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Resumo: Este artigo intenciona estimar o volume erodido e a retragdo de curto prazo temporal (periodo de seis meses) na
falésia marinha ativa da Barreira do Inferno localizada no Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte, com base no
uso de Laser Escaner Terrestre (LT) e no georreferenciamento de nuvem pontos com Global Navigation Satellite Systems (GNSS).
As varreduras do talude da falésia foram conduzidas em duas ocasides, a primeira em 21/08/2016 (inverno austral) e a seguinte
em 24/02/2017 (verdo austral). As nuvens de pontos obtidas nesses levantamentos foram processadas nos softwares
CloudCompare, ArcMap, Surfer e Global Mapper, para a sele¢do de Modelos Digitais de Terreno (MDT) que melhor
representassem as fei¢gdes descritas na face da falésia em erosao, por meio dos métodos interpoladores espaciais: IDW, NN,
Kriging e TIN. Nesta abordagem, a falésia marinha foi subdividida em cinco setores, de comportamentos erosivos distintos,
para a avaliagdo do desempenho do MDT, da quantifica¢do do volume erodido total e da taxa de retragdo, a partir da
comparagao entre os MDT e os perfis transversais gerados com as nuvens de pontos do LT. O método interpolador TIN dos
softwares CloudCompare e ArcMap foi o mais adequado para representacdo detalhada das irregularidades na superficie e das
incisdes basais no talude. A estratégia metodoldgica destacou ainda a relevancia da avaliacdo da confiabilidade da nuvem de
pontos quanto a presenca de vazios de pontos no MDT, devido aos sombreamentos nas varreduras com LT, e sao fontes de
erros significativos no calculo final volume erodido total e da taxa de retracdo. Os resultados indicaram que a falésia ativa
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apresentou volume erodido de 333 m® no curto prazo e retragao geral de 6+3,1cm nesse periodo, ou 12+6,2 cm/ano. Finalmente,
este estudo confirma a aptiddo do uso do LT acoplado a GNSS, com alta precisdo e acuracia, na obtencao de resultados
detalhados sobre os efeitos da erosao sobre falésias ativas submetidas a intensa dinamica costeira do Nordeste brasileiro.

Palavras-chave: Erosido Costeira; Hidrodinamica; Formagao Barreiras

Abstract: This article intends to estimate the eroded volume and retraction in short term (six month period) on the Barreira
do Inferno active seacliff located on the Eastern Coast of the State of Rio Grande do Norte, based on the use of Terrestrial Laser
Scanner (TLS) and point clouds georeferencing with Global Navigation Satellite Systems (GNSS). The seacliff slope scanning
was conducted in two occasions, the first on 08/21/2016 (austral winter) and the following on 02/24/2017 (austral summer).
The point clouds obtained in these surveys were processed in the softwares CloudCompare, ArcMap, Surfer and Global Mapper
for the selection of Digital Terrain Models (DTM) that better represent the features described on the seacliff slope in erosion
according to spatial interpolation methods: IDW, NN, Kriging and TIN. In this approach, the seacliff was subdivided into five
sectors, of distinct erosive behaviours, for the assessment of DTM performance, quantification of total eroded volume and
retraction rate from the comparison between DTM and cross-profiles generated with TLS point clouds. The TIN interpolator
method of the CloudCompare and ArcMap softwares was the most suitable for detailed representation of irregularities in the
surface and basal incisions in the slope. The methodological strategy also highlighted the relevance of assessing the reliability
of the point cloud for the presence of point voids in DTM, due to shadows on TLS scans, and as sources of significant errors
in the final calculation of total eroded volume and retraction rate. The results indicated that the active seacliff had an eroded
volume of 333 m? in the short term and a general retraction of 6+3.1cm in this period, or 12+6.2 cm/year. Finally, this study
confirms the suitability of using TLS coupled to GNSS, with high precision and accuracy, in obtaining detailed results on the
effects of erosion on active seacliffs subjected to the intense coastal dynamics of Northeast Brazil.

Keywords: Coastal Erosion; Hydrodynamics; Barreiras Formation

1. Introducao

Atualmente, cerca de 50% da populagdo mundial vive no dominio de até 100 km da linha de costa
(CROSSLAND et al.,, 2005; BIRD, 2008), considerado pelo Millennium Ecosystem Assessment como o limiar
demarcatdrio continental para as zonas costeiras (UNEP, 2006; CBD, 2012). Trata-se de estreitas faixas terrestres
em interfaces dominadas pela influéncia das condicionantes climatoldgicas, das forcas motrizes
meteoceanograficas locais (ventos, clima de ondas, marés e correntes) e dos aerossdis marinhos sobre as
propriedades fisico-quimicas e biologicas dos substratos terrestres emersos.

Ainda que compondo menos de 20% da superficie terrestre, as zonas costeiras em todos os continentes tém
sido, no decorrer da histéria da humanidade, os recortes geograficos mais favoraveis a ocupagao antrdpica,
decorréncia direto dos servigos ambientais que a zona costeira proporciona, aliando as produtividades primaria e
secundaria as facilidades de transporte e comunicagao e disponibilidade de agua doce (UNEP, 2006; CBD, 2012;
RAMESH et al.,, 2015). Adicionalmente, 71% da populagdo costeira atual vivem no contorno de até 50km de
estudrios, incluindo 21 das 33 megacidades do mundo e diversos aglomerados urbanos (UNEP, 2006; VON
GLASOW et al, 2013). Ainda, devido a relevante atratividade paisagistica, uma série de atividades
socioecondmicas € desenvolvida dos setores de topos e sopés de falésias marinhas, por proporcionarem amplo
valor estético as belezas cénicas naturais (MARQUES, 2009; DEWEZ et al., 2013).

Assim, a medida que crescem as atividades antropogénicas na zona costeira, se intensificam as pressoes
socioecondmicas e se asseveram os impactos negativos sobre os ecossistemas costeiros e os riscos sobre as
populacdes (CROSSLAND et al., 2005; RAMESH et al., 2015). Isto ocorre, sobretudo, devido ao conjunto de fatores
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inter-relacionados, tais como: a auséncia de dados fisicos sobre as fei¢des costeiras e for¢antes hidrodinamicas; aos
malogrados projetos de interven¢des com obras de engenharia e, igualmente, aos planejamentos de politicas
publicas que amparam tais ingeréncias (NEAL et al., 2018). Contudo, perduram demandas crescentes pelo
desenvolvimento urbano costeiro e pelo uso dos recursos costeiros, acompanhando o crescimento continuado da
populagdo costeira, como é o caso das infraestruturas energética offshore (ASIF; MUNEER, 2007). Estes fatos
constituem e as questdes desafiadoras para os formuladores de politicas publicas, responsaveis pela gestdo
ambiental e sustentabilidade das zonas costeiras (FRASER et al., 2006).

Emery e Kuhn (1982) inferiram que a distribuicao global de falésias marinhas (e costdes rochosos) alcance 80%
das linhas de costa, apesar do niimero reduzido de pesquisas que comprovem esta estatistica (NAYLOR et al.,
2010). Recentemente, Young e Carille (2019) sugeriram que as falésias marinhas ocorrem em 52% do litoral global,
baseados em pesquisa detalhada na literatura prévia, em imagens de satélite e na avaliacdo banco de dados globais
de mapeamentos baseados em SIG, com intervalos de 1km. Estes autores indicaram ainda que as falésias em
retracdo foram identificadas em pelo menos uma localidade costeira em 33% dos paises independentes e em 15%
das regides ndo independentes. Contudo, a dificuldade na identificacdo dessa distribuigdo deve-se as questdes
como as subjetividades nos esquemas de classificagdes topologicas e composicionais das linhas de costa, que
muitas vezes categorizam as linhas de costas rochosas em “macias”, geralmente de menor relevo, ou “duras”,
diante dos agentes erosivos dominantes (YOUNG; CARILLI, 2019).

As falésias marinhas possuem ampla varia¢do morfogénica devido a interdependéncia, localmente, de seus
atributos e demais fatores litoraneos, entre os quais: a composicao e o arranjo dos estratos litologicos; o arcabougo
estrutural (falhas, fraturas e juntas) predominantes nos taludes; as condicionantes intempéricas, aliadas a exposigao
dos taludes ao intemperismo; e, a energia sazonal dos fatores meteorolégicos e das forgantes hidrodinamicas
(DOODY; ROONEY, 2015). Tal combinacdo multifatorial responsavel pelo intemperismo fisico e quimico de
falésias marinhas foi agregada no termo corrosio marinha (PIRAZZOLI, 1986). Portanto, as retragdes nos taludes e
topos as falésias marinhas ativas sao resultado preferencial das a¢des persistentes dos agentes ocednicos, porém
atrelados aos agentes exdgenos da erosao continental e aos tipos de atividades antropogénicas de uso da terra no
entorno, todos esses fatores dinamicos sincronicamente responsaveis pelo desgaste, escoamento e sedimentagao
dos materiais (SUGUIO, 1998).

Neste trabalho, adota-se o termo falésias marinhas como fei¢des da paisagem de topologia ingreme e abrupta,
formando escarpas rochosas com inclinagao superior a 40° a, comumente, verticalizadas, de alturas varidveis e nao
recobertas por vegetacao, resultantes das acdes abrasivas do regime de ondas e do intemperismo fisico-quimico-
biologico sobre estratos litologicos (CHRISTOFOLETTIL, 1980; SUGUIO, 2008). Ainda, conforme Suguio (1998),
quando a falésia enfrenta os ininterruptos esfor¢os erosivos das forcantes oceanicas trata-se de falésia marinha
ativa (viva), mas quando essa atuagdo cessa tem-se a falésia marinha inativa (morta). Nas bases das falésias
marinhas ativas, o impacto continuo das forgantes hidrodinamicas provoca a destruigdo mecanica das bases dos
taludes produzindo incisdo basal que, frequentemente, acarretam escorregamentos, desmoronamentos e quedas
de blocos (SUERTEGARAY, 2003).

Os intensos processos hidrodindmicos atuantes no Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte (RN)
estdo refletidos nas relevantes taxas de retracao identificadas para a linha de costa, notadamente dominada por
falésias ativas e praias arenosas, que promovem alteragdes espago-temporais relevantes nos modos de ocupagao

da orla maritima, justificando o reconhecimento pormenorizado dos processos erosivos envolvidos e as
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propriedades do meio fisico impactado (SANTOS JR. et al., 2011, AMARO et al., 2013; CAMARA et al., 2019;
MATOS et al., 2020). As falésias marinhas ativas da Formagao Barreiras correspondem a 65km dos 166km de
extensao do Litoral Oriental do RN (VITAL et al., 2006; VITAL; AMARO; SILVEIRA, 2006), intercaladas com praias
arenosas e estudrios, que concentra cerca de 50% da populagio do Estado em 23 municipios. Os processos erosivos
atuantes impactam custosamente setores de importancia socioecondmica estabelecidos nessa zona costeira, como
as industrias (por exemplo, carcinicultura e salicultura), o turismo, a infraestrutura privada e ptiblico como, por
exemplo, a destrui¢do de patrimdnio ocorrida na area urbana da praia de Ponta Negra em Natal (AMARO et al.,
2013; AMARO et al., 2014).

A area de interesse deste artigo, o trecho denominado falésia da Barreira do Inferno, esta locado no Litoral
Oriental do RN imediatamente a sul da praia de Ponta Negra e os estratos litolégicos correspondem as facies da
Formagao Barreiras, expostos em afloramentos com cerca de 2,5km de extensao e altura alcancando 20m (ARAUJO
et al., 2006). Trata-se de trecho do litoral com baixa ocupagao antropogénica, por ser area militarmente protegida,
vizinha a principal area urbana do Estado, a cidade de Natal. Assim, quantificar as modificagSes fisicas e
compreender a atuagdo dos fatores naturais envolvidos na retracdo dessa falésia marinha ativa € motivacao
suficiente a esse estudo sobre a erosdo costeira, visto que 0s processos erosivos, responsaveis pela remogao,
transporte e sedimentagao de material podem diferir de um local para outro, mas sao fatores continuos e sistémicos
que resultam em consideravel variabilidade espago-temporal, que englobam areas adjacentes (SHIH; KOLMAR,
1994).

Portanto, o objetivo deste artigo € quantificar a retragdo no curto prazo temporal entre o inverno do ano de
2016 e o verao de 2017, perfazendo cerca de seis meses, impressa na falésia da Barreira do Inferno empregando a
varredura com Laser Escaner Terrestre (doravante apenas LT) acoplado ao levantamento geodésico com Global
Nawigation Satellite Systems (GNSS) para o georreferenciamento da nuvem de pontos. Desdobram-se como objetivos
especificos: a selecdo do método de interpolagao mais adequado a representagao das fei¢des observadas no talude;
a correlagao da retracdo ao principal agente indutor erosivo, por meio de perfis transversais a face da falésia; e, a
quantificagdo da taxa de retragdo e volume de erosdo total para o periodo, por meio da comparagao entre os
Modelos Digitais de Terreno (MDT) obtidos em cada levantamento em campo.

O LT, também aludido como LiDAR (acronimo de Light Detection And Ranging) terrestre ou LiDAR
topografico, obtém as coordenadas XYZ de numerosos pontos numa superficie (alvo), compondo uma nuvem de
pontos, pela emissao de pulsos a laser em direcao a tais pontos e medindo a distancia entre o dispositivo emissor
e o alvo (VOSSELMAN e MAAS, 2010). O emprego de Geotecnologias como o LT integrado ao
georreferenciamento com GNSS tem sido largamente utilizado na mensuragdo tridimensional detalhada das
modificacOes fisicas em zonas costeiras ao redor do mundo (HOBBS et al., 2010) onde as forcas motrizes climaticas
e oceanicas operam de modo continuo e interativo, promovendo movimentos de massas (ROWLANDS; JONES;
WHITWORTH, 2003; JABOYEDOFF et al.,, 2012; AMARO; SANTOS; SOUTO, 2012; MICHOUD et al., 2014) e
erosao da linha de costa (HOBBS et al., 2002; POULTON et al., 2006). A vantagem na utilizagdo dessa metodologia
reside nas dificuldades de acesso aos taludes e topos de falésias ativas com equipamentos convencionais para o
mapeamento de modificagdes, incluindo o fator seguranga dos envolvidos, do alto desempenho da operagao diante
do custo financeiro, da rapidez, da praticidade e da qualidade de resultados obtidos (GUTIERREZ et al., 2001;
OLSEN et al., 2008; HOBBS et al., 2010; SANTOS et al., 2015; SANTOS; AMARO; SANTOS, 2014).
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Por se tratar de estudo pioneiro na regido, pretende-se que as discussdes expostas sirvam como subsidio aos
trabalhos futuros na mesma tematica, neste local ou em outros setores costeiros similares, para coleta e
processamento de dados sobre a erosao costeira em intervalos temporais diversos, do curto ao longo prazo
(ARCILLA; MARCEL; KRAUS, 1994; O'DEA; BRODLE; HARTZELL, 2019).

2. Caracterizagio da Area de Estudo

A falésia marinha ativa da Barreira do Inferno estd inserida no contexto geografico do Centro de Langamento
Barreira do Inferno (CLBI), instalado 12km ao sul da cidade de Natal/RN no Municipio de Parnamirim, criado no
dia 12/10/1965 pela Forca Aérea Brasileira como a primeira base aérea de foguetes da América do Sul. No presente,
opera na execug¢ao de lancamentos e prestacdo de suporte as atividades de sondagem e rastreio de engenhos
aeroespaciais (CLBI, 2017). O CLBI ocupa aproximadamente 1.800ha de area militarmente protegida na zona
costeira e, portanto, de relevancia como area de pesquisa, conservacao e manejo ambiental, com cerca de 9km de
extensao de linha de costa, marcada por falésia marinha ativa e pelo sistema de composto por praias arenosas,
campos de dunas moveis e fixadas por vegetacao. Os levantamentos consideraram um trecho com cerca de 650m
de extensao para a varredura com LT como representativo da falésia marinha ativa da Barreira do Inferno e que,
parcialmente, possui praia arenosa defrontante (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, a falésia marinha da Barreira do Inferno, no dominio do Centro de

Langamento Barreira do Inferno (CLBI), municipio de Parnamirim, litoral oriental do Rio Grande do Norte (RN),
nordeste do Brasil.

2.1. Aspectos Geoldgicos e Geomorfoldgicos

O Litoral Oriental do RN € distinto pela sequéncia de falésias ativas e baias em forma parabolica, ou em anzol,
como caracteristica geomorfologica marcante da linha de costa, sendo esta sequéncia constituida pela erosdo
marinha pertinente aos padrdes de refracao e difracdo de ondas e do fluxo de correntes de deriva litoranea
resultantes. Agrega-se ao processo erosivo a atuagao de mesomarés semidiurnas na erosao diferencial sobre a
sequéncia de rochas sedimentares das formacoes Barreiras e Potengi. Contiguas as falésias marinhas sucede o
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sistema composto por praias arenosas e campos de depositos edlicos de areias finas a médias (dunas moéveis), por
vezes fixados por vegetacdo (dunas fixas), e as planicies estuarinas, restritas as desembocaduras dos principais rios
(BARRETO et al., 2004; VITAL et al., 2006). Outra feicdo geoldgico-geomorfoldgica distinta no Litoral Oriental é a
ocorréncia de arenitos praiais (beachrocks) alinhados paralelamente a costa atual, que se comportam como barreiras
naturais as for¢as motrizes hidrodinamicas, alterando o padrao de arrebentacdo das ondas e acentuando a erosao
costeira nas areas de interrupgao de suas ocorréncias (VITAL et al., 2006).

A Formagao Barreiras se estende na zona costeira brasileira desde os estados do Rio de Janeiro até o Amapa,
assinalada pela ocorréncia quase continua de suas unidades litologicas e pela regularidade geomorfoldgica, em
Tabuleiros Costeiros delimitados por falésias marinhas ativas e inativas (ARAf, 2006; FURLAN, 2014). E composta
por estratos sedimentares terciarios moldados no Pleistoceno e no Holoceno, mesmo com controvérsias sobre o
arranjo litoestratigrafico (MOURA-FE, 2014) e, na é4rea de estudo, estdo recobertos por arenitos da Formacao
Potengi, descontinuamente, e por depdsitos litoraneos arenosos de praias, dunas e depodsitos aluvionares do
Quaternario (Figura 2).

No aspecto faciolégico das rochas na falésia marinha da Barreira do Inferno, foram identificadas trés litofacies
desde a porg¢do basal, na altura da incidéncia das ondas atuais, até o topo da falésia, onde estdo sobrepostos em
discordancia erosiva pelos arenitos ferruginosos médios a grossos da Formagao Potengi (ARAUJO et al., 2006): (i)
facies de conglomerados, sustentados por matriz arenosa, com estratificagao cruzada acanalada de grande e médio
porte e, subordinadamente, conglomerados com seixos de quartzo, feldspatos e clastos de argila; (ii) facies de
arenitos amarelados com textura muito grossa, grossa e média, com estratificagdo cruzada acanalada, e
subordinadamente tabular, com seixos ou granulos de quartzo dispersos; e, (iii) facies de lamitos avermelhados,
com intercalag¢des de arenito fino e muito fino. O sistema deposicional predominante é definido como de depositos
de preenchimento de canal aluvionar (primeira e segunda facies) conexos a depdsitos de planicie de inundacéo
(terceira facies), em conformidade com sistemas fluviais meandrantes no modelo proposto por Walker (1976).
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Figura 2. Esbogo das unidades geoldgicas presentes no contexto do Centro de Lancamento da Barreira do Inferno
(CLBI), onde se insere a area de estudo. Adaptado da Carta Geologica do Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2017).

2.2. Aspectos Climdticos e Hidrodindmicos
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O clima no Litoral Oriental do RN ¢é do tipo Tropical de verao seco (As) conforme a classificagdo climatica de
Koppen, revista por Alvares et al. (2014), com uma temperatura média anual acima de 26°C e de baixa amplitude
anual (NIMER, 1989), gradiente de precipitagao entre 700mm e 1.500mm (EMPARN, 2017), com estagao chuvosa
concentrada entre maio e julho (inverno), intensa estagao seca entre setembro e dezembro (primavera), fortemente
influenciadas pelo deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical. Trata-se de setor da costa brasileira cujas
modificagdes na linha de costa sdo do tipo dominadas por ondas e modificadas por marés, formando
principalmente praias reflexivas a intermediarias (VITAL et al., 2006).

No padrao de ventos alisios predominam aqueles com forte componente SE, variando sazonalmente entre as
direcdes SSE e ESE, com maiores velocidades médias mensais em torno de 6,5m/s no periodo de junho a novembro,
alcan¢ando 7,5m/s em agosto, e menores velocidades médias mensais em torno de 3,3m/s entre os meses de janeiro
e maio (CLBI, 2017).

A analise do clima de ondas realizado para a zona costeira de Natal, com base em modelagem numeérica de
60 anos de condi¢des marinhas dispostos no Sistema de Monitoramento Costeiro do Brasil, indicou que as ondas
mais frequentes sao provenientes da direcao 110°, com alturas significativas (Hs) entre 1,3 e 1,7m e periodo (Tp)
em torno de 8s (ALMEIDA et al., 2015). Ademais, as ondas de ESE ocorrem em todas as esta¢gdes do ano, porém
observa-se 0o aumento na atuagao de ondas provenientes de E entre os meses de dezembro e fevereiro (verao). A
acdo continua dos ventos alisios de SE é responsavel por promover a convergéncia de ondas oriundas de E e ESE
e o intenso transporte longitudinal de sedimentos prevalecente para norte, acompanhando a deriva litoranea, cujo
potencial atinge 50.000m3/ano e é intensificado no periodo chuvoso (junho a agosto), quando ocorre maior
remobilizacdo de sedimentos do continente para a faixa litoranea (MATOS et al., 2020).

O regime de marés é de mesomarés semidiurnas, onde a maré astrondmica mostra amplitude maxima da

ordem de 2,6m, em preamares de sizigia, e a maré meteorologica amplitude maxima de 0,2m (AMARO et al., 2013;
ALMEIDA et al., 2015).

3. Materiais e Métodos

Os levantamentos em campo para a varredura tridimensional com o LT foram conduzidos em 21/agosto/2016
(MDT Campol) e em 24/fevereiro/2017 (MDT Campo?2), equivalente a aproximadamente o periodo de seis meses,
assinalando o intervalo entre o inverno austral em 2016 e o fim do verdo austral em 2017. O fluxograma
metodolodgico adotado estd ilustrado na Figura 3, sumarizando as atividades em cada etapa de campo e laboratorio.
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Figura 3. Procedimentos metodolégicos adotados neste artigo, com as etapas de atividades de campo, processamento
dos dados e das imagens tridimensionais, selecao do interpolador espacial e analises espaciais.

O LT empregado na aquisicdo da nuvem de pontos tridimensional foi o modelo ILRIS-3D (Inteligent Laser
Ranging & Imaging System), da Optech Inc.(Canadd), que possui alcance de até 2.000m, taxa de amostragem de 2.000
pontos/s e resolugao de Imm no método estatico, com acurdcia de distancia de +7mm e angular de +8mm ambas a
100m, montado estaticamente em tripé sobre base robotica. O georreferenciamento da nuvem de pontos em cada
levantamento foi realizado, simultaneamente, por dois receptores GNSS, sendo um modelo Trimble 5700 nas
frequéncias L1 e L2, com precisao horizontal de 3mm+0,5ppm e vertical de 5mm+0,5ppm, e um modelo Trimble
R3 na frequéncia L1, com precisdo horizontal de 5mm+1 ppm e vertical de 5Smm+2ppm.

As nuvens de pontos foram georreferenciadas e niveladas em relagao ao Sistema Geodésico Brasileiro, no
sistema SIRGAS-2000, com base nos marcos geodésicos fixos, ja existentes na area de estudo do CLBI, e a curta
distancia (<1,0km). As coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude geométrica) e a altitude ortométrica
foram definidas para trés pontos de controle no terreno: a estacao base de instalacdo do LT e dois alvos de controle,
posicionados em triangulagdo com a estagdo base, e localizados nas proximidades da escarpa da falésia. Os dados
foram processados no software Topcon Tools®, obtendo assim as coordenadas geodésicas corrigidas e os erros
padroes dos pontos levantados do campo. Para a determinagao das altitudes ortométricas foi utilizado aplicativo
desenvolvido por Santos e Amaro (2011).

O pos-processamento da nuvem de pontos foi realizado nos softwares: ILRIS PARSE® (Optech Inc.) e
PolyWorks® (Innovametrics Inc.). Com o modulo PARSE foi realizada etapa de limpeza automatica dos pontos, com
a retirada dos pontos discrepantes ou fora da faixa de interesse do trabalho e, logo apds, exportados para o
PolyWorks®. No PolyWorks® o primeiro passo consiste na jungao de todos os pontos medidos em campo (alvos de
controle e face da falésia) nos mdédulos AMAlign e AMSurvey. No segundo momento, no médulo AMAlign, as
nuvens de pontos sao georreferenciadas em coordenadas (x, y, z). O tltimo passo de processamento no PolyWorks®
foi realizada no médulo AMSurvey para a exportagao das nuvens de pontos em formato (*.ASCII), favoravel a
manipulacdo em softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).
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As nuvens de pontos foram entdo processadas nos softwares CloudCompare, ArcMap, Surfer e Global Mapper
para a geragao de MDT pelos métodos de interpolagao: Inverse Distance Weighted (IDW), Natural Neighbor (NN),
Kriging e Triangular Irregular Network (TIN) com restricao de Delaunay. Tal sele¢do foi motivada nos softwares e nos
métodos interpoladores espaciais mais apropriados a representagdo topologica da falésia da Barreira do Inferno,
marcada pela presenca de taludes verticais e com incisao basal (Figura 4a, 4b, 4c). Assim, foram definidas se¢des
transversais nas nuvens de pontos de cada levantamento com marcantes complexidades topologicas em diferentes
setores da falésia, com grande densidade de pontos (>2 milhdes de pontos) e de facil comparagao visual de sutis
variagOes entre os MDT, no detalhamento da geometria e rugosidades dos taludes.

Para o conjunto da face da falésia ativa, apds a etapa de selegdao do software e dos métodos interpoladores
espaciais mais adequados, foram elaborados os MDT para cada levantamento em campo (MDT Campo 1, Figura
4b; e, MDT Campo 2, Figura 4c), no software CloudCompare pelo método TIN fundamentado na triangulacao de
Delaunay. Por meio da andlise comparativa entre as se¢des transversais foi realizado o calculo de volume erodido
e a taxa de retragao anualizada do talude da falésia ativa no ArcMap, o que auxiliou na identificagdo do processo
erosivo dominante, como proposto por Emery e Khum (1982). Nas demais etapas, foi adotado o ArcMap para a
elaboragao dos MDT e das respectivas analises espaciais.

Depdsitos edlicos n

Depésitos edlicos vegetados

e 5 1
5 g e e e
WO R S N PO e

Figura 4. (a) Visao geral da area de estudo com a indicagao das unidades geoldgicas e geomorfoldgicas. O talude da
falésia marinha ativa se apresenta inteiramente sem vegetacdo, com depositos de materiais soltos no sopé e a face da
praia mostra a inclinagdo suave; (b) Se¢ao da falésia mostrando o talude verticalizado com marcantes
irregularidades, devido a erosdo diferencial, no primeiro levantamento de campo em 21/08/2016; (c) A mesma sec¢ao
da falésia no segundo levantamento de campo em 24/02/2017. Na linha comparativa entre (b) e (c) nota-se a acre¢do
de sedimentos na face de praia no periodo de curto prazo entre os dois levantamentos de campo.
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Como no periodo decorrido entre os levantamentos ocorreu acre¢ao de sedimentos na face de praia (Figura
4b, 4c), fato que interferiria como fonte de erros no calculo da taxa de retragao da falésia, adotou-se o parametro
limitador da cota +3,00 m para o calculo quantitativo de volumes, e da cota +5,00m em trechos com ampla presenca
de depdsitos de materiais soltos (coluvides e tdlus) em que foi inviavel a limpeza na nuvem de pontos.

Depois de conhecida a erosao total no periodo, pela comparagao diferencial entre os MDT de cada um dos
levantamentos realizados (MDT Campo 1 e MDT Campo 2), calculou-se a taxa de retragao no periodo anualizada
pela formula de Young e Ashford (2006), expressa na Equagao 1:

R=V/(Hc*Lc*T) 1)

onde, R= taxa linear de retracdo (m/ano); V= volume total erodido (m?); Hc = altura média da falésia (m); Lc =
comprimento da falésia ao longo da costa (m); T = intervalo de tempo entre consecutivos levantamentos (ano).

4. Resultados e Discussoes

A partir das nuvens de pontos foram modelados dez (10) MDT nos softwares ArcMap, Global Mapper, Surfer e
CloudCompare, pelos métodos de interpolacao IDW, NN, Kriging e TIN, de acordo com a Tabela 1. Para cada um
dos MDT foi elaborado um respectivo perfil transversal AA’ e, por meio dele, efetuou-se a comparacdo com os
pontos na nuvem de pontos que originaram os modelos, servindo estes pontos como controle e referéncia para
andlise do ajuste e acuracia (Figuras 5, 6, 7, 8). Na etapa de andlise comparativa foram escolhidos dois métodos
deterministicos exatos (NN, IDW), um método geoestatistico (Kriging) e o método baseado em rede de facetas
triangulares nao sobrepostas e de angulos minimos maximizados (TIN).

Tabela 1. Relagdo dos Modelos Digitais de Terreno gerados para cada um dos softwares e os respectivos métodos

interpoladores.
Interpoladores
Software TIN NN DW 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 Neighbor; IDW — Inverse Distance Weighted; ND — Interpolador Nao
Disponivel no software.
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Figura 5. Modelos Digitais de Terreno (MDT) com os perfis transversais comparativos (superficie vs. nuvem de
pontos) elaborados no ArcMap para os interpoladores: (a) Triangular Irreqular Network (TIN); (b) Kriging; (c) Inverse
Distance Weighted (IDW); (d) Natural Neighbor (NN). Destaca-se a auséncia de indicativo de incisdo basal em todos os
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Figura 6. Modelos Digitais de Terreno (MDT) com os perfis transversais comparativos (superficie obtida vs. nuvem
de pontos) elaborados no Surfer para os interpoladores: (a) Inverse Distance Weighted (IDW); (b) Natural Neighbor
(NN); (c) Kriging; (d) Triangular Irregular Network (TIN). Destaca-se a auséncia de indicativo de incisao basal em todos
0s MDT e a interpolacao inadequada da porg¢ao superior dos MDT em todos os métodos interpoladores empregados.
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Figura 7. Modelo Digital de Terreno (MDT) com o perfil transversal comparativo (superficie obtida vs. nuvem de
pontos) elaborado no CloudCompare para o método interpolador Triangular Irregular Network (TIN). Destaque para a
representac¢do de incisdo basal no MDT e alta acuracia entre os pontos.
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Figura 8. Modelo Digital de Terreno (MDT) com o perfil transversal comparativo (superficie obtida vs. nuvem de
pontos) elaborado no Global Mapper com o método interpolador Triangular Irregular Network (TIN). Destaca-se a
auséncia de incisdo basal no MDT e a auséncia de acuracia entre os pontos da nuvem de pontos e do perfil na parte
superior.

A analise comparativa entre os distintos MDT e os concernentes perfis transversais mostrou que o método
interpolador TIN nos softwares ArcMAP (Figura 5a) e CloudCompare (Figura 7) destacaram com maior detalhamento
da geometria e das irregularidades no talude da falésia. Os demais MDT foram insatisfatérios, a partir da
comparacao visual entre a superficie interpolada e a nuvem de pontos, na representagao de feicdes morfoldgicas
nas porgdes superior e basal do talude. Entre os MDT obtidos com o método interpolador TIN nos softwares
CloudCompare e ArcMap, o que melhor exibe visualmente as fei¢des no talude da falésia foi o obtido com o
CloudCompare, inico entre todos os MDT avaliados que modelou as cavas e irregularidades no talude da falésia
(Figura 8). Igualmente, € o MDT que modela com melhor acuracia as incisdes basais de dimensdes métricas no sopé
do talude (Figura 9) e proporciona maior convergéncia entre a superficie e a nuvem de pontos (Figura 10).

O método interpolador TIN, em ambos os softwares, desponta-se com alto desempenho, na rapidez do
processamento da nuvem de pontos e com qualidade confidvel dos MDT na representacao da rugosidade das
superficies. Em estudos de quantificacdo da agdo de processos erosivos na orla maritima, especificamente em
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erosao/deposi¢do de sedimentos faces de praia, o método de interpolacdo TIN foi recomendado por Amaro et al.
(2012, 2013), Lima et al. (2016) e Santos, Amaro e Santos (2014). Igualmente, o método TIN foi indicado, apds
comparacao com outros métodos interpoladores, para a geragao de MDT de alta acuracia de falésias com topologia
complexa (ZEILER, 1999; COLLINS e STOCK, 2012; LEI e ATKINSON, 2015). O método geoestatistico Kriging
realizado no software ArcMap mostrou-se igualmente apropriado a representacio acertada da topologia da falésia
marinha, a exemplo de Terefenko et al. (2018), mas causando maior alisamento na superficie. Ainda, por
empreender algoritmos complexos, o interpolador Kriging no ArcMap demonstrou baixo desempenho, pois exigiu
cerca de 28 horas de processamento para uma fragao da nuvem de pontos. Outra relevante restricdo do software
ArcMap, como destacou Zeiler (1999), foi a incoeréncia na geragao de superficies com inclinagao negativa, comuns
em cavas de falésias verticais, mas possui vantagens na manipulagao amigavel de dados volumosos, na elaboragao
de perfis transversais e de volumes comparativos na analise espacial, fatores considerados para uso do software
ArcMap neste artigo.

s

e

%

Figura 9. Modelos Digitais de Terreno elaborados no método interpolador Triangular Irregular Network (TIN) nos
softwares CloudCompare (a) e ArcMap (b) com destaque para a representatividade das inserc¢des basais de dimensoes
métricas.
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Figura 10. Modelo Digital de Terreno (MDT) elaborado no método interpolador Triangular Irregular Network (TIN)
no software CloudCompare: (a) MDT da secao de teste; (b) Perfis transversais na secao teste; (c) Convergéncia entre o
perfil transversal e a nuvem de pontos; (d) detalhe dos perfis transversais com énfase para a area incisdes basais no
sopé da falésia.

A andlise espacial comparativa e particularizada entre os MDT Campol (21/06/2016) e MDT Campo2
(24/02/2017) indicou alteragdes significantes nos atributos da morfologia em cinco setores da falésia marinha, desde
o Setor 1 a norte ao Setor 5 a sul (Figura 11), e permitiu a quantificacdo da retracdo ocorrida no curto prazo. A
avaliagdo comparativa detalhada das superficies do conjunto da falésia identificou tais setores onde sucederam os
maiores volumes erodidos e, logo, permitiu quantificar a taxa de retragao anualizada (Tabela 2). A retracao total
meédia foi calculada em 23cm no periodo de curto prazo e aproximadamente 46+5,3cm no ano, considerando-se a
precisao do equipamento LT.

Tabela 2. Setores da falésia da Barreira do Inferno com maiores volumes de erosao e taxas de retra¢des calculadas a
partir do levantamento com o LT e analise espacial para curto prazo, periodo entre 21/08/2016 e 24/02/2017.

Setor L(m) VolL.1(m3) Vol.2(m? Dif.(m? Retracdo (cm) Erro(cm) Retragio/ano (cm/ano)

1 99 12541 12072 469 67 +1,008 134+2,0
2 200 3431 3307 124 7 +1,008 14+2,2
3* 97 1428 1311 117 17 +2,625 3445,2
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 12,646 46+5,3

* Volume quantificado a partir da cota +5,00 m. L - Comprimento; Vol. 1 — Volume de referéncia obtido no 1° levantamento
(21/08/2016); Vol. 2 — Volume de referéncia obtido no 2° levantamento (24/02/2017); Dif. — Erosao entre os volumes obtidos dos
MDT (Vol. 1 - Vol. 2); Retragao — Taxa de retragao no periodo de curto prazo entre 21/08/2016 e 24/02/2017; Erro — Erro
associado a precisao do equipamento; Retragao/ano — Taxa de retracao anualizada
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Figura 11. Aspecto geral da falésia da Barreira do Inferno, de acordo com as caracteristicas de erosao nos setores de
1 a5, elegidos para representagdo das nuvens de pontos e MDT: (a) Setor 01 - falésia de perfil suave, com de sulcos
e ravinas; (b) e (c) Setor 02 — falésia verticalizada, com alta irregularidade do talude e com materiais soltos oriundos
de desmoronamentos; (d) Setor 03 — falésia com declividade variando de 30° a 60°, com material desagregado no
sopé do talude, composto por blocos de arenitos e crostas ferruginosas; (e) Setores 04 e 05 — Setores verticalizados
com dominancia de materiais soltos com cimentacao ferruginosa (coltavio e tdlus) no sopé da falésia.

O Setor 1 (Figura 11a), trecho de menor altitude (< 6m) mais a norte da falésia da Barreira do Inferno, tem
declividade suave, forma superficie de abrasdo convexa entre a escarpa frontal ao alcance da maré e a linha de
crista recuada e com vegetacao. A a¢dao dos processos erosivos subaéreos (chuva, vento, temperatura, escoamento
superficial) é dominante nesse setor, gerando sulcos e ravinas profundas impressas sobre as facies de
conglomerados com matriz arenosa e interceptadas por fraturas, com a camada mais resistente de arenitos
amarelados na base do perfil. No Setor 2 (Figura 11b, 11c) prevalece a declividade vertical do talude, por vezes até
negativa, com muitas irregularidades devido as muitas fei¢des estruturais nas rochas e com desmoronamento de
blocos das facies superiores. Na camada de base composta pela facies de arenito amarelado de textura muito grossa
a média a presenga de incisdes basais foram marcantes, principalmente no primeiro levantamento, com o menor
nivel de sedimentos na face da praia, o que favorece os movimentos gravitacionais de massa. A falésia no Setor 3
(Figura 11d) possui declividade que varia entre 30° e 60°, escarpa com muitas irregularidades decorrentes da
fragilidade do setor, distinta pelo tipo de facies e alto grau de estruturacao das camadas, diante da acao dos agentes
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erosivos marinhos e continentais. O sopé da escarpa é marcado pelo acimulo de detritos rochosos angulosos com
crosta ferruginosa de dimensodes variadas, derivados de desmoronamentos, que exercem alguma protecao da base
da falésia contra a acado das for¢antes hidrodinamicas. Os Setores 4 e 5 sdao os de maiores altitudes (>18m), de
escarpas verticais a negativas e com muitas irregularidades (Figura 11e). Nesses setores dominam as facies da
Formacao Barreiras e no topo uma segunda linha de crista da falésia mais recuada define a Formacao Potengi. No
sopé da escarpa ocorrem grandes volumes de blocos soltos de arenitos ferruginosos, que reduzem os efeitos da
acao direta da energia dos agentes hidrodinamicos sobre a falésia. A disposigao geomorfologica saliente, rochosa
e elevada desse trecho da falésia da Barreira do Inferno atua como promontdrio na conformacao da linha de costa
adjacente em arco, que domina para norte na area de estudo, onde estdo os demais setores com praia arenosa
defrontante. Esta geomorfologia interfere na distribui¢ao da energia do clima de ondas, controlando a intensidade
espacial da erosao costeira e o comportamento morfodinamico da linha de costa, localmente, diante do predominio
de ondas oriundas de E e ESE (ALMEIDA et al., 2015). No arranjo estabelecido, o promontdrio recebe a maior
incidéncia direta de ondas que entao sofrem difra¢do, e mobilizam o fluxo de sedimentos na deriva litoranea para
norte. Matos et al. (2020), baseados no fluxo médio sazonal de energia, obtiveram para o transporte longitudinal
de sedimentos no inverno (meses com maiores taxas de transporte de sedimentos) valores médios de 18.987m3/ano
em frente ao promontorio e valores de 6.087m3/ano no trecho onde se situam os Setores 1, 2 e 3. Um fato a ser
considerado nesta analise quanto aos resultados alcangados para o volume de erosao e a taxa de retracao, é que no
periodo de curto prazo estudado o registro de precipitagado média foi de 334mm, que equivale a apenas 27% do
esperado para o ano, conforme a média histérica dos tltimos 10 anos (EMPARN, 2017).

Nos Setores 1 e 4 as taxas de retragdes despontaram-se elevadas quando comparadas as magnitudes historicas
de erosao de curto ou longo prazos indicados em outros estudos detalhados realizados ao redor do mundo como,
por exemplo, nas falésias marinhas da Califérnia (EUA) que indicou retragdes médias de 120cm/ano a 4cm/ano
para o topo e talude da falésia, respectivamente (YOUNG, 2018), e taxa maxima de retracdo no talude da ordem
de 50cm/ano (GRIGGS; DAVAR; REGUERO, 2019). Portanto, para sustentacdo da fiabilidade da metodologia
aplicada e dos resultados obtidos, cada um dos MDT de cada setor foi avaliado para os aspectos gerais dos
levantamentos de campo e da analise espacial, com base nos processos erosivos atuantes.

No Setor 1 o volume de erosao total foi de 469m? e a taxa de retragdo média de 67cm, expressiva para o periodo
(entre os dois levantamentos de campo), valores comparativos ajustados entre os perfis transversais e a superficie
do MDT. Contudo, um fator de ponderacado relevante na avaliacao dos resultados incide na presenca de grandes
areas de vazios nas duas nuvens de pontos, provavelmente areas sombreadas na varredura com os feixes a laser
ocorrido, sobretudo, no primeiro levantamento em comparagao ao segundo levantamento (Figura 12). A presenga
de vazios na nuvem de pontos e a discrepancia de pontos entre os levantamentos sucessivos, que repercute nos
MDT individuais, tiveram como explica¢gdo o posicionamento estatico do LT em tripé sobre base robotica com
relagdo ao talude da falésia, condigdo que propicia a ocorréncia de sombreamentos nas varreduras. No segundo
levantamento, o LT foi instalado mais distante do talude da falésia do que no primeiro levantamento, o que facilitou
melhor recobrimento das fei¢des morfologicas e das rugosidades presentes no talude e, com efeito, melhoria na
acuracia do MDT elaborado a partir da nuvem de pontos. Assim, neste setor, o volume de erosao total para o
periodo foi superestimado em decorréncia dessas variagdes no computo de vazios da nuvem de pontos.
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Figura 12. Nuvens de pontos do Setor 1 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (a) e de 24/02/2017 (c),
respectivamente. Correspondentes MDT do Setor 1 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (b) e de
24/02/2017 (d). Em destaque, as areas de vazios nas varreduras com LT, que indicam diferengas entre os

levantamentos de campo.

O Setor 2 mostrou excelente cobertura das nuvens de pontos em ambos os levantamentos de campo, com
poucas areas de vazios (Figura 13a, 13c). Este fato decorre do posicionamento diretamente frontal ao Setor 2 do LT
em tripé sobre base robdtica, permitindo maior recobrimento da varredura a laser e, portanto, maior densidade de
pontos. Nao obstante, énfase foi dada para duas areas de vazios nas nuvens de pontos que mostram diferencas
destacaveis nas superficies dos relativos MDT (Figuras 13c, 13d), sugerindo que tais dreas influenciaram os valores
obtidos para o montante do volume de erosao no Setor 2. Assim, novos MDT foram elaborados para ambos os
levantamentos desconsiderando as areas de vazios no contexto das nuvens de pontos, para posterior comparagao
com os dados prévios, denominado de Setor 2A. Os calculos de volumes de erosao, taxas de retracdo e demais
estimativas foram refeitas para cada levantamento e constam da Tabela 3. Os resultados obtidos mostraram que
desconsiderando as areas de vazios (Setor 2A) na andlise comparativa comparativamente, a taxa de retragao
resultante é 39% menor, corroborando que o sombreamento inerente ao tipo de varredura com LT, que gera vazios
nas nuvens de pontos, foi fonte significativa de erros na avaliacdo de falésias marinhas ativas com muita
rugosidade na superficie do talude, exigindo que nos levantamentos de campo a posigao estatica da base do LT em
tripé sobre base robdtica seja alterada para recobrir eventuais sombreamentos. Contudo, por se tratar orla maritima
de praias arenosas com declividade suave e em condi¢des de mesomarés semidiurnas, as condi¢des propicias para
atender a tal exigéncia quase sempre sao inviaveis, ja que o piso para instalagao estatica do tripé é maleavel, nem
sempre se dispde mais do que de um equipamento LT, além de que tempo para a varredura e de conexdes do
GNSS, ¢ abreviado ao periodo do estofo de maré vazante (MIGUENS, 1996).
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Figura 13. Nuvens de pontos do Setor 2 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (a) e de 24/02/2017 (c),
respectivamente. Correspondentes MDT do Setor 2 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (b) e de
24/02/2017 (d). Em destaque, as areas de vazios nas varreduras com LT que indicam as maiores discrepancias entre
os levantamentos de campo.

Tabela 3. Volumes de erosao e taxas de retragdes obtidas a partir dos levantamentos com o LT e analise espacial
para curto prazo, periodo entre 21/08/2016 e 24/02/2017, para o Setor 2 da falésia da Barreira do Inferno com nuvem
de pontos prévia (indicado como Setor 2) e recalculados desconsiderando as areas de vazios de pontos (indicado
como Setor 2A).

Setor L(m) VolL1(@m3 Vol.2(m3) Dif. (m? Area (cm?) Retracdo (cm)
2 200 3431 3307 124 1733 7
2A 154 2526 2455 71 1363 5
L - Comprimento; Vol. 1 — Volume de referéncia obtido no 1° levantamento (21/08/2016); Vol. 2 — Volume de referéncia obtido
no 2° levantamento (24/02/2017); Erosdo entre os volumes obtidos dos MDT (Vol. 1 — Vol. 2); Area — Area do talude da falésia
considerado no calculo, com e sem as areas de vazios; Retracao — Taxa de retragdao no periodo de curto prazo.

As nuvens de pontos de ambos os levantamentos de campo para o Setor 3 revelaram a ocorréncia de duas
areas com vazios em ambas as nuvens de pontos (Figuras 14a, 14c). Os MDT elaborados a partir das nuvens de
pontos (Figuras 14b, 14d) mostram diferencas marcantes nessas regioes. Portanto, o mesmo artificio efetivado para
o Setor 2 foi adotado para o Setor 3, com a criagdo de novo MDT desconsiderando as areas de vazios nos céalculos
totais para o Setor 3A, apresentados na Tabela 4. Assim, relativamente entre os dados obtidos para o Setor 3 e para
o Setor 3A, a redugdo na area de varredura considerada foi de 196m?2 e no volume de 391m3, com a taxa de retracao
reduzindo de 17cm para 13cm no periodo.
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Figura 14. Nuvens de pontos do Setor 3 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (a) e de 24/02/2017 (c),
respectivamente. Correspondentes MDT do Setor 3 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (b) e de
24/02/2017 (d). Em destaque, o limite do talude da falésia marinha considerado nos célculos e as areas de vazios nas
varreduras com LT que indicam as maiores discrepancias entre os levantamentos de campo.

Tabela 4. Volumes de erosio e taxas de retragdes obtidas a partir dos levantamentos com o LT e analise espacial
para curto prazo, periodo entre 21/08/2016 e 24/02/2017, para o Setor 3 da falésia da Barreira do Inferno com nuvem
de pontos prévia (indicado como Setor 3) e recalculados desconsiderando as dreas de vazios de pontos (indicado
como Setor 3A).

Setor L(m) Vol1(m3 Vol.2(m3) Dif.(m?3 Area (cm?) Retrag¢ao (cm)
3 97 1428 1311 117 693 17
3A 71 984 920 64 497 13
L - Comprimento; Vol. 1 — Volume de referéncia obtido no 1° levantamento (21/08/2016); Vol. 2 — Volume de referéncia
obtido no 2°levantamento (24/02/2017); Eroséo entre os volumes obtidos dos MDT (Vol. 1 — Vol. 2); Area — Area do talude da
falésia considerado no calculo, com e sem as areas de vazios; Retracdo — Taxa de retra¢do no periodo de curto prazo.
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Figura 15. Nuvens de pontos do Setor 4 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (a) e de 24/02/2017 (c),
respectivamente. Correspondentes MDT do Setor 4 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (b) e de
24/02/2017 (d). Em destaque, as relevantes areas de vazios nas varreduras com LT que indicam as maiores

discrepancias entre os levantamentos de campo.

Tabela 5. Volumes de erosao e taxas de retragdes obtidas a partir dos levantamentos com o LT e analise espacial
para curto prazo, periodo entre 21/08/2016 e 24/02/2017, para o Setor 4 da falésia da Barreira do Inferno com nuvem
de pontos prévia (indicado como Setor 4) e recalculados desconsiderando as areas de vazios de pontos (indicado
como Setor 4A).

Setor L(m) VolL1(m3 Vol.2(m3) Dif. (m? Area (cm?) Retracdo (cm)
2 200 3431 3307 124 1733 7
2A 154 2526 2455 71 1363 5
L - Comprimento; Vol. 1 — Volume de referéncia obtido no 1° levantamento (21/08/2016); Vol. 2 — Volume de referéncia
obtido no 2° levantamento (24/02/2017); Erosio entre os volumes obtidos dos MDT (Vol. 1 — Vol. 2); Area — Area do talude da
falésia considerado no calculo, com e sem as areas de vazios; Retracdo — Taxa de retra¢do no periodo de curto prazo.

A nuvem de pontos para ambos os levantamentos com LT recobriu regularmente o Setor 5 (Figura 16), mesmo
com menor densidade de pontos que nos demais setores, sem deixar vazios significativos, indicando a menor taxa
de retragdo para a falésia da Barreira do Inferno, de 3cm no periodo. Ressalta-se que neste artigo considerou-se,
por restrigao do alcance do equipamento, um valor médio para o setor de + 5,2cm.
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Figura 16. Nuvens de pontos do Setor 5 para os levantamentos de campo de 21/08/2016 (a) e de 24/02/2017 (b),
respectivamente. Em destaque, o limite do talude da falésia marinha considerado nos céalculos.

A Tabela 6 compendiou os valores obtidos para os volumes erodidos e taxas de retragdes para o periodo de
curto prazo de monitoramento na falésia da Barreira do Inferno, incluindo as consideragdes sobre as reanalises
referentes as areas de vazios nas nuvens de pontos, considerando apenas os setores especificos e representativos
da falésia, ou seja, utilizando os novos MDT. Na compilacao final, foram excluidos os dados do Setor 1 por se
apresentarem no limite da confiabilidade metodoldgica, devido aos varios trechos com vazios nas nuvens de
pontos, provavelmente devido a alta angularidade ocasionada pelo posicionamento da base com LT. Para o
periodo de curto prazo, o volume de erosao calculado foi de 333 m?, derivando na taxa de retracao de 6+3,1cm para
o periodo e de 12+6,2 cm no modo anualizado. Em vista disso, a taxa de retragdo obtida na reandlise das nuvens
de pontos, excluindo as areas de vazios de pontos em novos MDT, foi 73% menor que aquela obtida anteriormente,
revelando a influéncia dos sombreamentos nos resultados obtidos com LT.

Os resultados indicaram que a falésia, durante o periodo de curto prazo do monitoramento com LT, com
apoio do georreferenciamento com GNSS, apresentou relativa estabilidade sem indicios de processos erosivos
intensos, com uma taxa de retragdo compativel com as obtidas por outros estudos (Tabela 6).

Tabela 6. Volumes de erosio e taxas de retragdes obtidas a partir dos levantamentos com o LT e analise espacial
para curto prazo, periodo entre 21/08/2016 e 24/02/2017, para o Setor 4 da falésia da Barreira do Inferno com nuvem
de pontos prévia (indicado como Setor 4) e recalculados desconsiderando as areas de vazios de pontos (indicado
como Setor 4A).

Setor L (m) Dif. (m?3) Area (m?) Retragao (cm) Erro (cm) Retra¢io (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 15,2 6+10,4
Total 434 333 5397 6 3,1 12+6,2

* Volume quantificado a partir da cota + 5,00 m. L - Comprimento; Dif. — Erosao entre os volumes obtidos dos MDT (Vol.
1 -Vol. 2); Retracdo — Taxa de retracao no periodo de curto prazo; Erro — Erro associado a acuracia do LT; Retragao/ano —
Taxa de retragao anualizada.
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5. Conclusoées

A avaliagdo com equipamentos e metodologias que oferecam valores de alta acurdcia sobre o volume erodido
e a retragao em falésias marinhas, apesar da extensdao dessas fei¢des geomorfoldgicas na costa brasileira e da
relevancia de suas fungdes socioecondmicas, ainda é pouco realizada no pais. Os levantamentos com equipamentos
como o LT acoplado ao georreferenciamento com GNSS tém sido mais comuns, contudo, focados em processos
erosivos em praias arenosas urbanas ou falésias marinhas ativas sob o risco alto de movimentos de massa.
Entretanto, o crescimento de 4reas urbanas e atividades socioecondmicas para as proximidades das falésias,
geralmente adjacentes as praias arenosas nos principais centros urbanos costeiros, tém realcado a necessidade de
reconhecimento detalhado da magnitude da dinamica costeira e relagdo com os processos erosivos da linha de
costa.

Este artigo estimou o volume erodido e a retragdo em periodo temporal de curto prazo (seis meses) na falésia
marinha ativa da Barreira do Inferno formada majoritariamente por rochas da Formagao Barreiras, com uso do LT
atrelado ao georreferenciamento da nuvem de pontos com GNSS, e avaliagao de métodos interpoladores espaciais
mais apropriados a representacao das feigdes topoldgicas em MDT.

Na sele¢do do método de interpolagdo, com enfoque na acuracia entre a nuvens de pontos e 0 MDT, foram
usados os softwares CloudCompare, ArcMap, Surfer e Global Mapper para a geracdo de MDT pelos métodos de
interpolagao: Inverse Distance Weighted (IDW), Natural Neighbor (NN), Kriging e Triangular Irreqular Network (TIN).
Os resultados elaborados para cinco setores (Setores 1 a 5, de norte para sul), representativos da falésia marinha,
indicaram que o método interpolador TIN dos softwares CloudCompare e ArcMap foi o mais apropriado para
representacdo da falésia, detalhando as irregularidades na superficie e as incisdes basais no talude. As incisdes
basais no talude foram mais bem definidas no MDT obtido com o software CloudCompare, porém, o software ArcMap
foi empregado nas demais etapas de andlise espacial dos MDT. Os resultados confirmaram que, apesar do uso do
mesmo método interpolador, as superficies geradas por diferentes softwares apresentaram discrepancias. Portanto,
a selecdo apropriada e o uso do mesmo software em todas as etapas sao fundamentais na manutengao da
confiabilidade dos resultados nas analises espaciais. O estudo destacou a importancia do efeito do sombreamento
gerado nas varreduras com o LT, sobretudo em areas com grandes irregularidades (ravinas, cavas, declividades
negativas, incisdes basais) comuns em falésias marinhas ativas. Os sombreamentos sdo responsaveis pelos vazios
nas nuvens dos e interferem no computo de volume comparativo entre MDT de levantamentos de campo de curto
a longo prazo. Estes vazios foram relevantes para os dados alcangados inicialmente e seus efeitos necessitaram ser
considerados durante as analises dos resultados. Devido a existéncia de sombreamentos nas nuvens de pontos, a
taxa de retracdo foi calculada antes e depois a exclusao dos principais trechos sombreados identificados.

Os calculos do volume erodido e da taxa de retragdo no curto prazo foram obtidos na andlise comparativa
entre os MDT e respectivos perfis transversais nos cinco setores da falésia marinha. Os resultados indicaram que o
uso dos MDT corrigidos para os vazios das nuvens de pontos a taxa de retragdo apresentou valor 73% menor que
o valor prévio calculado com o uso das nuvens sem os recortes das areas de vazios de pontos. A taxa retracao total
média inicialmente calculada em 23cm no curto prazo e cerca de 46+5,3cm/ano exibiu alteragdo para 6+3,1cm no
curto prazo e de 12+6,2 cm para o periodo anualizado. Portanto, com os MDT corrigidos os resultados indicaram
volume de erosado de 333 m® no periodo de curto prazo.

A metodologia praticada neste artigo, com uso de LT de alta acuracia, selecao de método de interpoladores
que melhor definissem a superficie do talude e a analise espacial, mostrou-se apropriada para o calculo do volume
erodido e da retracdo de talude, além de oferecerem subsidios imparciais ao entendimento dos processos
morfodinamicos atuantes nas falésias marinhas ativas do Litoral Orienta do RN. Com o método exposto foi
possivel quantificar as alteracdes de curto prazo na paisagem costeira, por meio da quantificagao detalhada de
parametros morfologicos fundamentais a interpretacdo de processos operantes na zona costeira. Assim, sugere-se
que os levantamentos futuros com LT em taludes de falésias marinhas ativas sejam realizados com mais de uma
etapa varredura por levantamento, com intuito de incrementar a densidade de pontos e alcancar o maximo de
reentrancias e irregularidades com o recobrimento da nuvem de pontos, reduzindo as areas de vazios de pontos e,
consequentemente os erros na quantificacao do volume de erosao.
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