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Resumo: 

A zona costeira do Brasil tem passado por mudanças geomorfológicas em função 
dos processos hidrodinâmicos, que aliados às mudanças climáticas e antrópicas 
podem causar problemas de erosão. O objetivo principal do presente estudo foi 
classifi car a vulnerabilidade à erosão costeira do litoral do estado do Piauí, Brasil, 
considerando três intensidades: alta, média ou baixa. A metodologia consistiu 
no cálculo IVC (índice de vulnerabilidade costeira) através de uma fórmula 
analítica obtida pela média aritmética de três grupos de variáveis (indicadores 
de vulnerabilidade), sendo elas: mapeamento de variáveis in loco, variação da 
linha de costa e cálculo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O 
litoral do Piauí, que possui uma extensão total de 66 km foi dividido em quatro 
setores. Entre os resultados, o indicador mais observado in loco foram as obras de 
proteção costeira não estruturais e a destruição de estruturas artifi ciais. No que se 
refere ao NDVI, o setor I obteve uma classifi cação baixa, indicando uma menor 
presença de vegetação ao longo de 10 anos. Para a variável linha de costa, o setor 
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II apresentou a maior taxa de progradação, com 65,3%, principalmente na praia das Eólicas; o setor III mostrou as 
maiores taxas de recuo, com erosão de 48%, acentuada na praia de Macapá; no setor IV foi identifi cado a maior 
estabilidade da linha de costa com 37%. Considerando os resultados do IVC, destaca-se que a vulnerabilidade à 
erosão no litoral piauiense foi considerada baixa, em 30,6% da extensão costeira, principalmente no setor I; média 
em 33,45% e alta em 31,44%, localizadas principalmente no setor III. 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 Piauí State, Brazil, considering three intensities: high, 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 Piauí 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 artifi cial structures. Regarding the NDVI, the sector 
I obtained a low classifi cation, 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 Eólicas beach; the sector III had the 
highest retreat rates, with 48% of erosion accentuated in Macapá beach; in sector IV it was identifi ed the most of 
shoreline stability with 37%. Considering the CVI results, it is highlighted that the coastal erosion vulnerability 
of Piauí was considered low, in 30.6% of the coastal extension, mainly in sector I; 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.

 Introdução

A erosão é um fenômeno frequente que pode 
ser causado por complexas interações entres diversos 
fatores naturais e antrópicos, que podem provocar a 
intensifi cação do processo erosivo bem como gerar 
perdas para outros setores da costa adjacente (MAIA, 
2005). Um dos espaços mais vulneráveis consiste 
nas zonas costeiras, pois estas se tratam de espaços 
geográfi cos de interface entre continente, atmosfera 
e oceano, havendo a integração de sistemas como 
fauna e fl ora. Os principais riscos que atingem a 
zona costeira brasileira estão ligados ao desenvol-
vimento socioeconômico e à pressão populacional 
que atingem as áreas litorâneas (CARVALHO, 
2011). Conforme destacado por Paula (2013), a 
zona costeira do Piauí está subjugada aos processos 
dinâmicos que são compostos pela ação dos agentes 
de transporte, erosão e deposição, tendo como causas 
originais a variação do nível do mar, a corrente de 
deriva litorânea, a infl uência da maré, o comporta-
mento climático, a ação eólica e a ação antrópica. 
Por conseguinte, um dos aspectos fundamentais para 
o estudo da zona costeira e seu gerenciamento é o 

conhecimento da sua vulnerabilidade, e.g.,  Wansley 
et al. (2015), para o gerenciamento integrado da zona 
costeira, a avaliação da vulnerabilidade costeira é 
essencial, podendo subsidiar o planejamento das 
ações protetivas e assim assegurar que as funções 
do sistema sejam mantidas frente ao processo de 
adaptação ou mitigação dos efeitos causados pelas 
mudanças climáticas ou antropogênicas. A vulnera-
bilidade à erosão costeira é um fenômeno que pode 
ser classifi cado através do uso de modelos analíticos 
considerando uma série de parâmetros que podem 
ser mensurados (MUEHE, 2001).  Gornitz (1991) 
faz um estudo da vulnerabilidade em áreas costeiras, 
tratando a suscetibilidade da costa em responder 
negativamente os fenômenos naturais que a expõe a 
riscos ou outros efeitos adversos. A partir disso, o uso 
de indicadores foi apontado por Bush et al., (1999) 
como sendo uma alternativa para avaliar o potencial 
risco de desastres naturais em áreas costeiras, uma 
vez que tais indicadores fornecem evidências que 
ajudam a entender os processos erosivos atuantes na 
costa e, consequentemente os perigos e riscos aos 
quais a mesma está sujeita. Diversas são as pesquisas 
encontradas no Brasil que fazem uso de indicadores 
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como variáveis para classifi car e determinar um ín-
dice para a vulnerabilidade à erosão costeira, dentre 
as quais destacam-se:   estudos na costa central da 
Bahia (RAMOS, 2004), em Pernambuco, os estudos 
de casos de  Recife e Jaboatão dos Guararapes (SIL-
VA  et al., 2013.), Jaboatão dos Guararapes e Cabo 
de Santo Agostinho (MENEZES, 2015), Litoral Sul 
de Pernambuco (MALLMANN, 2008), no Rio de 
Janeiro, na região dos Lagos (LINS-DE-BARROS, 
2010) e no Paraná, o Balneário de Pontal do Sul 
(NARDEZ et al., 2016), entre outros. No contexto de 
publicações internacionais referentes a indicadores 
para o mapeamento da linha de costa encontram-se 
Boak and Turner, (2005) trazendo uma revisão de 
várias defi nições e técnicas para o mapeamento desta 
feição, além dos trabalhos destacando a importância 
do gerenciamento costeiro integrado, como é o caso 
de Jacobson et al., (2014), que apresenta um estudo 
de caso na Austrália, retratando a importância do 
monitoramento e avaliações dos fatores adaptativos 
para o ajuste de ações referentes ao gerenciamento 
costeiro; Denner et al., (2015), por sua vez, integra a 
vulnerabilidade costeira com riscos ambientais para 
um estudo de caso no estuário de Loughor, Gales 
do Sul, Reino Unido; enquanto Cenci et al., (2017) 
apresenta a relação entre a obtenção de informações 
espaciais utilizando sensoriamento remoto com a 
integração através de sistemas de informações geo-
gráfi cas para modelar a variação das taxas da linha 
de costa e assim fornecer subsídios ao gerenciamento 
costeiro e detecção de locais de risco para um estudo 
de caso considerando praias localizadas em Portugal 
e na Itália. 

O presente trabalho usa como variáveis para o 
índice de vulnerabilidade à erosão costeira, caracte-
rísticas geomorfológicas gerais como o cálculo do 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 
características específi cas como a variações da 
linha de costa e indicadores visuais de erosão. 
Monitorar a estabilidade costeira é fundamental 
para a gestão do meio ambiente e faz parte do 
conjunto de tarefas e atividades que contribuem 
com o gerenciamento costeiro (GONÇALVES, 
2010), bem como, para fornecer suporte as leis de 
gerenciamento costeiro de um estado contribuindo 
assim com a preservação e tomada de ações para 
preservar os ambientes costeiros (GONÇALVES 

& AWANGE, 2017). Neste contexto, o objetivo do 
presente trabalho é obter o grau de vulnerabilidade 
à erosão costeira através de indicadores de erosão 
na faixa litorânea do estado do Piauí. 

Área de Estudo

Localização da área de estudo

A área de estudo compreende aproximadamente 
1.915km², localizada entre as coordenadas geográfi cas 
02º42’35” e 03º05’02” de latitude sul e 41°14’53” e 
41°52’46” de longitude oeste, apresenta como limite a 
leste o estado do Ceará e a oeste o estado do Maranhão 
(Figura 1) e possui uma extensão linear da linha de costa 
de aproximadamente 66 km (CODEVASF, 2006). Abran-
ge os municípios de Cajueiro da Praia, Ilha Grande, Luís 
Correia e Parnaíba, os quais possuem uma população 
de aproximadamente 190.188 habitantes (IBGE, 2010).

A formação da planície costeira piauiense está 
relacionada a uma sucessão de eventos geológicos que 
afetaram a região e culminaram na sua atual confi gu-
ração, entretanto ainda ocorrem processos constantes 
de erosão e acumulação de sedimentos. Dentre as di-
ferentes unidades geológicas que se desenvolveram no 
Piauí, a zona costeira abrange dois períodos distintos: 
o Terciário, representado pela Formação Barreiras e 
que se constitui de grande relevância, e os depósitos 
quaternários a ela sobreposto (BAPTISTA, 2010).  

Divisão setorial

A área de estudo foi dividida em quatro setores:  
o setor I abrange o município de Parnaíba, onde está 
localizado a praia da Pedra do Sal, o setor II compre-
ende os municípios de Parnaíba e Luís Correia, onde 
é localizado a praia das Eólicas e praia de Atalaia, 
respectivamente. O setor III abrange o município de 
Luís Correia, onde encontram-se as praias Peito de 
Moça, Coqueiro, Maramar e Macapá, e o município 
de Cajueiro da Praia, onde estão localizadas as praias 
da Barra Grande e da Barrinha. Por fi m, o setor IV que 
compreende o município de Cajueiro da Praia que con-
tém as praias Sardim e Itan. O critério usado para essa 
divisão foi a característica geomorfológica semelhante 
em uma faixa litorânea de um pouco mais de 10 km para 
cada setor. A fi gura 2 apresenta o mapa de localização 
das praias estudadas.
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Figura 1 - (a) Localização do Nordeste brasileiro no mapa do Brasil. (b) Ampliação do nordeste do Brasil destacando o estado do Piauí. 

(c) Municípios costeiros do Piauí

Figura 2 – Localização das praias estudadas no litoral do Piauí
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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 referência 
SIRGAS 2000, zona 24 Sul. As imagens de satélite 
foram obtidas no catálogo 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 versão 10.1. O levantamento de campo foi 
realizado no mês junho/2016, onde foram identifi cados 
e mapeados os indicadores de erosão costeira. Para tal 
mapeamento fez-se uso de um receptor de navegação 
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 observações visuais ao longo do percurso 
com o objetivo de identifi car lugares com diferentes 
feições.  Em todos os pontos de campo foram registradas 
fotografi as para auxiliar nas interpretações e análises.

Métodos

Linha da costa

Conforme Mendonça (2005), foi proposto que os 
indicadores da linha de costa fossem analisados a partir 
de dois tipos: as feições físicas que criam obstáculos à 
passagem da água, tais como dunas, arenitos de praia, 
muro de proteção e as marcas associadas ao nível de 
água, como linha de vegetação, resíduos deixados pela 
maré, linha de água 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 artifi ciais visualmente interpretado 
e extraído sua posição espacial através do processo de 
vetorização no sistema de coordenadas UTM (Universal 
Transversa de Mercator). 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
(NDVI) serve para o monitoramento da vegetação e 
é utilizado para construir perfi s sazonais e temporais 
das atividades da vegetação, permitindo comparações 
interanuais desses perfi s (PONZONI et al., 2012). Para 
a zona costeira, o NDVI pode ser utilizado, conforme 

Queiroz (2017), para classifi cação da faixa litorânea 
com destaque à importância no relacionamento entre 
a vulnerabilidade à erosão costeira e a presença ou 
ausência de vegetação. Chouhan e Rao (2011) avaliaram 
o efeito protetivo da presença de vegetação, utilizando 
NDVI, em áreas costeiras impactadas por desastres 
do tipo tsunami, chegando à conclusão da efi ciência 
do uso do NDVI nesse tipo de avaliação. Džubáková 
et al., (2015) utilizaram o NDVI para analisar o com-
portamento da vegetação em relação aos problemas 
de inundações e Alatorre et al., (2016) através de uma 
análise temporal de NDVI, gerada a partir de imagens 
Landsat TM, foi detectado a infl uência da vegetação 
em um manguezal.

O NDVI foi desenvolvido por Rouse et al., (1974) 
e é defi nido pela seguinte fórmula: 

     NDVI = (NIR – R)/(NIR + R) 

onde: 

NIR = infravermelho próximo (0,75 – 0,90 μm); 

R = vermelho (0,63 – 0,70 μm).

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’água, valores 
muito baixos (NDVI < 0,1) indicam áreas inférteis, já 
valores considerados moderados (0,2 < NDVI < 0,3) 
representam áreas de pastagem e arbustos, enquanto (0,6 
< NDVI < 0,8) expressam fl orestas tropicais e temperadas 
e indicam a presença de “vegetação viva”, e por fi m o 
solo exposto tem valor nulo (NDVI = 0) (CHOUHAN 
e RAO, 2011). Ou seja, as plantas quanto mais verdes 
e sadias terão maior absorção da radiação na faixa do 
vermelho e maior será a refl ectância no infravermelho, 
logo a diferença entre as refl ectâncias das bandas do 
infravermelho e vermelho será tanto maior quanto mais 
saudável/viva for a vegetação. No estudo, o NDVI será 
usado como um indicador de vulnerabilidade à erosão, 
que conforme a divisão da área de estudo será conside-
rado o valor obtido pela média aritmética setorial. Para 
classifi cação linguística os intervalos serão divididos em 
classes considerando: Baixo (NDVI < 0,2), Médio (0,2 
< NDVI < 0,5) e Alto (0,5 < NDVI < 1).



110

Araújo I. R. G. et al.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.20, n.1, (Jan-Mar) p.105-118, 2019

Indicadores visuais de erosão

Em estudos de Souza (2009) são apresentados 
onze tipos de indicadores de erosão costeira encontrados 
no litoral do estado de São Paulo. Porém, para este 
estudo no litoral do estado do Piauí, destes onze indi-
cadores foram identifi cados e considerados oito. Estes 
por sua vez, foram agrupados em três classes e utili-
zados para defi nirem um grau de intensidade à erosão 
costeira. A primeira classe, de intensidade “baixa”, foi 
formada pelas praias que apresentaram os indicadores 
I (vegetação rasteira de duna ou restinga soterrados 
com raízes expostas) e II (escarpa erosiva nas dunas); 
a segunda classe, de intensidade “média”, foram praias 
com a presença dos indicadores III (árvores na face da 
praia ou com raízes expostas), IV (marcas de erosão 
na base de muros residenciais), V (pós praia estreita 
ou inexistente) e VI (obras não estruturais de proteção 
costeira), podendo apresentar ou não os indicadores da 
primeira classe; a terceira classe, de intensidade “alta”, 
foi formada por praias com a presença dos indicado-
res VII (obras estruturais de proteção costeira) e VIII 
(destruição de estruturas artifi ciais), podendo apresentar 
ou não os indicadores da primeira e segunda classe. As 
técnicas de proteção costeira têm a função de defender 
os sistemas naturais (como zonas úmidas e praias) con-
tra a erosão e também proteger as obras civis (edifícios, 
infraestruturas e rodovias) contra possíveis inundações 
e alagamentos (ALFREDINI, 2005). Conforme Dias 
(1993), existem dois tipos de técnicas de proteção de 
zona costeiras: do tipo estruturais, também chamada 
de “pesadas”, que são: estruturas como esporões, mu-
ros de proteção, recifes artifi ciais, diques, molhes; e 
do tipo não estruturais (chamadas de “leves”) dentre 
elas a alimentação artifi cial de praias e proteção das 
dunas. A Figura 3 apresenta os indicadores de erosão 
costeira observados in loco, os quais foram utilizados 
para defi nir o grau dos impactos de erosão costeira no 
litoral piauiense. 

Cálculo do índice de vulnerabilidade costeira

O IVC integrou três indicadores (Tabela 2): varia-
ção de linha de costa, cálculo do NDVI e observações 
in loco, resultando em uma classifi cação expressa nos 
seguintes graus de vulnerabilidade: alto (3), médio (2) 
e baixo (1).

Para o cálculo do índice de vulnerabilidade cos-
teira, foi feito uma média de cada variável por setor. O 
produto fi nal deste cálculo pode ser visualizado em um 
mapa, sendo resultante de um arquivo do tipo shapefi le 
com a vulnerabilidade conforme o setor em análise. A 
equação (1) demostra o cálculo do índice:

IVC = V_LC + C_NDVI + OBS_ERO/3 (1)

 Resultados e Discussão

Indicadores de vulnerabilidade a erosão costeira

Os resultados foram separados em três classes 
de intensidade de erosão. Na Figura 4 encontram-se 
os três indicadores usados como parâmetros para o 
cálculo do índice de vulnerabilidade à erosão costeira. 
No que diz respeito à variação da linha de costa, o setor 
I, com extensão total de 12 km, apresentou 21,6% de 
seu total (2,6 km) com feições erosivas, observadas 
na praia da Pedra do Sal, a jusante do farol, enquanto 
que a progradação foi caracterizada em 45,9% da 
área (5,5 km), vista nas proximidades da foz do rio 
Parnaíba. Isso ocorre devido à foz dos rios ser local de 
deposição de sedimentos, caracterizando processos de 
progradação na praia das duas margens do rio (WRI-
GHT; THOM; HIGGINS, 1980); além disso, o setor I 
não apresentou alterações signifi cativas nos processos 
erosivos, possuindo 32,5% (3,9 km) de praias estáveis 
numa área intermediária entre a foz do rio Parnaíba e 
a praia da Pedra do Sal. Na outra extremidade deste 
setor, a praia da Pedra do Sal, possui predominância de 
erosão costeira, a infl uência imposta pela presença de 
afl oramentos graníticos nesta praia tem trazido como 
consequências o recuo da linha de costa a jusante deste 
afl oramento.

O setor II, com extensão de 15 km, apresentou uma 
maior taxa de progradação entre as praias da Pedra do 
Sal e das Eólicas. Os 65,3% (9,8 km) de progradação  
na praia das Eólicas pode ser motivado por esta ser a 
praia menos urbanizada em relação às demais praias 
estudadas, onde também encontra-se uma usina eólica; 
a taxa de erosão obtida foi de 30% (4,5 km) observadas 
a jusante do espigão situado entre a praia das Eólicas e 
praia de Atalaia; e com 4,7% (0,7 km) de estabilidade 
na variação da linha de costa. 
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Figura 3 - Exemplos de indicadores visuais utilizados para defi nir o grau dos impactos de erosão costeira: I (vegetação rasteira de duna ou 

restinga soterrados com raízes expostas), II (escarpa erosiva nas dunas), III (árvores na face da praia ou com raízes expostas), IV (marcas 

de erosão na base de muros residenciais), V (pós praia estreita ou inexistente), VI (obras não estruturais de proteção costeira), VII (obras 

estruturais de proteção costeira) e VIII (destruição de estruturas artifi ciais)
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Tabela 2: Nome dos identifi cadores que foram utilizados para calcular a vulnerabilidade à erosão costeira

Indicador Identifi cador Classe
Identifi cador do Grau de 

Vulnerabilidade

Variação da Linha de 

Costa
V_LC

Erosão

Progradação

Estabilidade

3

2

1

Cálculo do NDVI C_NDVI

Alto (0,5 < NDVI < 1)

Médio (0,2 < NDVI < 0,5)

Baixo (NDVI < 0,2)

3

2

1

Observação in loco de 

erosão
OBS_ERO

Alto

Médio

Baixo

3

2

1

Figura 4 – (a) Indicadores avaliados e classifi cados de acordo com três graus de vulnerabilidade para cada indicador, onde V_LC é a variação 

da linha de costa, C_NDVI é o cálculo do NDVI e OBS_ERO são as observações in loco (b) Área estudada com a variação da linha de costa

Já o setor III tem uma extensão de 29 km, 
possuindo 27,5% (8 km) de linha de costa estável, sendo 
mais acentuada na praia Peito de Moça; 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 erosão, a qual tornou-se mais evidente na praia 

do Coqueiro e na praia de Macapá. Este último setor 
possui algumas obras de proteção costeira ao longo 
de praticamente toda a costa, dentre elas obras não 
estruturais, como por exemplo, muros com sacos de 
areia. Essas obras podem ser efi cientes, entretanto a 
forma errônea de instalação e a falta de manutenção 
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inviabilizaram a fi nalidade de conter a erosão; e com 
24,5% (7,1 km) de progradação observados na praia 
de Maramar e de Barra Grande como também na praia 
da Barrinha, este setor é bastante infl uenciado pelos 
recifes de arenito que de acordo com Baptista (2010), 
são considerados defi nidores de linha de costa, uma 
vez que podem infl uenciar a morfologia das praias, 
protegendo-as contra a erosão costeira. 

O setor IV 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 erosão de linha de costa e 35% (3,5 km) 
de progradação, respectivamente na praia Sardim e na 
desembocadura do rio Timonha, praia Itan, as quais são 
praias pouco urbanizadas e infl uenciadas pela descarga 
fl uvial, que ao entrar em contato com o mar geram a 
deposição de sedimentos. 

A cobertura vegetal é outro fator importante no 
processo de erosão. Neste estudo, o indicador C_NDVI 
calculou, pelo valor do píxel, numa análise 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 a média foi de 0,12 e em 2015 a média 
foi de 0,19, apresentando uma classifi cação (baixo: 
média = 0,15). Já no setor II apresentou para o ano de 
2005 a média de 0,28, em 2010 a média foi de 0,3 e em 
2015 a média foi de 0,25, obtendo uma classifi cação 
(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 classifi cação 
(médio: média=0,22); e, por fi m, o setor IV apresentou 
no ano de 2005 a média de 0,31, em 2010 foi de 0,17 e 
em 2015 obteve a média de 0,18, no qual identifi cou-
se uma classifi cação (médio: média=0,2). Analisando 
os resultados o setor I, através do NDVI, apresentou 
uma menor presença de vegetação ao longo de 10 
anos, possivelmente afetando a estabilidade da linha 
de costa. Conforme Muehe (2001), quando o processo 
de transporte de sedimentos é alterado por destruição 
da vegetação, o resultado é o desequilíbrio do balanço 
sedimentar e assim, gerando riscos potencialmente 
elevados de perda por erosão. 

O último indicador analisado, OBS_ERO 
representa as evidências de erosão, que estão 
presentes em toda a costa na forma de impactos 
visuais, sendo os casos mais graves relacionados 
à presença de obras de proteção costeira não 
estruturais e destruição de estruturas artifi ciais. O 

setor I inicia-se na desembocadura do Rio Parnaíba 
e segue em direção leste até o afl oramento granítico 
da praia da Pedra do Sal, com uma extensão de 12 
km. É caracterizado por presença de dunas móveis 
que atingem o curso do Rio Parnaíba, através do seu 
afl uente, o rio dos Morros, permitindo que o sistema 
fl uvial leve os sedimentos de volta ao litoral. 

O setor II inicia-se na praia das Eólicas em 
direção ao enroncamento até a praia de Atalaia, com 
uma extensão de 15 km. É caracterizado por uma 
pós-praia com vegetação rasteira e afl oramentos 
de depósitos de paleomangue na praia das Eólicas. 
Esses afl oramentos são encontrados em marés 
de sizígia dos perfi s de inverno (PAULA, 2013). 
Ocorrem depósitos de sedimentos a montante e a 
jusante do enroncamento, com intensa progradação 
da praia e assoreamento do futuro porto. 

O setor III inicia-se na praia do Peito de 
Moça segue em direção à praia do Coqueiro até 
a desembocadura do Rio Camurupim na praia 
de Macapá, terminando na praia de Barrinha, 
com uma extensão de 29 km. É caracterizado por 
presença de dunas móveis, vegetação de restinga, 
raízes expostas e afloramentos de arenitos de 
praia (beachrocks) e depósitos de paleomangue. 
Há presença de erosão costeira, principalmente na 
praia de Macapá. De acordo com Paula (2013), na 
praia de Macapá o afl oramento de paleomangue está 
associado à migração da desembocadura fl uvial, 
tendo causado recuo na linha de costa superior a 
150 m. A linha de costa junto às desembocaduras 
é um exemplo de áreas de extrema dinâmica e que 
mudam, em curto espaço de tempo, independente 
de intervenções antrópicas. A praia de Barra Grande 
apresenta uma progradação da praia para oeste, 
com o crescimento da barra arenosa, difi cultando 
as águas do rio de chegarem ao mar e propiciando 
a deposição de sedimentos arenosos e argilosos 
carreados pelo rio Camurupim na foz do mesmo, 
protegidos pela barra. Logo após o povoado 
Barrinha, são encontrados grandes afl oramentos 
de beachrocks, com erosão costeira e vegetação 
costeira típica de restinga.

 Seguindo ao setor IV na direção leste até 
desembocadura do Rio Timonha divisa dos estados 
do Piauí e Ceará, com extensão de 10 km. Este 
setor, por fi m, apresenta uma vegetação rasteira e 
escarpa erosiva, possuindo uma erosão moderada 
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em suas praias. Foram verifi cados afl oramentos de 
beachrocks na praia de Sardim, que são provas de 
antigas faixas praiais.

Vulnerabilidade à erosão costeira

A fi m de obter a vulnerabilidade à erosão costeira 
do litoral do Piauí, foi realizado uma média das variáveis 
estudadas em cada setor através dos segmentos da linha 
de costa utilizando a ferramenta Field Calculator do 
software ArcGIS. Os valores do cálculo do Índice de 
Vulnerabilidade Costeira calculados para toda a área de 
estudo estão situados dentro do intervalo de 1 a 2,66. A 
partir dessa média foram defi nidos, utilizando o valor do 
IVC de Martins (2015), três intervalos correspondentes 
ao nível de vulnerabilidade (Tabela 3). 

Tabela 3: Relação 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 inserção dos indicadores 
da equação (1) na composição dos índices fi nais, para o 
setor I no seguimento de número 3: localiza-se a praia 
da Pedra do Sal, para o qual foi encontrado o seguinte 
resultado: V_LC= 3; C_NDVI=1; OBS_ERO=3; e 
IVC=2,33. Com este valor de IVC o segmento foi clas-
sifi cado com o grau de vulnerabilidade Alta (Tabela 3).

Tabela 4:  Exemplo da inserção dos indicadores de 

vulnerabilidade à erosão costeira do segmento 3

INDICADOR CLASSE IDENTIFICADOR
V_LC Erosão 3

C_NDVI Baixo 1
OBS_ERO Alto 3

E na fi gura 5 é possível observar que a praia 
da Pedra do Sal possui indicador visual de erosão 
alto, como por exemplo, destruição de estruturas 
artifi ciais. Paula (2013) comenta que a destruição 
destas estruturas artifi ciais foi intensifi cada pela di-
fração gerada nas ondas pelo afl oramento de rochas 
graníticas no local, o que fez recuar em mais de 
100m o setor a jusante, fazendo assim desaparecer 
parte da estrada de acesso à praia.

Figura 5 - Indicador visual de erosão: destruição de estruturas artifi ciais – vulnerabilidade alta
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Os resultados apresentados no cálculo do Índice 
de Vulnerabilidade Costeira, mostraram que, em geral, o 
grau de vulnerabilidade à erosão no litoral do estado do 
Piauí é alta em 31,44%, médio em 33,45% e baixa em 
30,6% da região 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 erosão da linha de costa e do indicador visual, que 
prevaleceu a destruição de estruturas artifi ciais.

Figura 6 - Mapa de vulnerabilidade à erosão costeira do litoral do estado do Piauí (a) Setor I (b) Setor II (c) Setor III (d) Setor IV

Constatou-se, pois, que os setores II e III principal-
mente nas praias do Coqueiro e Macapá vêm sofrendo 
com processos erosivos e possuem indicadores de erosão 
graves, como por exemplo, obras de proteção costeira não 
estruturais e destruição de estruturas artifi ciais, 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% e 19,6%, res-
pectivamente. Já no setor IV, o grau de vulnerabilidade à 
erosão está 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 
considerável estabilidade da linha de costa.

Conclusão

Este estudo teve como produto o mapeamento 
da vulnerabilidade à erosão costeira para o estado 

do Piauí, sendo o menor litoral em extensão do 
Brasil (66km) apresentando alto risco à erosão 
costeira em 31,44% das suas praias. Isso corrobora 
a importância de tais informações 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 econômico 
ligado ao turismo.

Os indicadores ambientais na observação in 
loco em maior número na zona costeira do estado 
do Piauí foram: obras de proteção costeira não 
estruturais e destruição de estruturas artifi ciais, 
mais presentes na praia da Pedra do Sal e praia do 
Macapá, setores I e III, respectivamente. O setor I 
apresentou a menor presença de vegetação durante 
os anos estudados, devido ao possível fato de ser o 
mais urbanizado. Foi observado que no indicador 
da variação da linha de costa, o setor III apresentou 
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o resultado mais negativo, no que se refere ao recuo 
de linha de costa, com a taxa de erosão de 48%, 
acentuada principalmente na praia de Macapá, na 
qual há uma tendência generalizada ao processo 
de avanço das águas oceânicas sobre o continente, 
que pode estar relacionado com a dinâmica costeira 
e com a intensa retirada de sedimentos, através do 
trabalho de deposição e transporte dos rios Cardoso 
e Camurupim, que deságuam no oceano em forma 
de estuário. Já o setor II apresentou a maior taxa de 
progradação da linha de costa, com 65,3%, entre 
a praia da Pedra do Sal e praia das Eólicas visto 
que a linha de costa junto às desembocaduras é um 
exemplo de áreas de extrema dinâmica. O setor IV 
apresentou o cenário mais positivo com 37% de 
estabilidade da linha de costa, onde encontram-se 
praias de baixa ocupação e uso sazonal.

Entre as vantagens da aplicação do índice de 
vulnerabilidade costeira (IVC) encontram-se: (i) fa-
cilidade de aplicação da fórmula analítica e posterior 
classifi cação em três intensidades: alta, média ou 
baixa; (ii) possibilidade de adaptação das variáveis 
de entrada conforme os indicadores de erosão cos-
teira observados in loco, ou seja, é possível aplicar 
a mesma metodologia para diferentes regiões; e 
(iii) integração de informações extraídas a partir de 
imagens de satélites, tanto para extração do NDVI 
como para o estudo da variação da linha de costa. 

Como recomendações para estudos futuros, 
indica-se a importância do monitoramento costeiro, 
bem como a aquisição de informações espaciais 
temporais, destacando-se que a qualidade dos da-
dos de entrada para o cálculo da vulnerabilidade 
costeira à erosão depende diretamente destes pro-
dutos. Ressalta-se a aquisição 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 
extensão da área de estudo. 
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