 
(cm) 

3 97 1428 1311 117 693 17 

3A 71 984 920 64 497 13 

L – Comprimento; Vol 1 – Volume de referência obtido no 1º levantamento; Vol 2 – Volume de 

referência obtido no 2º levantamento; Dif – Erosão ( Vol 1 – Vol 2); Área 2D – Área da Face da 

falésia; Retração – Taxa de retração no período de estudo 

 

O setor 04 apresentou a maior área de vazios entre todos os setores com 

aproximadamente 826 m², podendo ser visualizada através da Figura 4.21. Seguindo 

o mesmo método já adotado anteriormente para os setores 02 e 03, foi procedida a 

criação do setor 4A o que possibilitou a obtenção dos novos dados de volume erodido 

e taxa de retração no período. A Tabela 4.7 apresenta uma comparação entre os 

dados obtidos antes e após os ajustes. Desta forma, é possível observar de forma 

comparativa que o volume calculado de erosão no período foi de 107 m³ para o novo 

setor 4A, representando uma redução de 87% no anteriormente calculado. 

Consequentemente a taxa de retração no período foi corretamente quantificada em 

14 cm. 

Tabela 4.7 - Dados de volume de erosão e taxa de retração para os setores 04 e 4A. 

Setor L (m) 
Vol 1 
(m³) 

Vol 2 
(m³) 

Dif 
(m³) 

Área 2D 
(m²) 

Retração  
(cm) 

4 115 3408 2576 832 1378 60 

4A 70 1319 1212 107 756 14 

L – Comprimento; Vol 1 – Volume de referência obtido no 1º levantamento; Vol 2 – Volume de 

referência obtido no 2º levantamento; Dif – Erosão ( Vol 1 – Vol 2); Área 2D – Área da Face da 

falésia; Retração – Taxa de retração no período de estudo 
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Figura 4.21 – (a) e (b) mostram as nuvens de pontos do setor 04 coletadas em 21/08/2016 e 24/02/2017 respectivamente, com 

destaque para a área com baixa densidade de pontos; (c) e (d) exibem os MDTs do setor 04 do primeiro e do segundo 

levantamento respectivamente, na área destacada é possível observar a diferença nas superfícies de cada um dos modelos.
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O setor 05 da falésia apresentou a menor taxa de retração durante o 

levantamento. Mesmo sem apresentar uma grande densidade de pontos, a nuvem 

cobriu todas as áreas do setor de forma regular sem deixar vazios significativos. Cabe 

ressaltar que a taxa de retração obtida de 3 cm no período é menor que o erro do 

equipamento para a distância média do setor que é de ± 5,2 cm. A Figura 4.22 mostra 

as duas nuvens de pontos obtidas durante os levantamentos para o setor 05. 

 

 

Figura 4.22 - (a) e (b) mostram as nuvens de pontos do setor 05 coletadas em 

21/08/2016 e 24/02/2017. 

 

Outro fator que deve ser considerado nesta análise quanto a taxa de retração 

encontrada, reside no fato que o período de monitoramento foi realizado nos meses 

mais secos do ano, onde a precipitação registrada no período foi de 334 mm. Esta 

precipitação de acordo com a média histórica dos últimos 10 anos equivale a 

aproximadamente 27% esperado para o ano (EMPARN, 2017).  

A Tabela 4.8 traz a compilação dos volumes mensurados de erosão e taxa de 

retração para o intervalo de monitoramento após as considerações relativas as áreas 

de vazios nas nuvens de pontos encontradas nas reanálises, bem como a 

consideração a respeito de cada um dos setores da falésia utilizando os novos MDTs 

gerados.  
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Nesta compilação final, não foram computados os dados oriundo do setor 01 

por apresentarem baixa confiabilidade devido a excesso de trechos que 

apresentam vazios nas nuvens de pontos. O volume de erosão para o período foi 

calculado em 333 m³, resultando numa taxa de retração de 6 ± 3,1 cm para o período 

e de 12 ± 6,2 cm de forma anualizada. Comparativamente, a taxa de retração obtida 

através destes novos MDTs foi 73% menor que a calculada anteriormente, revelando 

a influência da existência de sombreamentos nos resultados. O resultado encontrado 

indicou que a falésia, durante o período do monitoramento, apresentou boa 

estabilidade sem indícios de processos erosivos intensos, com uma taxa de retração 

compatível com as obtidas por outros estudos (Tabela 2.1).  

 

Tabela 4.8 - Volumes de erosão e taxa de retração calculados a partir do 

levantamento com o LT da falésia da Barreira do Inferno para o período de 

levantamento: 21/08/2016 a 24/02/2017 

Setor 
L 

(m) 
Dif 

(m³) 
Área 2D 

(m²) 
Retração 

(cm) 
Erro 
(cm) 

Retr / ano 
(cm / ano) 

2A 154 71 1363 5 ± 1,1 10 ± 2,2 

3A* 71 64 497 13 ± 2,6 26 ± 5,2 

4A* 70 107 756 14 ± 3,7 28 ± 7,4 

5 139 91 2781 3 ± 5,2 6 ± 10,4 

Total 434 333 5397 6 ± 3,1 12 ± 6,2 

* Volume quantificado a partir da cota + 5,00m                                                                               

L – Comprimento; Dif – Erosão total entre os volumes obtidos dos MDT ( Vol 1 – Vol 2); Retração – 

Taxa de retração no período de estudo; Erro – Erro associado a precisão do equipamento; Retr / 

ano – Taxa de retração anualizada. 
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CAPÍTULO 5 

  

Considerações Finais 
 

Embora de grande importância, a avaliação com alta acurácia e precisão da 

retração de falésias marinhas é pouco realizada no Brasil sendo mais comumente 

desenvolvidos trabalhos pontuais e, em sua maioria, focados nos processos erosivos 

nas praias arenosas adjacentes. As modificações impetradas nas litologias e 

morfologias da Formação Barreiras são de amplo interesse, pela localização no litoral 

brasileiro e importante ação antrópica, o que realça cada vez mais a necessidade do 

conhecimento da dinâmica e da intensidade com que os processos erosivos estão 

atuando sobre a mesma. 

Diante disto, esta Dissertação de Mestrado apresentou uma avaliação da 

retração no curto prazo (6 meses) em falésia marinha ativa da Formação Barreiras 

com base no uso do LT na região conhecida como Barreira do Inferno, localizada no 

Município de Parnamirim, a sul da cidade de Natal/RN. O estudo foi conduzido a partir 

de 2 levantamentos realizados em 21 de agosto de 2016 e em 24 de fevereiro de 

2017. Para se alcançar esta meta, o trabalho foi conduzido em etapas: (o) 

Levantamento e processamento dos dados, (i) seleção do método de interpolação, (ii) 

identificação do principal agente indutor dos processos erosivos; e (iii) análise 

multitemporal por meio dos perfis transversais e dos MDTs. 

Na etapa de seleção do método de interpolação foram gerados 10 MDTs em 4 

diferentes softwares para avaliação da precisão entre o modelo e os dados das nuvens 

de pontos. Com os MDTs gerados foi possível constatar que os modelos que 

utilizaram o método do tipo TIN, que usa a totalidade dos pontos na forma de vetores, 

o que melhor representou a superfície real da falésia com uma maior riqueza de 

detalhes, quando modelados nos softwares ArcMap e CloudCompare. Destes, o 

CloudCompare apresentou maior eficiência na modelagem das cavas existentes na 

base da falésia marinha, sendo utilizado para a segunda etapa do presente estudo. 

Já o ArcMap foi o software utilizado para as demais etapas por apresentar maiores 

funcionalidades necessárias para os processos de análise multitemporais. Os 

resultados demostraram ainda, que apesar da utilização do mesmo método 
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interpolador, as superfícies obtidas em diferentes softwares apresentaram 

discrepâncias. Tal observação demonstra que a seleção e manutenção do mesmo 

software durante toda a pesquisa é fundamental para a confiabilidade dos dados nas 

analises multitemporais. 

Na segunda etapa da pesquisa foi realizada a identificação do agente erosivo 

predominante na falésia. Esta avaliação foi conduzida a partir de 30 perfis transversais 

gerados com o uso do TIN, através do software CloudCompare.  

Para possibilitar a utilização da matriz de avaliação existente, foi proposta uma 

adaptação da mesma para o caso de falésias com a camada de base e topo mais 

resistentes, situação predominante na Barreira do Inferno. Com isto, a área de estudo 

foi subdividida em 5 setores, e nestes os perfis transversais foram agrupados e 

caracterizados. Esta nova matriz mostrou-se bem ajustada aos perfis encontrados em 

campo e permitiu chegar a resultados consistentes quando comparada com as 

evidências encontradas in loco. Pode citar como exemplos, os setores 04 e 05 que 

apresentam as menores faixas de praia e os seus perfis verticais são os que expõem 

os efeitos das ações marinhas de forma mais intensa, evidenciados pela ampla 

quantidade de materiais soltos provenientes de desmoronamentos anteriores. Por 

outro lado, o setor da falésia com superfície mais suave e maior faixa de praia, as 

ações continentais foram apontadas como mais significativas, o que foi confirmado 

pela presença de sulcos ocasionados por erosão pluvial no setor 01. Evidenciado isto, 

o método adaptado deve ser utilizado em futuros estudos em falésias da região com 

as mesmas características. 

A partir dos resultados obtidos com esta matriz foi identificado que a falésia 

estudada apresenta grande variação com relação ao agente erosivo predominante, 

mostrando que em áreas de forte transformação a variabilidade espacial é 

significativa, mesmo em área circunvizinha.  

Na terceira e última etapa, o volume medido para a erosão e a taxa de retração 

no período de 6 meses foram obtidos a partir da comparação multitemporal entre 8 

perfis transversais e entre os MDTs. 

A partir dos perfis comparativos, foi possível observar que a falésia permaneceu 

estável nesta avaliação no período de monitoramento, ocorrendo retração significativa 

apenas nos perfis A e B, ambos no setor 01. 

O estudo mostrou que o efeito do sombreamento em levantamentos utilizando 

o LT em áreas com grandes recortes, como o caso da falésia estudada, é significativo. 
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Pois, os mesmos foram os principais motivadores de vazios nas nuvens de pontos 

obtidas durantes os levantamentos. Estes vazios foram relevantes para os dados 

alcançados inicialmente e seus efeitos necessitaram ser considerados durante as 

análises dos resultados. Devido à existência de sombreamentos nas nuvens de 

pontos, a taxa de retração foi calculada antes e depois a exclusão dos principais 

trechos sombreados identificados.  

Os resultados encontrados indicaram que, ao se utilizar os MDTs corrigidos, a 

taxa de retração apresentou um resultado 73 % menor que a originalmente calculada 

com o uso das nuvens sem os recortes, apresentando variação de 23 cm para 6 cm 

no período de monitoramento. Portanto, com o modelo corrigido, os resultados 

mostraram que no período ocorreu uma erosão líquida de 333 m³, resultando numa 

taxa de retração de 6 cm no período e uma taxa anualizada de 12 ± 6,2 cm/ano. 

O LT forneceu dados de altíssima precisão, o que não seria possível com outras 

tecnologias de forma viável em tempo, precisão e custo. Mostrou, também, a 

importância da sua utilização no processo de compreensão da intensidade do 

processo erosivo atuante na falésia nesta pesquisa de curto prazo, onde as mudanças 

acontecem em pequena escala.  

Por ser uma pesquisa inicial e sob alguns aspectos pioneira, recomenda-se a 

sequência dos trabalhos com novas verificações de campo. Deste modo, buscar-se 

conhecer de forma mais aprofundada a evolução dos processos erosivos neste local 

numa escala maior de tempo, bem como possibilitar a avaliação dos processos que 

atuam na faixa de praia adjacente, o que não foi o foco deste estudo.  

Sugere-se que novos estudos com o uso do LT sejam realizados com mais de 

uma varredura por levantamento com o fim de aumentar a densidade e cobertura da 

nuvem de pontos, com isto, reduzir as áreas de vazios nas nuvens, reduzindo a 

probabilidade de erros de quantificação no volume de erosão. 

Estes novos estudos com o LT também podem avaliar a sua acurácia frente a 

outras técnicas de sensoriamento remoto, tais como o uso de drone ou VANT.  

Recomenda-se que a matriz adaptada proposta de avaliação da falésia seja 

utilizada em outras falésias da região em estudos e no apoio as políticas de 

gerenciamento costeiro. Devido a complexidade e heterogeneidade da Formação 

Barreiras, orienta-se ainda que o método sofrer novas adaptações com vistas a 

alcançar o maior número de variáveis quanto a localização da camada mais resistente. 
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Recomenda-se ainda que sejam realizadas novas pesquisas com esta 

temática, em outros locais com afloramentos da Formação Barreiras. Tais pesquisas 

são fundamentais para consolidar um conhecimento regional mais aprofundado do 

tema. 
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