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Resumo:

A zona costeira do Brasil tem passado por mudangas geomorfologicas em funcao
dos processos hidrodindmicos, que aliados as mudangas climaticas e antropicas
podem causar problemas de erosdo. O objetivo principal do presente estudo foi
classificar a vulnerabilidade a erosdo costeira do litoral do estado do Piaui, Brasil,
considerando trés intensidades: alta, média ou baixa. A metodologia consistiu
no calculo IVC (indice de vulnerabilidade costeira) através de uma formula
analitica obtida pela média aritmética de trés grupos de variaveis (indicadores
de vulnerabilidade), sendo elas: mapeamento de variaveis in loco, variagdo da
linha de costa e cdlculo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O
litoral do Piaui, que possui uma extensao total de 66 km foi dividido em quatro
setores. Entre os resultados, o indicador mais observado in loco foram as obras de
protecdo costeira ndo estruturais e a destrui¢do de estruturas artificiais. No que se
refere ao NDVI, o setor I obteve uma classificagdo baixa, indicando uma menor
presenca de vegetag@o ao longo de 10 anos. Para a variavel linha de costa, o setor
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IT apresentou a maior taxa de progradagdo, com 65,3%, principalmente na praia das Eélicas; o setor III mostrou as
maiores taxas de recuo, com erosao de 48%, acentuada na praia de Macapa; no setor IV foi identificado a maior
estabilidade da linha de costa com 37%. Considerando os resultados do IVC, destaca-se que a vulnerabilidade a
erosdo no litoral piauiense foi considerada baixa, em 30,6% da extensdo costeira, principalmente no setor [; média
em 33,45% e alta em 31,44%, localizadas principalmente no setor IIl. Através dos resultados apresentados, esse
estudo pode ser utilizado para aprimorar os planos de gerenciamento costeiro integrado.

Abstract:

The Brazilian coastal zone has undergone geomorphological changes due to the hydrodynamic processes that allied
with climate and human induced changes can cause erosion problems. The main goal of the present study was to
classify the coastal erosion vulnerability of Piaui State, Brazil, considering three intensities: #igh, medium or low.
The methodology consisted in the CVI (Coastal Vulnerability Index) calculation through an analytical equation
obtained by the arithmetical mean of three groups of variables (vulnerability indicators), such as: in loco mapping
variables, shoreline changes and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) evaluation. The Piaui coast that
has 66 km of extension was divide into four sectors. Among the results, the most in loco observed indicator found
were non-structural coastal protection works and destruction of artificial structures. Regarding the ND V1, the sector
I obtained a low classification, indicating less presence of vegetation during 10 years. For the shoreline variable,
the sector II presented the highest rate of advance, with 65.3%, mainly in the Eolicas beach; the sector III had the
highest retreat rates, with 48% of erosion accentuated in Macapa beach; in sector IV it was identified the most of
shoreline stability with 37%. Considering the CVI results, it is highlighted that the coastal erosion vulnerability
of Piaui was considered low, in 30.6% of the coastal extension, mainly in sector [; medium in 33.45% and high in
31.44%, located mainly in sector III. Through the presented results, this study could be used to improve integrated
coastal zone management.

Introducio conhecimento da sua vulnerabilidade, e.g., Wansley
etal. (2015), para o gerenciamento integrado da zona
costeira, a avaliacdo da vulnerabilidade costeira ¢é
essencial, podendo subsidiar o planejamento das
acdes protetivas e assim assegurar que as fungoes
do sistema sejam mantidas frente ao processo de
adaptacao ou mitigacao dos efeitos causados pelas
mudangas climaticas ou antropogénicas. A vulnera-
bilidade a erosdo costeira ¢ um fenomeno que pode
ser classificado através do uso de modelos analiticos
considerando uma série de parametros que podem
ser mensurados (MUEHE, 2001). Gornitz (1991)

A erosao ¢ um fendmeno frequente que pode
ser causado por complexas interagdes entres diversos
fatores naturais e antropicos, que podem provocar a
intensificagdo do processo erosivo bem como gerar
perdas para outros setores da costa adjacente (MAIA,
2005). Um dos espagos mais vulneraveis consiste
nas zonas costeiras, pois estas se tratam de espagos
geograficos de interface entre continente, atmosfera
e oceano, havendo a integracdo de sistemas como
fauna e flora. Os principais riscos que atingem a

zona costeira brasileira estdo ligados ao desenvol- o , g
. . N \ ~ . faz um estudo da vulnerabilidade em areas costeiras,
vimento socioecondmico € a pressdo populacional

que atingem as dreas litoraneas (CARVALHO, trataqdo a suscetlblhAdade da costa em respon~der
2011). Conforme destacado por Paula (2013), a negativamente os fendmenos naturais que a expoe a
; riscos ou outros efeitos adversos. A partir disso, 0 uso

de indicadores foi apontado por Bush ez al., (1999)
como sendo uma alternativa para avaliar o potencial
risco de desastres naturais em areas costeiras, uma
vez que tais indicadores fornecem evidéncias que
ajudam a entender os processos erosivos atuantes na
costa e, consequentemente 0s perigos € riscos aos
quais a mesma estd sujeita. Diversas sdo as pesquisas
encontradas no Brasil que fazem uso de indicadores

zona costeira do Piaui estd subjugada aos processos
dindmicos que sao compostos pela acao dos agentes
de transporte, erosdo e deposi¢ao, tendo como causas
originais a variagdo do nivel do mar, a corrente de
deriva litoranea, a influéncia da mar¢, o comporta-
mento climdtico, a agdo edlica e a agdo antrdpica.
Por conseguinte, um dos aspectos fundamentais para
o estudo da zona costeira e seu gerenciamento € o
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como variaveis para classificar e determinar um in-
dice para a vulnerabilidade a erosdo costeira, dentre
as quais destacam-se: estudos na costa central da
Bahia (RAMOS, 2004), em Pernambuco, os estudos
de casos de Recife e Jaboatao dos Guararapes (SIL-
VA et al.,2013.), Jaboatdo dos Guararapes e Cabo
de Santo Agostinho (MENEZES, 2015), Litoral Sul
de Pernambuco (MALLMANN, 2008), no Rio de
Janeiro, na regido dos Lagos (LINS-DE-BARROS,
2010) e no Parana, o Balnedrio de Pontal do Sul
(NARDEZ et al., 2016), entre outros. No contexto de
publicagdes internacionais referentes a indicadores
para o mapeamento da linha de costa encontram-se
Boak and Turner, (2005) trazendo uma revisao de
varias defini¢des e técnicas para o mapeamento desta
feicdo, além dos trabalhos destacando a importancia
do gerenciamento costeiro integrado, como ¢ o caso
de Jacobson et al., (2014), que apresenta um estudo
de caso na Australia, retratando a importancia do
monitoramento e avaliagdes dos fatores adaptativos
para o ajuste de acdes referentes ao gerenciamento
costeiro; Denner et al., (2015), por sua vez, integra a
vulnerabilidade costeira com riscos ambientais para
um estudo de caso no estudrio de Loughor, Gales
do Sul, Reino Unido; enquanto Cenci et al., (2017)
apresenta a relagao entre a obtengao de informacodes
espaciais utilizando sensoriamento remoto com a
integracao através de sistemas de informacdes geo-
graficas para modelar a variagdo das taxas da linha
de costa e assim fornecer subsidios ao gerenciamento
costeiro e detec¢do de locais de risco para um estudo
de caso considerando praias localizadas em Portugal
e na Italia.

O presente trabalho usa como variaveis para o
indice de vulnerabilidade a erosdo costeira, caracte-
risticas geomorfologicas gerais como o calculo do
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
caracteristicas especificas como a variagdes da
linha de costa e indicadores visuais de erosao.
Monitorar a estabilidade costeira ¢ fundamental
para a gestdo do meio ambiente e faz parte do
conjunto de tarefas e atividades que contribuem
com o gerenciamento costeiro (GONCALVES,
2010), bem como, para fornecer suporte as leis de
gerenciamento costeiro de um estado contribuindo
assim com a preservacao e tomada de agdes para
preservar os ambientes costeiros (GONCALVES

& AWANGE, 2017). Neste contexto, o objetivo do
presente trabalho € obter o grau de vulnerabilidade
a erosdo costeira através de indicadores de erosdo
na faixa litoranea do estado do Piaui.

Area de Estudo
Localizacao da area de estudo

A area de estudo compreende aproximadamente
1.915km?, localizada entre as coordenadas geograficas
02°42°35” ¢ 03°05°02” de latitude sul e 41°14°53” ¢
41°52°46” de longitude oeste, apresenta como limite a
leste o estado do Ceara e a oeste o estado do Maranhao
(Figura 1) e possui uma extensao linear da linha de costa
de aproximadamente 66 km (CODEVASF, 2006). Abran-
ge os municipios de Cajueiro da Praia, [lha Grande, Luis
Correia e Parnaiba, os quais possuem uma populacao
de aproximadamente 190.188 habitantes (IBGE, 2010).

A formagdo da planicie costeira piauiense esta
relacionada a uma sucessao de eventos geoldgicos que
afetaram a regido e culminaram na sua atual configu-
racdo, entretanto ainda ocorrem processos constantes
de erosdo e acumulagdo de sedimentos. Dentre as di-
ferentes unidades geoldgicas que se desenvolveram no
Piaui, a zona costeira abrange dois periodos distintos:
o Terciario, representado pela Formacdo Barreiras e
que se constitui de grande relevancia, e os depdsitos
quaternarios a ela sobreposto (BAPTISTA, 2010).

Divisao setorial

A érea de estudo foi dividida em quatro setores:
o setor I abrange o municipio de Parnaiba, onde esta
localizado a praia da Pedra do Sal, o setor I compre-
ende os municipios de Parnaiba e Luis Correia, onde
¢ localizado a praia das Eodlicas e praia de Atalaia,
respectivamente. O setor 111 abrange o municipio de
Luis Correia, onde encontram-se as praias Peito de
Moga, Coqueiro, Maramar e Macapd, e o municipio
de Cajueiro da Praia, onde estdo localizadas as praias
da Barra Grande e da Barrinha. Por fim, o setor [V que
compreende o municipio de Cajueiro da Praia que con-
tém as praias Sardim e Itan. O critério usado para essa
divisdo foi a caracteristica geomorfoldgica semelhante
em uma faixa litoranea de um pouco mais de 10 km para
cada setor. A figura 2 apresenta o mapa de localizagdo
das praias estudadas.
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Figura 2 — Localizagdo das praias estudadas no litoral do Piaui
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Figura 1 - (a) Localizag¢do do Nordeste brasileiro no mapa do Brasil. (b) Ampliagdo do nordeste do Brasil destacando o estado do Piaui.
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Materiais e Métodos
Materiais

Os materiais utilizados foram imagens digitais dos
satélites Landsat 5 sensor TM e Landsat 8 sensor OLI
georreferenciadas no sistema geodésico de referéncia
SIRGAS 2000, zona 24 Sul. As imagens de satélite
foram obtidas no catdlogo de imagens do site do INPE
(e.g, http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), para anos de 2005
a 2015. O georreferenciamento das imagens foi feito
no ArcGIS versdo 10.1. O levantamento de campo foi
realizado no més junho/2016, onde foram identificados
e mapeados os indicadores de erosdo costeira. Para tal
mapeamento fez-se uso de um receptor de navegacao
GPS de marca Garmin, em campo caminhou-se por toda
a faixa de praia, e a escolha dos pontos foi realizada de
acordo com as observagdes visuais ao longo do percurso
com o objetivo de identificar lugares com diferentes
feigdoes. Em todos os pontos de campo foram registradas
fotografias para auxiliar nas interpretacdes e analises.

Métodos
Linha da costa

Conforme Mendonga (2005), foi proposto que os
indicadores da linha de costa fossem analisados a partir
de dois tipos: as fei¢des fisicas que criam obstaculos a
passagem da agua, tais como dunas, arenitos de praia,
muro de protecdo e as marcas associadas ao nivel de
agua, como linha de vegetagao, residuos deixados pela
maré, linha de 4gua e marca da maré mais alta. Neste es-
tudo o principal indicador utilizado foi a maré mais alta,
que considera o instante da tomada da imagem digital
obtida por satélites artificiais visualmente interpretado
e extraido sua posigdo espacial através do processo de
vetorizacao no sistema de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI) serve para o monitoramento da vegetacdo e
¢ utilizado para construir perfis sazonais ¢ temporais
das atividades da vegetacdo, permitindo comparagdes
interanuais desses perfis (PONZONI et al., 2012). Para
a zona costeira, o NDVI pode ser utilizado, conforme

Queiroz (2017), para classificagdo da faixa litoranea
com destaque a importancia no relacionamento entre
a vulnerabilidade a erosdo costeira e a presenca ou
auséncia de vegetacdo. Chouhan e Rao (2011) avaliaram
o efeito protetivo da presenca de vegetacao, utilizando
NDVI, em areas costeiras impactadas por desastres
do tipo tsunami, chegando a conclusdo da eficiéncia
do uso do NDVI nesse tipo de avaliagao. Dzubakova
et al., (2015) utilizaram o NDVI para analisar o com-
portamento da vegetagdo em relacdo aos problemas
de inundagdes e Alatorre et al., (2016) através de uma
analise temporal de NDVI, gerada a partir de imagens
Landsat TM, foi detectado a influéncia da vegetacao
em um manguezal.

O NDVI foi desenvolvido por Rouse et al., (1974)
e € definido pela seguinte formula:

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R)

onde:
NIR = infravermelho proximo (0,75 — 0,90 pum);
R = vermelho (0,63 — 0,70 pum).

O NDVI baseia-se na assinatura espectral das plan-
tas, e conforme Karaburun (2010) seus valores variam
entre -1,0 e 1,0, em que os valores negativos de NDVI
(NDVI < 0) correspondem a corpos d’agua, valores
muito baixos (NDVI < 0,1) indicam areas inférteis, ja
valores considerados moderados (0,2 < NDVI < 0,3)
representam areas de pastagem e arbustos, enquanto (0,6
<NDVI<0,8) expressam florestas tropicais e temperadas
e indicam a presenga de “vegetacdo viva”, e por fim o
solo exposto tem valor nulo (NDVI = 0) (CHOUHAN
e RAO, 2011). Ou seja, as plantas quanto mais verdes
e sadias terdo maior absor¢do da radiagdo na faixa do
vermelho e maior sera a reflectancia no infravermelho,
logo a diferenca entre as reflectdncias das bandas do
infravermelho e vermelho sera tanto maior quanto mais
saudavel/viva for a vegetacao. No estudo, o NDVI sera
usado como um indicador de vulnerabilidade a erosao,
que conforme a divisdo da area de estudo sera conside-
rado o valor obtido pela média aritmética setorial. Para
classificagdo linguistica os intervalos serdo divididos em
classes considerando: Baixo (NDVI < 0,2), Médio (0,2
<NDVI <0,5) e Alto (0,5 <NDVI<1).
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Indicadores visuais de erosio

Em estudos de Souza (2009) sdo apresentados
onze tipos de indicadores de erosao costeira encontrados
no litoral do estado de Sdo Paulo. Porém, para este
estudo no litoral do estado do Piaui, destes onze indi-
cadores foram identificados e considerados oito. Estes
por sua vez, foram agrupados em trés classes e utili-
zados para definirem um grau de intensidade a erosao
costeira. A primeira classe, de intensidade “baixa”, foi
formada pelas praias que apresentaram os indicadores
I (vegetacdo rasteira de duna ou restinga soterrados
com raizes expostas) e II (escarpa erosiva nas dunas);
a segunda classe, de intensidade “média”, foram praias
com a presenca dos indicadores III (arvores na face da
praia ou com raizes expostas), IV (marcas de erosao
na base de muros residenciais), V (pds praia estreita
ou inexistente) e VI (obras ndo estruturais de protecdo
costeira), podendo apresentar ou ndo os indicadores da
primeira classe; a terceira classe, de intensidade “alta”,
foi formada por praias com a presenga dos indicado-
res VII (obras estruturais de protecdo costeira) e VIII
(destruigdo de estruturas artificiais), podendo apresentar
ou ndo os indicadores da primeira e segunda classe. As
técnicas de protegao costeira t€ém a funcao de defender
0s sistemas naturais (como zonas imidas e praias) con-
tra a erosdo € também proteger as obras civis (edificios,
infraestruturas e rodovias) contra possiveis inundagdes
e alagamentos (ALFREDINI, 2005). Conforme Dias
(1993), existem dois tipos de técnicas de protecdo de
zona costeiras: do tipo estruturais, também chamada
de “pesadas”, que sdo: estruturas como espordes, mu-
ros de protegdo, recifes artificiais, diques, molhes; ¢
do tipo ndo estruturais (chamadas de “leves”) dentre
elas a alimentagdo artificial de praias e protegdo das
dunas. A Figura 3 apresenta os indicadores de erosao
costeira observados in loco, os quais foram utilizados
para definir o grau dos impactos de erosdo costeira no
litoral piauiense.

Calculo do indice de vulnerabilidade costeira

O IVC integrou trés indicadores (Tabela 2): varia-
¢do de linha de costa, calculo do NDVI e observagoes
in loco, resultando em uma classificagdo expressa nos
seguintes graus de vulnerabilidade: alto (3), médio (2)
e baixo (1).

Para o calculo do indice de vulnerabilidade cos-
teira, foi feito uma média de cada variavel por setor. O
produto final deste célculo pode ser visualizado em um
mapa, sendo resultante de um arquivo do tipo shapefile
com a vulnerabilidade conforme o setor em analise. A
equacao (1) demostra o calculo do indice:

IVC =V _LC + C_NDVI + OBS_ERO/3 (1)

Resultados e Discussao
Indicadores de vulnerabilidade a erosao costeira

Os resultados foram separados em trés classes
de intensidade de erosdo. Na Figura 4 encontram-se
os trés indicadores usados como parametros para o
calculo do indice de vulnerabilidade a erosao costeira.
No que diz respeito a variag@o da linha de costa, o setor
I, com extensao total de 12 km, apresentou 21,6% de
seu total (2,6 km) com fei¢des erosivas, observadas
na praia da Pedra do Sal, a jusante do farol, enquanto
que a progradagdo foi caracterizada em 45,9% da
area (5,5 km), vista nas proximidades da foz do rio
Parnaiba. Isso ocorre devido a foz dos rios ser local de
deposi¢do de sedimentos, caracterizando processos de
progradacdo na praia das duas margens do rio (WRI-
GHT; THOM; HIGGINS, 1980); além disso, o setor |
ndo apresentou alteragdes significativas nos processos
erosivos, possuindo 32,5% (3,9 km) de praias estaveis
numa area intermediaria entre a foz do rio Parnaiba e
a praia da Pedra do Sal. Na outra extremidade deste
setor, a praia da Pedra do Sal, possui predominancia de
erosdo costeira, a influéncia imposta pela presenca de
afloramentos graniticos nesta praia tem trazido como
consequéncias o recuo da linha de costa a jusante deste
afloramento.

O setor 11, com extensdo de 15 km, apresentou uma
maior taxa de progradagdo entre as praias da Pedra do
Sal e das Eodlicas. Os 65,3% (9,8 km) de progradacao
na praia das Edlicas pode ser motivado por esta ser a
praia menos urbanizada em relagdo as demais praias
estudadas, onde também encontra-se uma usina eolica;
a taxa de erosdo obtida foi de 30% (4,5 km) observadas
a jusante do espigdo situado entre a praia das Eolicas e
praia de Atalaia; e com 4,7% (0,7 km) de estabilidade
na variagao da linha de costa.
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Praia de Macapa, Luis Correia

Praia da Barra Grande, Cajueiro da Praia | Praia de Macapa, Luis Correia

Figura 3 - Exemplos de indicadores visuais utilizados para definir o grau dos impactos de erosdo costeira: I (vegetagdo rasteira de duna ou
restinga soterrados com raizes expostas), 1l (escarpa erosiva nas dunas), 1l (arvores na face da praia ou com raizes expostas), IV (marcas
de erosdo na base de muros residenciais), V (pos praia estreita ou inexistente), VI (obras ndo estruturais de protecdo costeira), VII (obras

estruturais de protegdo costeira) e VIII (destruigdo de estruturas artificiais)
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da linha de costa, C_NDVI é o cdlculo do NDVI e OBS_ERO sdo as observagées in loco (b) Area estudada com a variacdo da linha de costa

Tabela 2: Nome dos identificadores que foram utilizados para calcular a vulnerabilidade a erosao costeira

. . Identificador do Grau de
Indicador Identificador Classe Vulnerabilidade
L ) Erosiao 3
Variagdo da Linha de .
V LC Progradacao 2
Costa -
Estabilidade 1
Alto (0,5 <NDVI<1) 3
Calculo do NDVI C NDVI Médio (0,2 <NDVI <0,5) 2
Baixo (NDVI <0,2) 1
Alto 3
Observacao in loco de i
. OBS _ERO Médio 2
erosao
Baixo 1

Ja o setor III tem uma extensdo de 29 km,
possuindo 27,5% (8 km) de linha de costa estavel, sendo
mais acentuada na praia Peito de Moga; com 48% (13,9
km) de recuo de linha de costa, apresentou o resultado
mais negativo dos setores estudados, ou seja, uma maior
taxa de erosao, a qual tornou-se mais evidente na praia

do Coqueiro e na praia de Macapa. Este ltimo setor
possui algumas obras de protecdo costeira ao longo
de praticamente toda a costa, dentre elas obras nado
estruturais, como por exemplo, muros com sacos de
areia. Essas obras podem ser eficientes, entretanto a
forma erronea de instalagcdo e a falta de manutengao
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inviabilizaram a finalidade de conter a erosdo; e com
24,5% (7,1 km) de progradagdo observados na praia
de Maramar e de Barra Grande como também na praia
da Barrinha, este setor ¢ bastante influenciado pelos
recifes de arenito que de acordo com Baptista (2010),
sdao considerados definidores de linha de costa, uma
vez que podem influenciar a morfologia das praias,
protegendo-as contra a erosdo costeira.

O setor [V mostrou-se o mais positivo com maior
estabilidade da linha de costa, apresentando 37% (3,7
km) de estabilidade; por outro lado, apresentou 28%
(2,8 km) de erosdo de linha de costa e 35% (3,5 km)
de progradagdo, respectivamente na praia Sardim e na
desembocadura do rio Timonha, praia Itan, as quais sao
praias pouco urbanizadas e influenciadas pela descarga
fluvial, que ao entrar em contato com o mar geram a
deposi¢ao de sedimentos.

A cobertura vegetal ¢ outro fator importante no
processo de erosdo. Neste estudo, o indicador C_ NDVI
calculou, pelo valor do pixel, numa analise temporal
de 10 anos, o valor médio de cada setor, numa faixa de
10km, no qual o setor I obteve no ano de 2005 a média
de 0,15,em 2010 amédia foide 0,12 e em 2015 a média
foi de 0,19, apresentando uma classificagao (baixo:
média = 0,15). J& no setor II apresentou para o ano de
2005 amédia de 0,28, em 2010 a média foi de 0,3 e em
2015 a média foi de 0,25, obtendo uma classificacao
(médio: média = 0,27); o setor III em sua média de
2005 apresentou 0,27, em 2010 foi de 0,21 e em 2015
obteve 0,2, apresentando, por sua vez, uma classificagao
(médio: média=0,22); e, por fim, o setor IV apresentou
no ano de 2005 a média de 0,31, em 2010 foi de 0,17 €
em 2015 obteve a média de 0,18, no qual identificou-
se uma classificacdo (médio: média=0,2). Analisando
os resultados o setor I, através do NDVI, apresentou
uma menor presenca de vegetacdo ao longo de 10
anos, possivelmente afetando a estabilidade da linha
de costa. Conforme Muehe (2001), quando o processo
de transporte de sedimentos ¢ alterado por destrui¢ao
da vegetacao, o resultado € o desequilibrio do balango
sedimentar e assim, gerando riscos potencialmente
elevados de perda por erosao.

O ultimo indicador analisado, OBS ERO
representa as evidéncias de erosdo, que estdo
presentes em toda a costa na forma de impactos
visuais, sendo os casos mais graves relacionados
a presenca de obras de protecdo costeira nao
estruturais e destruigcdo de estruturas artificiais. O

setor | inicia-se na desembocadura do Rio Parnaiba
e segue em diregao leste até o afloramento granitico
da praia da Pedra do Sal, com uma extensao de 12
km. E caracterizado por presenca de dunas moveis
que atingem o curso do Rio Parnaiba, através do seu
afluente, o rio dos Morros, permitindo que o sistema
fluvial leve os sedimentos de volta ao litoral.

O setor II inicia-se na praia das Eolicas em
direcdo ao enroncamento até a praia de Atalaia, com
uma extensdo de 15 km. E caracterizado por uma
poOs-praia com vegetacdo rasteira ¢ afloramentos
de depositos de paleomangue na praia das Edlicas.
Esses afloramentos sdo encontrados em marés
de sizigia dos perfis de inverno (PAULA, 2013).
Ocorrem depositos de sedimentos a montante e a
jusante do enroncamento, com intensa progradagao
da praia e assoreamento do futuro porto.

O setor III inicia-se na praia do Peito de
Moga segue em direcdo a praia do Coqueiro até
a desembocadura do Rio Camurupim na praia
de Macapa, terminando na praia de Barrinha,
com uma extensdo de 29 km. E caracterizado por
presenca de dunas moveis, vegetagdo de restinga,
raizes expostas e afloramentos de arenitos de
praia (beachrocks) e depositos de paleomangue.
Ha presenca de erosao costeira, principalmente na
praia de Macapa. De acordo com Paula (2013), na
praia de Macapa o afloramento de paleomangue esta
associado a migracdo da desembocadura fluvial,
tendo causado recuo na linha de costa superior a
150 m. A linha de costa junto as desembocaduras
¢ um exemplo de dreas de extrema dindmica e que
mudam, em curto espago de tempo, independente
de intervengdes antropicas. A praia de Barra Grande
apresenta uma progradacdo da praia para oeste,
com o crescimento da barra arenosa, dificultando
as aguas do rio de chegarem ao mar e propiciando
a deposi¢do de sedimentos arenosos e argilosos
carreados pelo rio Camurupim na foz do mesmo,
protegidos pela barra. Logo apds o povoado
Barrinha, sdo encontrados grandes afloramentos
de beachrocks, com erosdo costeira e vegetacao
costeira tipica de restinga.

Seguindo ao setor IV na direcao leste até
desembocadura do Rio Timonha divisa dos estados
do Piaui e Ceara, com extensdo de 10 km. Este
setor, por fim, apresenta uma vegetagao rasteira e
escarpa erosiva, possuindo uma erosdo moderada
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em suas praias. Foram verificados afloramentos de
beachrocks na praia de Sardim, que sdo provas de
antigas faixas praiais.

Vulnerabilidade a erosio costeira

A fim de obter a vulnerabilidade a erosao costeira
do litoral do Piaui, foi realizado uma média das variaveis
estudadas em cada setor através dos segmentos da linha
de costa utilizando a ferramenta Field Calculator do
software ArcGIS. Os valores do calculo do Indice de
Vulnerabilidade Costeira calculados para toda a area de
estudo estdo situados dentro do intervalo de 1 a2,66. A
partir dessa média foram definidos, utilizando o valor do
1VC de Martins (2015), trés intervalos correspondentes
ao nivel de vulnerabilidade (Tabela 3).

Tabela 3: Relaciio entre os intervalos do IVC e os graus
de vulnerabilidade

Valor IVC Grau de Vulnerabilidade
<1,70 Baixa

1,70 -2,19 Médio
>2.19 Alta

Fonte: Martins (2015)

A seguir um exemplo, da inser¢do dos indicadores
da equagdo (1) na composicdo dos indices finais, para o
setor I no seguimento de numero 3: localiza-se a praia
da Pedra do Sal, para o qual foi encontrado o seguinte
resultado: V_LC= 3; C_NDVI=I; OBS ERO=3; ¢
IVC=2,33. Com este valor de IVC o segmento foi clas-
sificado com o grau de vulnerabilidade Alta (Tabela 3).

Tabela 4: Exemplo da inserc¢ido dos indicadores de
vulnerabilidade a erosio costeira do segmento 3

INDICADOR| CLASSE | IDENTIFICADOR
V LC Erosao 3
C NDVI Baixo 1
OBS ERO Alto 3

E na figura 5 € possivel observar que a praia
da Pedra do Sal possui indicador visual de erosdo
alto, como por exemplo, destrui¢do de estruturas
artificiais. Paula (2013) comenta que a destrui¢cdo
destas estruturas artificiais foi intensificada pela di-
fragdo gerada nas ondas pelo afloramento de rochas
graniticas no local, o que fez recuar em mais de
100m o setor a jusante, fazendo assim desaparecer
parte da estrada de acesso a praia.

Figura 5 - Indicador visual de erosdo: destruicdo de estruturas artificiais — vulnerabilidade alta
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Os resultados apresentados no calculo do Indice
de Vulnerabilidade Costeira, mostraram que, em geral, o
grau de vulnerabilidade a erosao no litoral do estado do
Piaui ¢ alta em 31,44%, médio em 33,45% e baixa em
30,6% da regido costeira. Destaca-se como vulnerabilida-
de baixa principalmente o setor I, tendo como resultados

o grau de vulnerabilidade baixo em 54,2%, médio em
19,1% e alto em 26,7% A Figura 6 apresenta os resultados
detalhados para cada setor destacando o percentual alto
encontrado na faixa da praia da Pedra do Sal, por conta
da erosdo da linha de costa e do indicador visual, que
prevaleceu a destruigdo de estruturas artificiais.
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Figura 6 - Mapa de vulnerabilidade a erosdo costeira do litoral do estado do Piaui (a) Setor I (b) Setor I (c) Setor 11 (d) Setor IV

Constatou-se, pois, que os setores 11 e I1I principal-
mente nas praias do Coqueiro e Macapa vém sofrendo
com processos erosivos e possuem indicadores de erosao
graves, como por exemplo, obras de protecdo costeira ndo
estruturais e destruicao de estruturas artificiais, com uma
alta vulnerabilidade de 40% e 41,09% respectivamente,
apresentando o grau de vulnerabilidade médio em 33,4%
e 39,31% e baixa vulnerabilidade 26,6% ¢ 19,6%, res-
pectivamente. Ja no setor IV, o grau de vulnerabilidade a
erosao esta moderado com 42%, apresentando uma baixa
de 40% e alta 18%, além de a maioria das praias desse
setor estarem bem conservadas, apresentando assim uma
consideravel estabilidade da linha de costa.

Conclusao

Este estudo teve como produto o mapeamento
da vulnerabilidade a erosdo costeira para o estado
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do Piaui, sendo o menor litoral em extensao do
Brasil (66km) apresentando alto risco a erosdo
costeira em 31,44% das suas praias. Isso corrobora
a importancia de tais informagdes para aprimorar
planos de manejo costeiro, que por sua vez, podem
afetar o cotidiano das pessoas que residem no am-
biente costeiro, e principalmente o setor econdmico
ligado ao turismo.

Os indicadores ambientais na observagao in
loco em maior nimero na zona costeira do estado
do Piaui foram: obras de protecdo costeira nao
estruturais ¢ destruicao de estruturas artificiais,
mais presentes na praia da Pedra do Sal e praia do
Macapa, setores I e 111, respectivamente. O setor [
apresentou a menor presenga de vegetacao durante
os anos estudados, devido ao possivel fato de ser o
mais urbanizado. Foi observado que no indicador
da variagdo da linha de costa, o setor I1I apresentou
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o resultado mais negativo, no que se refere ao recuo
de linha de costa, com a taxa de erosao de 48%,
acentuada principalmente na praia de Macapa, na
qual ha uma tendéncia generalizada ao processo
de avancgo das dguas oceanicas sobre o continente,
que pode estar relacionado com a dindmica costeira
e com a intensa retirada de sedimentos, através do
trabalho de deposi¢ao e transporte dos rios Cardoso
e Camurupim, que desaguam no oceano em forma
de estudrio. Ja o setor Il apresentou a maior taxa de
progradagao da linha de costa, com 65,3%, entre
a praia da Pedra do Sal e praia das Edlicas visto
que a linha de costa junto as desembocaduras ¢ um
exemplo de areas de extrema dindmica. O setor [V
apresentou o cendrio mais positivo com 37% de
estabilidade da linha de costa, onde encontram-se
praias de baixa ocupagao e uso sazonal.

Entre as vantagens da aplicacdo do indice de
vulnerabilidade costeira (IVC) encontram-se: (i) fa-
cilidade de aplicagao da formula analitica e posterior
classificacao em trés intensidades: alta, média ou
baixa; (ii) possibilidade de adaptacdo das varidveis
de entrada conforme os indicadores de erosao cos-
teira observados in loco, ou seja, € possivel aplicar
a mesma metodologia para diferentes regioes; e
(111) integracdo de informagdes extraidas a partir de
imagens de satélites, tanto para extragdo do NDVI
como para o estudo da varia¢do da linha de costa.

Como recomendacdes para estudos futuros,
indica-se a importancia do monitoramento costeiro,
bem como a aquisi¢ao de informacdes espaciais
temporais, destacando-se que a qualidade dos da-
dos de entrada para o célculo da vulnerabilidade
costeira a erosao depende diretamente destes pro-
dutos. Ressalta-se a aquisi¢@o e uso de imagens de
satélites totalmente gratuitas, contudo, por outro
lado recorda-se que a parte de campo foi a mais
laboriosa, exigindo-se que fosse percorrida toda a
extensdo da area de estudo.
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