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RESUMO 

O presente trabalho discute o uso de tecnologias de sensoriamento remoto no monitoramento de zonas 

costeiras e na avaliação da vulnerabilidade de infraestruturas frente à erosão. A metodologia baseou-se 

em pesquisa bibliográfica de cerca de 60 publicações científicas recentes, selecionadas em bases como 

Scopus e Research Rabbit, priorizando artigos em inglês, com relevância científica e temática. A 

literatura demonstra que o uso de Light Detection and Ranging (LIDAR), imagens orbitais, Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (ARP’s) e modelagens 3D para coleta e análise de dados espaciais e espectrais 

são as principais técnicas aplicadas. O LIDAR aerotransportado e batimétrico ampliou 

significativamente a capacidade de análise da topografia e batimetria costeira. As ARP’s, por sua vez, 

destacam-se como alternativas eficientes para o mapeamento de alta resolução em áreas de difícil acesso, 

como falésias e dunas, com eficácia comprovada em diferentes contextos geográficos. Apesar dos 

desafios associados ao pós-processamento de dados em ambientes urbanos dinâmicos, sensores 

hiperespectrais acoplados a ARP’s demonstram potencial na detecção precoce de fissuras e 

instabilidades em infraestruturas. A fotogrametria aérea baseada em Structure from Motion (SfM) 

também tem se mostrado eficaz na geração de modelos tridimensionais para análise de erosão e 

instabilidade de encostas. Ferramentas SIG, como o Topographical Compartment Analysis Tool 

(TopCAT), contribuem para a quantificação de alterações morfológicas ao longo da linha de costa. A 

integração de dados multiespectrais e hiperespectrais, adquiridos em diferentes níveis (terrestre, aéreo e 

orbital), permite análises multiescalares e mais precisas. Conclui-se que a combinação entre dados 

orbitais e de ARP’s é essencial para uma gestão costeira eficaz, preventiva e adaptativa em múltiplas 

escalas de análise. 
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INTRODUÇÃO 

 

O avanço do sensoriamento remoto a partir da década de 1970, impulsionado pelo 

lançamento do satélite Landsat e pela criação do sistema GPS, transformou as análises 

ambientais, inicialmente voltadas ao uso e cobertura da terra (Ferreira et al., 2008). Nas décadas 
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seguintes, a popularização dos sistemas computacionais e o acesso facilitado a dados 

consolidaram essa tecnologia como ferramenta essencial para a cartografia moderna, 

permitindo análises multiescalares em alta resolução e respostas mais rápidas a processos 

ambientais dinâmicos. 

Houve uma evolução significativa das plataformas de aquisição, desde o óptico 

multiespectral Landsat 1 até sistemas mais recentes como o Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM), que revolucionou a cartografia ao disponibilizar Modelos Digitais de Elevação 

(MDE) em larga escala (Ferreira et al., 2008), e o Light Detection and Ranging (LIDAR), que 

se destacou pela precisão em estudos de relevo e infraestrutura. Em um surgimento mais 

recente, as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP’s) ampliaram as possibilidades de 

monitoramento com sensores de alta resolução, incluindo câmeras multiespectrais e LIDAR, 

correção posicional via tecnologia RTK e operação em áreas de difícil acesso, sendo 

amplamente integradas à técnicas de geoprocessamento. 

Embora sensores orbitais ofereçam ampla cobertura, as ARP’s fornecem elevado nível 

de detalhe, ideal para mapeamentos localizados. Para Florenzano (2011), a qualidade das 

informações extraídas por sensoriamento remoto está diretamente relacionada ao grau de 

detalhamento das tecnologias envolvidas, superando abordagens utilizadas no passado, como o 

RADAM Brasil ou as missões fotogramétricas tripuladas das décadas de 1960 e 1970. 

Tecnologias como o Laser Scanner embarcado em ARP’s têm demonstrado eficácia na 

construção de modelos tridimensionais e na detecção de alterações morfológicas em falésias, 

viabilizando o monitoramento multitemporal e a quantificação de processos erosivos (Gigli et 

al., 2012). 

Nesse cenário, o sensoriamento remoto revela-se fundamental para o monitoramento de 

falésias, especialmente diante da intensificação da ocupação desordenada e da construção de 

infraestruturas em áreas escarpadas. A artificialização da paisagem por obras de engenharia 

pode alterar processos hidrodinâmicos naturais, com implicações na intensificação da erosão e 

na exposição ao risco (Guo et al., 2016). Este trabalho tem como objetivo revisar o uso do 

sensoriamento remoto em estudos de falésias costeiras, com foco em contextos de alta taxa 

erosiva e vulnerabilidade de infraestruturas. Os objetivos específicos são: 1) identificar os 

principais estudos; 2) analisar as metodologias empregadas; 3) avaliar os resultados obtidos; e 

4) investigar a aplicação dessas técnicas na identificação e monitoramento de infraestruturas 

vulneráveis. 

 

 



 

METODOLOGIA  

 

Para a elaboração do trabalho aqui apresentado, foi utilizado o método da pesquisa 

bibliográfica e documental. A pesquisa por artigos seguiu duas estratégias, a consulta em todas 

as revistas consideradas referência para as áreas de sensoriamento remoto, uso e cobertura da 

terra e estudo de áreas costeiras (Quadro 1), e a busca em canais de pesquisa sobre produção 

acadêmica, como o Google Acadêmico (scholar.google.com.br) e o indexador Scopus 

(https://www.scopus.com/home.uri). 

Quadro 1: Revistas indexadas de estudos costeiros, cobertura e uso da terra e sensoriamento remoto. 

Periódico Link de Acesso N° de Artigos  
Geomorphology  https://www.journals.elsevier.com/geomorphology  132 
International Journal of 
Remote Sensing https://www.tandfonline.com/toc/tres20/current 77 

Journal of Coastal 
Conservation https://www.springer.com/journal/11852  160 

Journal of Coastal Research https://www.jcronline.org  174 
Journal of Land Use Science https://www.tandfonline.com/toc/tlus20/current  118 
Land Use Policy  https://www.journals.elsevier.com/land-use-policy 128 
Remote Sensing https://www.mdpi.com/journal/remotesensing 151 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na seleção dos artigos, foram aplicados os seguintes filtros:  Data de publicação nos 

últimos dez anos), idioma inglês e relevância científica. Os termos de busca incluíram "cliff 

erosion", “coastal erosion”, "remote sensing", “remote sensing with VANT”, "land use change", 

"coastal infrastructure vulnerability" e "coastal management". Na segunda etapa, para garantir 

a inclusão de artigos, teses e dissertações de alta relevância, foram consultadas bases de dados 

indexadoras como Scopus, Research Rabbit e Google Scholar.  

Após análise preliminar dos artigos, 60 artigos (revistas e motores de pesquisa) foram 

selecionados e analisados para a construção da revisão teórico. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Com o percorrer do tempo, o monitoramento das zonas costeiras evoluiu 

significativamente, utilizando diferentes técnicas que oferecem variados níveis de precisão, 

resolução e cobertura. Essas técnicas diferenciam-se pela escala espacial, definida pela área 

total abrangida; resolução espacial, correspondente ao nível de detalhamento das feições 

mapeadas; escala temporal, relacionada à duração do período analisado; resolução temporal, 

expressa pela frequência de aquisição dos dados; e acurácia, que reflete o grau de conformidade 

https://d.docs.live.net/0c6b2335e917f3d1/Mestrado_Geografia/Artigo/Artigo%20Silvio/Material%20para%20correção/scholar.google.com.br/?hl=pt
https://www.scopus.com/home.uri
https://www.journals.elsevier.com/geomorphology
https://www.tandfonline.com/toc/tres20/current
https://www.springer.com/journal/11852
https://www.jcronline.org/
https://www.tandfonline.com/toc/tlus20/current
https://www.journals.elsevier.com/land-use-policy
https://www.mdpi.com/journal/remotesensing


 

entre os dados observados e os valores reais. (Quadro 2). Técnicas tradicionais, contrastam com 

tecnologias mais modernas, como o satélite Cubesat. Os autores Boak e Turner (2005) dividem 

os estudos históricos em dois segmentos: um foca em ambientes praianos específicos com alta 

resolução espaço-temporal, e o outro, em linhas costeiras abrangendo grandes distâncias, com 

dados temporais mais esparsos. 

Quadro 2 - Métodos utilizados no monitoramento costeiro ao longo dos anos. 

Método 
Escala 

espacial 

Resolução 

espacial 

Escala 

temporal 

Resolução 

temporal 

Acurácia 

 

Drone Structure From Motion 1 - 5 km ± 0,5 m ± 5 anos Meses/Anos ± 0,5 m 

Fotogrametria aérea ± 100 km ± 0,5 m Décadas 1 – 5 anos 1 – 5 m 

Airborne Lidar ± 100 km ± 0,1 m Décadas Anos ± 0,5 m 

Satélites (Landsat/Sentinel-2) Global 1 – 30 m 36 anos Dias/Semanas ± 10 – 15 m 

Cubesats Global 3 m 5 anos Dias ± 5 m 

Fonte: Adaptado de Vitousek (2017). 

Imagens orbitais (sensores ativos e passivos) aplicadas ao monitoramento costeiro 

 O uso de imagens orbitais, tanto de sensores ativos quanto passivos, tem sido essencial 

para o monitoramento costeiro. Inicialmente, estudos utilizavam imagens ópticas com bandas 

do infravermelho para mapear variações da linha de costa e processos erosivos (Ford, 2013; 

Kelly; Gontz, 2019). Os avanços tecnológicos permitiram a diferenciação entre água e solo pela 

assinatura espectral, aprimorando análises por meio de índices como o NDWI (Gao, 1996). O 

uso de imagens compostas, que integram diversas captações em uma única imagem, suaviza 

interferências atmosféricas e eleva a qualidade dos dados espaciais (Luijendijk et al., 2018). 

 A escala das imagens influencia diretamente no detalhamento das análises, tornando-as 

de alta resolução e mais eficazes para estudos costeiros (Boggione et al., 2009). No entanto, 

satélites como o Landsat, com órbita heliossíncrona, levam até 16 dias para revisitar o mesmo 

ponto, o que limita o monitoramento de mudanças rápidas. Para reduzir esse intervalo, têm sido 

lançados satélites geoestacionários e constelações, como a RapidEye e os sensores OLI nos 

Landsat 8 e 9, que diminuem o ciclo de revisita para até 8 dias (Emery; Camps, 2017; MIT 

Technology Review, 2019). 

 Os sensores ativos, como os Synthetic-aperture radar (SAR), emitem sinais de micro-

ondas e são eficazes mesmo sob nuvens ou ausência de luz, sendo úteis no monitoramento de 

umidade do solo, ondas e topografia marinha desde o ERS-1, lançado em 1991 (Kasischke et 

al., 1997). A constelação Sentinel, da ESA, lançada a partir de 2014, ampliou a resolução e 



 

frequência de imagens, contribuindo significativamente para a análise de eventos costeiros 

(Torres et al., 2012). 

 Já os sensores passivos, como os do programa Landsat, capturam a luz refletida pela 

superfície terrestre. Desde o Landsat 1 (1972), avanços surgiram com o TM (Landsat 4 e 5) e o 

OLI (Landsat 8), incluindo bandas específicas para monitoramento costeiro e detecção de 

nuvens (Salovaara et al., 2005; Irons et al., 2012). Sensores hiperespectrais como o Hyperion 

oferecem alta resolução espectral, útil na análise de vegetação, qualidade da água e expansão 

urbana (Gao, 1996; Kuenzer et al., 2011). A integração entre dados ópticos, hiperespectrais e 

SAR permite análises mais precisas das dinâmicas costeiras, ampliando as possibilidades de 

uma gestão sustentável desses ambientes (Kuenzer et al., 2015). 

 

Aerofotogrametria na faixa do visível ou multiespectral (tripulado e não tripulado) 

 Com a popularização das ARP’s, sistemas aéreos têm se destacado como alternativa 

eficiente para o monitoramento de áreas específicas. Em comparação com imagens de satélites, 

esses sistemas produzem dados com melhor Ground Sample Distance (GSD), o que melhora o 

nível de detalhe dos produtos e reduz interferências atmosféricas (Park et al., 2017). As ARP’s,  

apresentam grande eficiência para o sensoriamento remoto, com capacidade de coletar dados 

em altitudes baixas e operar com sensores personalizáveis, possibilitando o monitoramento 

preciso de zonas costeiras, especialmente em curto prazo (Nikolakopoulos et al., 2019b; Turner 

et al., 2016). 

 As aquisições são realizadas por voos autônomos ou manuais, com sensores capturando 

fotografias que são armazenadas localmente ou em sistemas de apoio em solo (Kieu; Law, 

2021). A facilidade operacional, aliada ao custo reduzido, favoreceu o crescimento do uso de 

ARP’s no sensoriamento remoto (Caroti et al., 2018). Estudos mostram que a combinação entre 

dados de ARP’s e de satélites resulta em mapeamentos de alta precisão, sendo eficazes na 

detecção de erosões e análise de feições da zona costeira (Nikolakopoulos et al., 2019).  

 Além da precisão topográfica, as ARP’s equipadas com sensores multiespectrais 

permitem a análise da reflectância da superfície, detectando alterações na vegetação, erosão e 

degradação de infraestruturas costeiras. Essa capacidade é importante para identificar impactos 

de processos naturais e ações humanas (Jensen, 2009). A reflectância capturada em diferentes 

comprimentos de onda permite distinguir elementos como vegetação, solo, água e estruturas 

urbanas, tornando o monitoramento mais detalhado e preciso. 

 Estudos pioneiros mostram que o uso de ARP’s com sensores hiperespectrais é promissor 

na avaliação da vulnerabilidade de infraestruturas próximas a falésias, dada a sua alta 



 

capacidade espectral (Fichot et al., 2016). Alguns Modelos 3D obtidos com fotogrametria 

podem auxilar na visualização da instabilidade dessas áreas (Dewez et al., 2016). Apesar do 

avanço, o uso dessa tecnologia ainda é limitado em estudos costeiros, embora a detecção de 

fissuras e cicatrizes de erosão nas falésias por imagens aéreas represente uma importante 

ferramenta de análise técnica para prevenção de riscos. 

 

Os novos horizontes do LIDAR em análises costeiras 

 O LIDAR tem ampliado as possibilidades do sensoriamento remoto costeiro, fornecendo 

dados de alta precisão sobre topografia e batimetria em áreas litorâneas. Inicialmente utilizado 

em plataformas terrestres para gerar Modelos Digitais de Elevação (MDE), foi essencial para 

mapear linhas de costa e habitats costeiros (Brock; Purkis, 2009). Apesar de suas limitações em 

mobilidade e cobertura, o LIDAR terrestre ainda é valioso para validação de dados obtidos por 

sensores embarcados. Com a miniaturização dos sensores, o uso de LIDAR em aeronaves e 

ARP’s expandiu-se, garantindo maior cobertura espacial e precisão. O LIDAR batimétrico, por 

sua vez, passou a permitir a análise da topografia subaquática, viabilizando o monitoramento 

de recifes, leitos de algas e outras estruturas submersas (Guenther et al., 2000). 

 A integração do LIDAR com outras tecnologias, como imagens multiespectrais, 

hiperespectrais e fotografias aéreas, tem enriquecido as análises costeiras. Essa fusão de dados 

permite a detecção de mudanças na vegetação, análise de sedimentos e acompanhamento de 

processos como erosão e inundações (Wozencraft; Lillycrop, 2003). Estudos indicam que a 

combinação de LIDAR com imagens de satélite aumenta significativamente a precisão de 

modelos preditivos de mudanças ambientais (Luo et al., 2017). A junção de dados provenientes 

de sensores LIDAR terrestres e embarcados fornece uma visão integrada das dinâmicas 

geomorfológicas e ecológicas das zonas costeiras (Sallenger et al., 2003). 

 As perspectivas para o futuro indicam o desenvolvimento de sensores LIDAR mais 

compactos e acessíveis, ampliando o uso da tecnologia em diferentes escalas de monitoramento. 

Avanços na automação do processamento de dados e no uso de inteligência artificial também 

prometem acelerar e refinar as análises, tornando-as mais precisas e eficazes na gestão costeira. 

 

Modelagens 3D e análises volumétricas e de mudanças costeiras 

 Young et al. (2021), afirma que a técnica de Structure from Motion (SfM), aplicada com 

auxílio de ARP’s, é um método fotogramétrico que reconstrói modelos 3D a partir de múltiplas 

imagens 2D capturadas de diferentes ângulos. Os algoritmos identificam pontos em comum 

entre as imagens e os posicionam no espaço, gerando uma representação tridimensional precisa 



 

do terreno. A SfM tem se mostrado altamente eficaz em paisagens costeiras como dunas e 

falésias, embora, segundo Ritchie et al. (2018), ainda enfrente limitações no pós-

processamento, especialmente em ambientes dinâmicos como zonas de maré, o que pode 

comprometer a taxa de processamento. A integração dessas tecnologias representa um avanço 

significativo no monitoramento costeiro, inserindo-se na era do big data (Liu, 2015). 

 Ainda que cada técnica possua restrições em termos de escala espacial e temporal, a 

combinação de métodos amplia a capacidade analítica. Olsen et al. (2012) demonstraram que 

o uso da extensão SIG Topographical Compartment Analysis Tool (TopCAT), é capaz de 

dividir áreas em compartimentos para quantificar mudanças topográficas e volumétricas. 

Inicialmente desenvolvida por Young e Ashford (2006) em ambiente SIG manual, essa 

ferramenta tem sido aplicada na análise morfológica de falésias, praias e outras feições como 

leitos de riachos, margens de rios e dunas costeiras, contribuindo para uma abordagem mais 

robusta na análise de transformações litorâneas. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os avanços em tecnologias de detecção remota transformaram a análise da 

vulnerabilidade das infraestruturas costeiras ao integrar imagens orbitais, fotogrametria aérea e 

sistemas baseados em ARP’s, permitindo o mapeamento detalhado e a avaliação em tempo real 

de ambientes dinâmicos para identificar e mitigar riscos. O desenvolvimento contínuo e a 

sinergia dessas tecnologias prometem aprimorar a precisão e a eficiência dos monitoramentos, 

promovendo uma gestão sustentável das regiões litorâneas por meio da criação de sistemas 

inovadores, escaláveis e unificadores entre modeladores e observadores. Embora os modelos 

morfodinâmicos e a coleta de dados in situ continuem essenciais para compreender os processos 

costeiros, a eficácia da avaliação e previsão da vulnerabilidade dependerá da integração 

eficiente das observações operacionais por satélite e de ARP’s, abrindo uma nova era de 

colaboração no campo da Geografia Física costeira e na resposta dos elementos costeiros à 

intervenção humana. 
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