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RESUMO

A planicie costeira do Estado do Piaui (situada no nordeste setentrional do Brasil) esta
inserida numa paisagem costeira marcada por uma variedade de feicbes geomorfologicas
distintas, praias arenosas baixas, recifes de arenito, sistemas estuarinos e marinhos
complexos, lagoas costeiras, planicies de marés, espordes arenosos, extensos campos
dunares, planicie deltaica dentre outras. Estas feicdes séo resultantes da acdo conjugada
de ondas, correntes costeiras, acao fluvial, variagdes do nivel do mar e fatores climato-
meteoroldgicos que, ao longo do tempo geoldgico, permitiram a essa paisagem costeira tal
configuracdo. Essa area integra ainda parte da Area de Protecio Ambiental do Delta do
Parnaiba e tem extensdo de aproximadamente 66 km abrangendo os municipios de
Cajueiro da Praia, Luis Correia, Parnaiba e llha Grande de Santa Isabel. Essa area merece
destaque por sua importancia socioeconémica e ambiental em fungcédo da diversidade de
ambientes naturais que ali se encontram subsidiando a execucdo de atividades como a
pesca artesanal, a extracdo mineral, a aquicultura, a urbanizacdo, o turismo dentre outras.
A presente tese aborda a dindmica morfol6gica e costeira atuante nas praias oceanicas da
planicie costeira piauiense e discute as variaveis gue comandam 0S processos costeiros
atuantes, tendo como objetivo primordial levantar e discutir a relacdo entre o
comportamento destas varidveis e as formas de intervencdo humana. Para o
desenvolvimento da pesquisa, inicialmente, foram levantadas informacdes da area (mapas,
cartas, relatérios, documentos e pesquisas diversas). Em seguida foram delimitadas
células para monitoramento (em quatro campanhas anuais, durante dois anos) onde
ocorreu a realizacdo de perfis topogréaficos, coleta e andlise de sedimentos, levantamento
de dados do clima de ondas, identificagdo de indicadores da variagdo do nivel do mar na
regido e identificacdo de indicadores de vulnerabilidade & eroséo costeira. Com base nos
dados de hidrodinamica, sedimentologia e morfologia foram aplicados quatro parametros
de classificacdo morfodinamica (Omega e RTR, Delta, indice de Praia, Parametro de
Medida de Arrebentacéo). As diferentes classificagbes morfodinAmicas denotaram a
predominancia de estagios intermediarios para as praias piauienses, geralmente de
tendéncia a praias dissipativas com presenca de bancos e barras submersas. Os
parametros que mais se aproximaram a realidade das praias piauienses foram o Omega
associado ao RTR e o parametro Delta, tendo em vista que 0s outros parametros fazem a
integrac@o de praias intermediarias diferenciadas em um mesmo grupo. Pode-se afirmar
gue a area apresenta muitos indicadores de vulnerabilidade a erosédo, no entanto estes
geralmente tém causas associadas a condicionantes naturais. Verificou-se que 50% das
praias do litoral do Piaui sao de alto risco a erosdo associadas a causas naturais; 40,9% é
classificada com de médio risco a erosdo, compondo as praias de baixa ocupacdo e uso
sazonal; 4,5% que apresenta muito baixo risco a eroséo, que representa as praias mais
isoladas, e 4,5% que ja apresenta muito alto risco a erosdo associadas a fatores
antropicos, havendo ainda contribuicdo dos fatores naturais, sendo necessaria, breve
tomada de decisdo para a mitigagdo do processo. O comportamento do fluxo de
sedimentos na regido e a configuracdo da costa denotam que a area representa em geral
um “sumidouro” para os sedimentos litordneos. As praias situadas na porgdo Oeste (llha
Grande), junto a frente deltdica recebem influencia da descarga do rio Parnaiba, havendo
acrescdo da extensdo do perfil transversal da praia e aumento do volume no perfil
longitudinal. As taxas de variagdo da linha de costa entre 1987 e 2010 mostraram
variacbes ocorrentes principalmente nas desembocaduras fluviais e junto a pontais
rochosos ou recifes. Mas processos erosivos associados a a¢cdo humana, juntamente a
suscetibilidades naturais da area ja sdo observados nas Praias de Coqueiro e Pedra do
Sal, com danos a estruturas urbanas. Assim, mesmo havendo predominéncia de causas
naturais para os indicadores de vulnerabilidade a eroséo € preciso que haja o ordenamento
do crescimento e desenvolvimento da regido de modo que se almeje o desenvolvimento
equilibrado respeitando as suscetibilidades do ambiente costeiro.

Palavras-chave: Morfodindmica. Erosao costeira. Indicadores de vulnerabilidade.



ABSTRACT

Coastal plain of Piaui State (located in the Brazil northeast) is a landscape coastal
composed by variety of geomorphological distinct features as low sandy beaches,
sandstone reefs, estuarine and marine complexes systems, coastal lagoons, tidal plains,
sandy spits, extensive sand dunes, deltaic plain and others features. These features result
of the combined action of waves, coastal currents, fluvial action, sea level variation and
climatic and meteorological factors that over geological time left printed this setting on
coastal landscape. This area also includes part of the Delta do Parnaiba Environmental
Protection Area with a length of approximately 66 km covering the municipalities of Cajueiro
da Praia, Luis Correia, Parnaiba and Illha Grande de Santa Isabel. This area deserves
attention for its environmental and socioeconomic importance because of the natural
diversity environments that allowing the execution of many activities such as fishing, mineral
extraction, aquaculture, urbanization, tourism and others. This thesis debate about the
coastal and morphological dynamics on the Piaui coastal plain beaches. Discuss the
variables that control the active coastal processes, with the primary objective understand of
the relationship between this variables behavior and human interventions forms. To develop
the research were initially raised area information (maps, charts, reports, documents and
researchs). Then were defined monitoring cells (where were realized four campaigns per
year for two years) which topographical profiles, collection and analysis of sediments,
collection of wave climate data, identifying of sea level change indicators and identifying of
vulnerability to coastal erosion indicators. Based on the hydrodynamics, sedimentology and
morphology data were applied four morphodynamics parameters classification (RTR and
Omega, Delta, Beach Index, Surf Scale Parameter Measurement). The different
morphodynamic ratings denote the predominance of intermediate stages to the Piaui
beaches generally trend to dissipative beaches with submerged banks and bars. RTR and
Omega and Delta parameters were the parameters that most came closer to reality Piaui
beaches. In the use of other parameters ocurred the integration of differentiated
intermediate beaches in the same group. This area presents many indicators of vulnerability
to erosion, however these usually have causes associated by natural constraints. 50% of
Piaui coastal beaches are high risk to erosion associated with natural causes. 40.9% are
classified as medium risk erosion which as the beaches of low occupancy and seasonal
use. 4.5% has very low erosion risk, which is more secluded beaches and 4.5% who
already has very high erosion risk associated with anthropogenic factors with natural factors
contribution. So brief process mitigation decisions is necessary. Behavior of sediment flow
in the coast region and setting denotes that the area is usually a "sink" for coastal
sediments. The beaches located in the Western portion (llha Grande), near the front delta
receive influences the Parnaiba river discharge, with accretion of the extent of cross-section
of the beach and increased volume in longitudinal profile. The rates of change of the
coastline between 1987 and 2010 showed variations occurring mainly in river mouths and
along the reefs or rocky spits. But erosion associated with human activities along the area's
natural sensibilities are already observed in the Coqueiro and Pedra do Sal beaches, with
damage to urban structures. So even with predominance of natural causes for indicators of
vulnerability to erosion there must be spatial growth and development of the region so that
we pursue balanced development respecting the sensitivities of the coastal environment.

Keywords: Morphodynamics. Coastal erosion. Vulnerability indicators.
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1 - INTRODUCAO

A zona costeira compde por¢do do territorio de extrema importancia para a
maioria dos paises costeiros de forma geral, e ha, por conseguinte, preocupacdes
com o futuro dessa area, pautada principalmente no estado dos recursos naturais
que a compde e que sdo o suporte de vida e de oportunidades de desenvolvimento
econdmico para as sociedades costeiras (CLARK, 1994). Para Carter & Woodroffe
(1994) isso se da pelo fato do litoral ser uma interface entre a terra e o oceano que
sofre mudancas muito rapidamente e onde vive grande parte da populacéo
mundial. Dessa forma as costas estdo sob a ameaca de uma variedade de
impactos naturais e antropogénicos, tais como o clima ou a mudanca do nivel do
mar.

O litoral do Estado do Piaui, inserido nhuma paisagem costeira geoldgica
recente no nordeste setentrional do Brasil, € marcado por uma variedade de fei¢cdes
geomorfolégicas distintas, praias arenosas baixas, recifes de arenito, sistemas
estuarinos e marinhos complexos, lagoas costeiras, planicies de marés, esporbes
arenosos (spits), extensos campos dunares, planicie deltaica dentre outras, sao
resultantes da acédo conjugada de ondas, correntes costeiras, acao fluvial e outros
fatores climato-meteorologicos que, ao longo do tempo geoldgico, permitiram a
paisagem costeira do Piaui tal configuracdo. Somam-se a esses fatores as
variac6es do nivel do mar durante o Quaternario e as interferéncias antropicas no
Quinario-Tecndgeno.

Assim, a area de estudo compreende a planicie costeira do Estado do Piaui
(Figura 1) e integra parte da Area de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba
tendo uma extensdo de aproximadamente 66 km. Com praias arenosas dispostas
(no sentido E-W) em quatro municipios: Cajueiro da Praia, Luis Correia, Parnaiba e
llha Grande de Santa Isabel (Tabela 1).

Este trecho do litoral do nordeste brasileiro merece destaque pela
importancia sécio-econdmica e ambiental que representa principalmente para o
Estado do Piaui, apesar de ser um litoral pouco extenso (cerca de 66km). Outro
fato que denota sua relevancia € a diversidade de ambientes e sistemas naturais
que ali se encontram e que subsidiaram, nas Ultimas décadas, a execucdo de
atividades sociais e econdmicas importantes como a pesca artesanal, a extragao

mineral de sal, a aquicultura, a urbanizag&o, o turismo dentre outras.



Figura 1 — Localizacao da area de estudo: Planicie costeira do Estado do Piaui.
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Tabela 1: Municipios e praias da planicie costeira do Estado do Piaui.

Municipio Topdnimo

Praia do Mangue (praia fluvial e marinha junto a foz do rio Ubatuba)
Praia da sede de Cajueiro da Praia

L . Praia do Morro Branco

Cajueiro da Praia | praia do Sardim

Praia de Barrinha

Praia de Barra Grande

Praia da Ponta do Anel (até a foz dos rios Cardoso/Camurupim)

Praia do Macapa (a partir da foz dos rios Cardoso/Camurupim)

Praia de Maramar

Praia de Carnaubinha

; . Praia do Arrombado

Luis Correia Praia de Itaqui

Praia do Coqueiro

Praia de Barro Preto

Praia de Peito de Moga

Praia de Atalaia, antes chamada de Praia da Amarracao (até a foz do rio lgaracu)

Praia das Ostras, antes chamada de Praia do Ledo (a partir da foz do rio Igaragu)

Parnaiba Praia da Edlica, antes chamada de Praia do Velho Mendes
Praia da Pedra do Sal
Ilha Grande Praia do Cotia
de Santa Isabel Praia do Maceid

Praia da Barra das Canarias (na foz do Parnaiba)

Verificam-se ao longo da area proposta, transformacdes significativas nos
sistemas naturais, ora em virtude do desenvolvimento acelerado de algumas
dessas atividades, ora pelo declinio de outras, e ora pela inobservancia as
potencialidades e suscetibilidades inerentes aos ambientes que compde a zona
costeira.

Desse modo variacfes nessas atividades (indo de apogeu ou modismo até o
declinio) imprimem marcas e deixam vestigios no ambiente costeiro e alteram de
forma significativa a paisagem costeira. A pesca artesanal, por exemplo, que foi
sobrepujada as outras atividades socioecondmicas como o turismo, a urbanizacao
e o0 comércio. Desse modo, em poucas décadas “as velas das jangadas nas praias
cederam lugar as pipas do kitesurf’. A praias vao dando espago para as mais
diversas construcdes e atividades, reflexos da supervalorizagdo dos espacos
costeiros principalmente pela urbanizacéo (hotéis, pousadas, segundas residéncias
e outras).

Para justificar a relevancia ambiental desse trecho do litoral brasileiro
considera-se ainda que a ocorréncia de condicbes ambientais impares fazem dessa
area bercario e habitat de varias espécies como do peixe-boi, tartarugas e cavalos
marinhos. Igualmente, desenvolve-se na porcdo Oeste da area (nas ilhas de
sedimentacao deltaica) complexa vegetacdo de mangue e vegetacdo pioneira que
permite outra série de relacdes ecologicas entre flora e fauna do ambiente deltaico.
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Seguindo esse raciocinio, e considerando os potenciais e atributos da
referida area, a ocupacao e o processo de desenvolvimento de atividades sociais e
econbmicas sem o diagnostico prévio da capacidade de suporte dos ambientes
utilizados, representa o comprometimento da qualidade destes.

Portanto, a zona costeira do Estado do Piaui que compreende parte do Baixo
Parnaiba (incluindo seu delta), tornou-se alvo de interesses diversos que alteram as
condicbes de uso e ocupacdo até entdo ocorrentes. Por conseguinte, com o
crescimento da ocupacao dessa area, a intensificacdo das formas de uso é reflexo
singular que ir4 representar um panorama com tendéncias degradacionais com o
comprometimento inicialmente do patriménio natural, e em segundo momento o
social e econémico.

Isto posto, e agindo no sentido de garantir a sustentabilidade das a¢gbes em
desenvolvimento, foi que a Unido elegeu essa area como prioritaria para protecao
criando em 1996 a Area de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba por meio do
Decreto de 28 de agosto de 1996, abrangendo uma area aproximada de
313.800ha, localizada nos Municipios de Luis Corréa, Morro da Mariana e Parnaiba
(no Estado do Piaui); Araidses e Tutbia (no Estado do Maranhao); Chaval e

Barroquinha (no Estado do Ceard), e nas aguas jurisdicionais, com o objetivo de:

| - proteger os deltas dos rios Parnaiba, Timonha e Ubatuba, com sua
fauna, flora e complexo dunar;

Il - proteger remanescentes de mata aluvial;

[l - proteger os recursos hidricos;

IV - melhorar a qualidade de vida das populagfes residentes, mediante
orientacéo e disciplina das atividades econdmicas locais;

V - fomentar o turismo ecoldgico e a educacao ambiental;

VI - preservar as culturas e as tradigfes locais.

O decreto de implementagcdo da APA do Delta do Parnaiba exigia a
elaboracdo do Zoneamento Ecoldgico-Econdémico (ZEE) para a éarea, sendo o
mesmo iniciado com um Plano Piloto no ano de 2000, com o objetivo de subsidiar a
elaboracao de planos, programas e projetos e propor alternativas aos tomadores de
decisdo, permitindo a coleta, sistematizacdo, analise e disponibilizacdo de um
conjunto de informagdes sobre a natureza e a sociedade. Assim, as atividades e
projetos em desenvolvimento na regido almejariam ocorrer de forma integrada, se
evitando a sobreposicao de acdes e dispersao de esforgos.

Em 16 de novembro de 2000 é criada também a Reserva Extrativista
Marinha do Delta do Parnaiba nos Municipios de Ilha Grande de Santa Isabel —
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antigo Morro da Mariana (Estado do Piaui), Araiéses e Agua Doce (Estado do
Maranhao), com uma area aproximada de vinte e sete mil, vinte e um hectares com
0 objetivo de garantir a exploracdo auto-sustentavel e a conservacdo dos recursos
naturais renovaveis tradicionalmente utilizados pela populacdo extrativista da area.
Entretanto, a legislacdo por vezes tem sido subjugada a interesses, no minimo,
dubitaveis.

A zona costeira em guestdo, como todas as outras, estd subjugada aos
processos dinamicos que sdo compostos pelas acdes dos agentes de transporte,
erosdo e deposicdo, tendo como causas originais a variacdo do nivel do mar
(relacionada diretamente com as variagdes climaticas), a corrente de deriva
litordnea, a influéncia das marés, o comportamento climatico, a acédo edlica e,
principalmente, a agdo antrépica. Este ultimo é vetor que muito influencia na
configuracdo da zona costeira de forma geral, e na morfologia praial, visto que a
susceptibilidade desse ambiente a acdo humana é relativamente elevada.

Para Maia et al. (1998), a implementacdo de uma politica de gestédo da zona
costeira eficaz envolve a busca de um equilibrio entre tais formas de usos e o0s
recursos costeiros. Isto é porque, em geral, qualquer politica aplicada na zona
costeira implica na utilizacdo de recursos que podem nao ser renovaveis. Por isso,
interferéncias como a realizacdo de construcfes desordenadas ou obras de
engenharia nas areas de influéncia das mareés; ocupacao e degradacao de dunas;
construcbes de barragens nos sistemas fluviais (que bloqueiam o aporte de
sedimentos para o litoral); intensa exploracdo de recursos minerais, causam uma
infinidade de impactos negativos, posto que é bastante complexa a dindmica da
zona costeira.

Tal dinamica se reflete na vulnerabilidade da praia que, de acordo com
Pinheiro et al. (2001), € uma associagao integrada dos fluxos de energia existentes
entre o conjunto da energia, geometria, material da praia, o grau de urbanizacao e
de intervencdes na zona costeira. Dentre os impactos advindos da interacédo dessa
gama de processos esta principalmente a mudanca no padrédo de resiliéncia do
sistema praial, deixando a area mais vulneravel aos processos erosivos, bem como
suscetivel a possiveis mudancas na linha de costa, o que compromete as
estruturas urbanas e afeta o desenvolvimento socioeconbémico e a qualidade

ambiental.
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Assim, uma das principais consequéncias das atividades humanas
intervenientes verificada na zona costeira € transformacdo desta em area
vulneravel a erosdo com mudancas na linha de costa em funcdo de dois fatores

principais:

» a dinamica intrinseca do proprio sistema costeiro, entendida aqui como a
“‘dindmica costeira” englobando todos os seus processos (hidrodindmicos,
climaticos, e morfodinamicos), e

* processos antropogénicos de uso e ocupacdo dos espacos costeiros sem a

correta compreensao da “dindmica costeira”.

Outro fato relevante é que muitos dos cursos fluviais de drenagem exorréica,
situados na porcdo leste da area, apresentam desembocadura com morfologia
peculiar. Geralmente sdo cursos fluviais que convergem para um ponto comum e
apresentam uma desembocadura Unica formando sistemas estuarinos como o
Timonha/Ubatuba, Cardoso/Camurupim. J4 a porcdo oeste da area apresenta
desembocaduras multiplas formando o Delta propriamente dito. Verificou-se ainda
gue a area apresenta forte indicativo quanto aos processos de migracdo de suas
embocaduras; processo de erosdo e remodelagem costeira na Praia de Pedra do
Sal & montante do promontério de nome homénimo (na llha Grande da Santa
Isabel-Pl) com prejuizo sobre as estruturas costeiras; reabilitacdo de praias e
interferéncias significativas na alimentacdo sedimentar da localidade de Coqueiro
(Luis Correia-Pl) bem como processos de requalificagéo de trechos do litoral como
ocorre na Praia de Atalaia (0 que aumenta consideravelmente o fluxo local).

Aléem disso, o0 desenvolvimento das atividades humanas (extracao
mineralégica em campos dunares, praias, aluvibes e lagoas costeiras;, a
especulacdo imobiliaria e exploragdo turistica, bem como o uso e ocupacao
inadequados) representam o comprometimento e a destruicAo de importantes
ecossistemas que interagem de forma significativa na dinamica costeira.

Fatores estes que reforcam a necessidade de compreender melhor a
dindmica costeira que rege o litoral da APA do Parnaiba em territorio piauiense, de
modo que sejam elencadas e utilizadas variaveis Uteis a tomada de deciséao para o

uso e ocupacao no litoral.
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Desse modo a razdo de se estudar a referida area esta pautada,
inicialmente, pela relevancia natural, social e econémica que a mesma tem para a
sociedade como um todo. E, mais especificamente por apresentar uma série de
indagacgfes que trazem a inquietude ao espirito investigativo, pois ha ainda muito a
ser estudado acerca do litoral onde esté inserido o Delta do Parnaiba.

Assim, ao levantar informacfes sobre os estudos realizados na area
detectou-se uma escassez de pesquisas - no sentido estrito - para este trecho do
litoral brasileiro (mesmo considerando a importancia denotada em diversos
documentos que realcavam suas caracteristicas peculiares), sobretudo acerca do
comportamento da dinamica da natureza na elaboracdo e transformacdo da
interface oceano-continente, ou seja, na dinamica da linha de costa e
comportamento da face praial.

Logo, a discussao da presente tese se faz sobre a “dindmica morfolégica e
costeira atuante nas praias oceanicas do litoral piauiense”. Tal discusséao traz ainda
a tona a compreensao dos elementos e fatores naturais que conduzem a dinamica
costeira da area, e de que maneira as acfes gestoras tém considerado as
peculiaridades dessa dinamica. Nesse interim, na compreensao dos processos que
engendram a dinamica costeira da area é importante considerar escalas (temporais
e espaciais) diferenciadas em funcdo de cada um dos elementos ou fatores postos
em discussao podem expressar comportamentos variados em func¢éo dos periodos
e areas de analise.

A presente pesquisa parte da tese de que “as agdes humanas tém
negligenciado a dindmica costeira da regido, em funcédo da caréncia de dados
seguros sobre o comportamento dos processos costeiros e suas variaveis” (mesmo
com a existéncia de diretrizes e instrumentos normativos que apontam a mais de
uma década, a necessidade da realizacdo de pesquisas na area).

Portanto, a meta delineada para o desenvolvimento desta tese € identificar
quais sdo as variaveis que comandam 0S processos costeiros atuantes, e quais
delas sdo as mais relevantes para a gestdo da area, de modo que estas sejam
entendidas como primordiais para a tomada de decisdo das acdes gestoras na
zona costeira estudada. Além disso, o conhecimento da dindmica costeira da area
e a identificacdo de tais variaveis permitirdo esclarecer se as alteracdes costeiras,

como a variacdo na linha de costa, verificada em algumas das areas do litoral
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citado, tem relacdo com as atividades humanas presentes e como ocorre tal
relacao.

Parte-se ainda do entendimento que a compreensdo dessas variaveis
perpassa andlises que vao desde a caracterizacao dos aspectos fisico-ambientais e
suas acdes condicionantes, e as classificacdes do litoral estudado (sob o aspecto
morfodinamico, dos niveis de ocupacao e vulnerabilidade aos processos costeiros),
o levantamento de fontes de suprimento de sedimentos etc.

Para tanto, foram levantadas e discutidas variaveis condicionantes da
dindmica costeira, que sdo reconhecidamente utilizadas no meio académico e
técnico como subsidio para as acdes gestoras. Tais variaveis sdo aqui analisadas
sob o ponto de vista integrado permitindo que seja feito um confronto entre tais
variaveis. Assim acredita-se que esse confronto permitiu afirmar a presente tese.
Mas como saldo, este trabalho traz ainda todo um levantamento de dados que
servird de base para pesquisas subsequentes ou como ferramenta que auxilie a
gestdo dos espacos costeiros da regido.

Por conseguinte, estudos que buscam compreender a dinamica do litoral em
seus mais diversos aspectos (hidrodinamica, morfodindmica, comportamento
climatico e processos associados) e que caracterizam areas e indicam suas
adequadas utilizacbes tem justificativa dada em funcdo da necessidade de se
harmonizar os interesses humanos com a protecdo do ambiente. ISso exige,
portanto, planejamento, programacgéo e execucdo de acdes bastante particulares,
gue considerem as propriedades intrinsecas de cada ambiente para o seu correto
uso e manejo. Com isso almeja-se a melhoria da qualidade de vida da populagé&o
local, protecdo do seu patrimdnio ambiental, histérico-cultural e econémico, além de
permitir o aprofundamento de pesquisas sobre o tema para a regiao.

As discussdes sobre a erosdo costeira, vulnerabilidade e morfodinamica do
litoral do Estado do Piaui (tema da presente pesquisa) tiveram como base tedrica
os trabalhos referentes a tematica que versa sobre os impactos socioambientais no
litoral; a erosdo costeira, sua tipologia mensuracdo e processos associados; a
sedimentologia e suas contribuicbes em relagcdo a dindmica das zonas costeiras,
além de outros temas que interagem com a questéo proposta como o planejamento
e gestdo em zonas costeiras; dinamica populacional na zona costeira; a

meteorologia e clima da regido; geologia e geomorfologia costeira, dentre outros.
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1.1 HIPOTESE

A planicie costeira do Estado do Piaui que integra parte da Area de Protec&o
Ambiental do Delta do Parnaiba tem passado por diversas interven¢gdes em funcao
das atividades humanas. Por conseguinte, a execu¢ao de muitas dessas atividades
tem representado o comprometimento dos recursos naturais costeiros ou
alteracdes na qualidade ambiental da area, mesmo denotando-se que ha legislacao
especifica para as Areas de Preservacdo Permanente, bem como para as areas
limitrofes com o oceano. Tal legislacdo tem o papel de delinear e direcionar as
acoOes e politicas publicas da area, mas por varias vezes as atividades ocorrem sem
planejamento ou manejo adequados, passando despercebidas pelos 6rgéos
fiscalizadores e/ou gestores, denotando a despreocupacao com a area.

Portanto, pautando-se nessa exposi¢cdo e na vivéncia da area de estudo
apresenta-se aqui a hipotese de que a planicie costeira do Estado do Piaui
representa uma unidade de paisagem que mesmo sem apresentar grande
ocupacao ja apresenta indicativos de tensdo ambiental no que se refere a erosao
costeira, e por isso pretende-se elucidar as causas desses indicativos. Considera-
se ainda que o desenvolvimento das atividades humanas sem o devido
acompanhamento e execucdo de planos de manejo trara a intensificacdo das
alteracdes ambientais no ambiente costeiro.

As mudancas e alteragfes resultantes das formas de uso da planicie costeira
estdo trazendo diversos impactos de forma negativa, como o aprisionamento de
sedimentos com o desenvolvimento da urbanizagcdo em areas de influéncia das
marés; a poluicdo por residuos soélidos nas faixas de praia e poés-praia,;
contaminacdo das aguas superficiais e subsuperficiais dos recursos hidricos da
regido, dentre outros.

Tais problemas geralmente estédo associados a falta de conhecimento acerca
do comportamento (dinamica) dos ambientes que compde a planicie costeira, seja
por parte de usuarios ou proprietarios (de forma geral), bem como a falta de
fiscalizacdo por parte dos 6rgdos competentes, e caréncia de politicas publicas e

diretrizes eficientes para se fazer cumprir a legislacao vigente.
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1.2 OBJETIVOS

Com base nas consideracdes apresentadas o objetivo geral do trabalho é
levantar e discutir o comportamento das variaveis que comandam 0S processos
costeiros atuantes nas praias oceanicas da planicie costeira do Estado do Piaui, no
intuito de compreender a relacdo destes com as formas de intervencdo humana e
os indicadores de eroséo da area.

Desse modo, o presente objetivo se subdivide nos seguintes:

» Levantar os aspectos fisico-ambientais que influenciam ou interferem no
comportamento da dinamica costeira da area, considerando principalmente papel
do clima com analise sobre a pluviometria e comportamento eolico;

= Conhecer a morfoestrutura (geologia) e morfoestrutura (geomorfologia),
enquanto fatores condicionantes e limitantes dos processos costeiros;

= Verificar o comportamento dos processos condicionantes da morfologia costeira,
abordando ondas, marés e correntes;

» Apresentar um panorama evolutivo da regido no Quaternario considerando ainda
o papel da variacdo do nivel do mar na configuracdo desse ambiente, usando
para isso indicadores;

= Verificar a variacdo a médio e curto prazo do depésito praial tendo por base as
escalas Decadal (por meio da andlise da variacdo da linha de costa, com o uso
de imagens aéreas ou de satélite) e Intraanual (por meio da realizacdo dos
perfis de praia e verificacdo de quais sdo as componentes, elementos, reacdes
ou acdes que controlam a variagdo do perfil), permitindo ainda conhecer o
volume de sedimentos transportado na faixa de praia;

» Caracterizar a sedimentologia da area, que dara base para a aplicacdo dos
modelos de classificacdo dos estagios morfodindmicos;

= Aplicar e comparar diferentes modelos de classificacdo morfodindmica para as
praias estudadas e identificar os parametros mais indicados para a regiao;

» |dentificar, com base nas analises realizadas e sua hierarquizacéo, os trechos
mais vulneraveis a erosao na area, bem como a relacdo das variaveis utilizadas
no trabalho com a intervencéo humana,

= Propor medidas e acdes, no ambito politico-administrativo, voltadas para a
gestdo adequada com vista ao planejamento e gestdo ambiental regional que

considere as suscetibilidades da area.
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1.3 ORGANIZACAO DA TESE

No intuito de organizar a apresentacdo do conteudo, o presente trabalho
encontra-se subdividido em trés partes, podendo ser assim descritas:

Na primeira parte do trabalho, € apresentada uma descricdo do quadro
natural da planicie costeira do Estado do Piaui, com foco principalmente nos
processos climaticos e ambientais associados, sendo essa descricdo fundamental
para a compreensdo da dindmica particular da area como um todo.

Tendo em vista a necessidade de compreender o papel a acédo, a
intensidade e as consequéncias dos agentes morfoestruturais e morfogénicos, em
face de sua importancia geomorfolégica e socioambiental, sdo apresentados, na
segunda parte do trabalho, levantamentos e interpretacdes de estudos acerca da
area de modo a trazer a compreensdo do arranjo morfo-estrutural das unidades
geoambientais que compdem a area.

A terceira etapa do trabalho consta de dois outros capitulos. Inicialmente,
apresenta-se a evolucao da planicie costeira do Piaui (com foco no Quaternario),
considerando indicadores dispostos na regidao, bem como dados secundarios de
pesquisas sobre a regido. Essa analise pretendeu demonstrar a distincdo evolutiva
dessa area em relacdo a outros setores do litoral setentrional do nordeste. No
seguinte capitulo sdo apresentados um conjunto de variaveis analisadas com base
nos levantamentos de campo abordando o comportamento dos ventos;
comportamento das ondas, marés e correntes; as variagdes morfolégicas e
volumétricas da faixa de praia; a resposta desses processos ha morfodinamica da
area (com analise sob a ¢tica de varios parametros). Finalizando a terceira parte,
sédo levantados e discutidos os indicadores locais de vulnerabilidade a eroséo,
tendo por base as informacdes produzidas neste trabalho principalmente, de modo
gue em seguida sdo propostas sugestdes e medidas que possam ser incorporadas
aos gestores da regido em suas estratégias de planejamento e ordenamento da

planicie costeira do Estado.
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2 - CONCEPCOES TEORICAS SOBRE A ZONA COSTEIRA E
PROCESSOS COSTEIROS.

2.1 - ZONA COSTEIRA: ESTRUTURA, DEFINICOES E PROCESSOS

Em funcdo de diversos profissionais estudarem a zona costeira
(oceandgrafos, geografos, gedlogos, geomorfélogos, bidlogos dentre outros)
verifica-se a ocorréncia de algumas diferenciacfes na terminologia adotada para as
compartimentacées da zona costeira. Assim, ora as definicbes parecem bem
claras, e ora elas parecem se sobrepor, gerando por vezes interpretacdes errbneas
pelos diversos profissionais. Some a isso o fato de qué ha ainda problemas
resultantes de classificacfes feitas em linguas estrangeiras e que acabam por
serem adaptadas para a lingua portuguesa (TESSLER & MAHIQUES, 2000).

Nesse sentido adotou-se neste trabalho a nomenclatura utlizada pelos
profissionais que estudam esta area sob os aspectos morfologico e hidrodinamico.
Dessa maneira a compartimentacdo das feicbes presentes na zona costeira
consideram, segundo Morais (1996): a influéncia das marés, a influéncia das

ondas, e a disposi¢ao dos sedimentos no perfil transversal da praia (Figura 2).

Figura 2: Compartimentacéo das feic6es presentes na zona costeira considerando a influéncia das

marés, a influéncia das ondas, e a disposi¢cdo dos sedimentos no perfil transversal da praia.
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Ao considerar a influéncia das marés, chama-se de zona de pdés-praia

(backshore) a area acima da influéncia da maré alta e que somente é atingida pelas
ondas de ressaca ou tempestade ou em marés excepcionalmente altas; A zona

intertidal ou estirdncio é a parte de litoral que € exposta em maré baixa e

subsequentemente recoberta pelas aguas de maré alta; a zona de ante-praia

(foreshore) é a parte da zona litoranea que esta permanentemente coberta de 4gua
mas que pode ser em parte descoberta excepcionalmente em maré baixa.
Considerando-se a influéncia das ondas, sédo definidas também trés zonas.
A zona de arrebentacdo, zona de surf e zona de espraiamento. A zona de
arrebentacdo € o local onde as ondas comecam a ficar instaveis e se quebram

gerando as zonas de surf com ondas menores e que sao projetadas para a face de

praia gerando a zona de espraiamento (zona de varrido). A zona de surf é a que é

gerada como consequéncia do quebramento das ondas. A zona de espraiamento é

a gue fica sujeita a acdo da subida e descida das aguas na praia.

A classificagcdo das zonas litoraneas que considera a disposi¢cdo dos
sedimentos leva em conta também a disposicao topografica que € cheia de altos e
baixos com a presenca de cristas, corddes litoraneos, barras, e que basicamente

formam os seguintes elementos dirigindo-se de terra para a agua: Falésias e/ou

dunas situadas no limite superior da pos - praia. Bermas séo elevacfes planas com
mergulho abrupto situadas no inicio da zona de pds-praia e sdo resultado da
deposicao efetuada pelas ondas no limite da zona de espraiamento. Face de praia

€ a parte do mergulho suave na praia antes da zona de berma.
Quando as praias sdo de mergulho mais suave podem ocorrer barras de

espraiamento que sao barras arenosas largas e baixas separadas por depressoes

que estdo paralelas a costa. Estas barras sdo formadas pelo movimento de
sedimentos nas zonas de surf e espraiamento quando estdo migrando sobre a

praia. Existem ainda as barras longitudinais sdo formadas além da zona de quebra

das ondas e séo caracteristicas da época de inverno quando ha uma diminuicdo da
ocorréncia de bermas.

As praias sdo, segundo a definicdo de Bird (2008),“uma acumulagcéo de
sedimentos inconsolidados, tais como areia, cascalho ou pedras, que as vezes
podem ficar confinadas ao antepraia mas que frequentemente se estendem até
além da zona de espraiamento”. Esse material € constantemente retrabalhado

pelos processos costeiros atuantes, as ondas, as marés, 0s ventos, as correntes
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etc. De forma generalizada é nessa interface continente-oceano de extrema
dindmica e fragilidade que se desencadeiam diversos processos que podem

representar o comprometimento do ambiente costeiro e principalmente da orla.

2.1.1 - Ondas, correntes e marés

As ondas sao a forma da superficie da agua, ou seja, uma deformacéo da
superficie de um corpo d’ agua provocada principalmente pelo vento (Morais, 1996;
Moura, 2009), constituindo-se, segundo Muehe (1996) no principal fator de
modelagem das zonas costeiras.

Para Morais (1996) o clima de onda € a caracterizacao estatistica numa base
anual de altura de onda, periodo e direcdo, para se calcular a energia de onda de
um lugar particular. O entendimento do clima de onda juntamente com o balango
praial (entrada, permanéncia e saida de sedimentos em um prisma de praia)
fornece dados necessarios para formular e avaliar o suprimento dos sedimentos e
ainda fazer consideracdes sobre a erosao costeira, informacdes imprescindiveis e
bésicas para o gerenciamento costeiro. Assim, o clima de espraiamento (McArdle e
McLachlan, 1992) representa a relacdo entre o gradiente da praia, textura do
sedimento e clima de ondas (que inclui a medida do periodo, velocidade, e
extenséo do espraiamento).

O estudo de ondas aliado ao conhecimento das condi¢cdes edlicas de uma
zona costeira é de fundamental importancia uma vez que a forca motriz por tras de
guase todo processo costeiro é devido as ondas e ao vento (Morais, 1996).

As ondas constituem-se da forma da superficie da agua, uma deformacéo da
superficie de um corpo d’agua provocada principalmente pelo vento. E de acordo
com MORAIS (1996) séo o principal fator de modelagem das zonas costeiras, pois
ao chegarem a praia geram um movimento resultante chamado corrente
longitudinal que realiza o transporte de sedimentos que vai alimentando as faixas
de praia das zonas litoraneas. Este fato € corroborado por outros trabalhos como
Bird (1984, 2008), Emery (1961), Carvalho et al. (1994), Moura (2012).

O movimento praticamente aparente das aguas que compde a onda resulta
da transferéncia da energia dos ventos para o meio liquido (superficie do mar),
sendo esta caracterizada por dois tipos de energia, a potencial e cinética, que sao

responsaveis, respectivamente, pela forma da onda e pelo movimento orbital desta.
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As principais caracteristicas das ondas (Figura 3) séo: crista (Cr), que é o
ponto mais alto da onda; calha ou depresséao (Ca), o ponto mais baixo; altura (H),
que é distancia vertical entre a crista e a calha; amplitude (A), que mostra o quanto
a altura variou, correspondendo metade desta; comprimento (L), distancia entre
duas calhas ou duas cristas; periodo, que é o tempo necessario para duas cristas
passem em um mesmo ponto; frequéncia, que é a variavel que quantifica o
namero de cristas ou calhas que passam em um ponto por segundo, e esbheltez,
que é a relacdo existente entre o comprimento da onda e sua altura (MORAIS,
1996). Ao chegar a praia as ondas tentam ajustar-se a morfologia do piso marinho
(refracdo) e geram um movimento resultante (corrente longitudinal), responsavel

pelo transporte de sedimentos ao longo da costa.

Figura 3: Principais caracteristicas de uma onda.
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Fonte: Adaptado de Morais, 1996.

Portanto, o estudo minucioso das caracteristicas e do comportamento das
ondas é imprescindivel para estudar o desenvolvimento morfolégico da praia, dado
gque a area em estudo tem como uma de suas principais caracteristicas a presenca
de pontas rochosas e recifes, o que intensifica o processo de refracdo de ondas,
processo este em que as cristas das ondas dobram até ficar paralelas a batimetria
a medida que se aproximam da linha de costa, contribuindo para a alteracdo da
topografia da praia, seja gerando erosdo ou deposicdo. Neste ultimo caso, a
refracdo tem sua maior importancia, pois é responsavel pelo transporte de
sedimentos em deriva litoranea (MORAIS, 1996).

A dimensao das ondas depende da intensidade dos ventos, do intervalo de
tempo, e do comprimento da massa de agua afetada pelo mesmo, denominada de

superficie de fetch. Durante o processo de propagacdo, as ondas perdem pouca
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energia, podendo viajar dezenas de quildbmetros sem que a energia total sofra
diminuicao apreciavel por efeito de dissipacao térmica ou de atrito.

Uma vez gerada, as ondas mantém sua trajetéria mesmo fora da area de
acao dos ventos, quando passam a ser denominadas de swell. Esse tipo de onda
viaja centenas ou milhares de quildmetros antes de alcancarem a costa. Sdo em
geral caracterizadas por um comprimento de 30 a 50 vezes a sua altura, possuem
forma suave, pequena esbeltez e longo periodo (MAGALHAES, 2000 in PINHEIRO,
2000). As ondas geradas pelos sistemas de ventos locais sdo denominadas de sea.
Essas ondas sédo altamente irregulares, de cristas pontudas, elevada esbeltez e
comprimento entre 10 e 20 vezes sua altura e periodo curto.

Silva e Araujo (2010) destacam que dentre os varios tipos de ondas de
ocorréncia no oceano, as mais conhecidas sao as ondas superficiais de gravidade
geradas pelo vento, denominadas de vagas ou sea (que apresentam um periodo de
pico [Tp] entre 3 < Tp < 9,9 segundos) e as ondas formadas fora de seu local de
aparecimento, definidas por marulhos ou swell (com Tp > 10 segundos).

Estas ondas séo as principais responsaveis pela configuracdo das feicbes
costeiras, mas representam ainda efetiva ameaca as obras costeiras. Desse modo,
Silva e Araujo (2010) afirmam que o “conhecimento do clima de ondas de uma
regido e a capacidade de previsdo do estado de agitacdo maritima €& de
fundamental importancia para todas as atividades ligadas ao oceano”.

As ondas, ao se aproximarem da costa, sofrem modificacbes que
dependendo do tipo, podem ser chamadas de refracdo, difracdo, reflexdo ou
empinamento. Além disso, ao interagirem com o0 piso marinho, durante a
propagacéo, sdo extensivamente modificadas, passando de uma forma sinusoidal
simétrica para uma forma assimétrica, onde a velocidade e o comprimento
diminuem, a altura e o declive aumentam e, somente o0 periodo permanece
constante (READING & COLLINSON, 1996 in PINHEIRO 2000). A perda do
equilibrio entre o comprimento e aumento da altura da onda resulta na
arrebentacdo, produzindo o espraiamento de uma massa d’agua sobre a faixa de
praia.

Apés a arrebentacdo, a onda atravessa a zona de surf até atingir a face
praial, onde ocorre o espraiamento (swash) e logo em seguida o refluxo
(backwash). De acordo com os célculos de Villes & Spencer (1995) in Pinheiro

(2000) as formas de arrebentacdo (ou quebra) em relagdo ao gradiente de praia
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podem ser deslizantes, mergulhantes, frontais e ascendentes. Suas caracteristicas

sdo detalhadas na Tabela 2:

Tabela 2: Formas de arrebentacdo (quebra) das ondas e respectivas caracteristicas.

Formas de -
= Caracteristicas
arrebentacao
= Sao originadas quando a camada superior da crista se move mais rapido do
Deslizantes que a onda como um todo. Estas ondas tém uma area grande de espuma e
(spilling) turbuléncia nas suas cristas a medida que se aproximam da praia gastando
energia numa area de surf relativamente grande.
= A medida que o declive da praia aumenta formam-se ondas mais violentas
que as deslizantes. Essa onda é arqueada, com o lado posterior convexo e
a frente cbncava, a crista torna-se espiralada, mergulhando com forca
Mergulhantes consideravel, dissipando sua energia numa curta distancia. Carregam mais
(plunging) materiais que as deslizantes e tém tendéncia de carregar sedimentos da
praia para o largo até o limite exterior da linha de quebra. E a forma de
arrebentacdo de ondas que incidem em praias de declividade relativamente
suave, frequentemente associadas a ondas longas ou swells.

Frontais = [Essas onda_ls sao s_imi[ares as mergulhantes, diferenciando-se pelo f_ato de
(collapsing) que sua crista ao invés de (_anNroIar, desaba. Estas ocorrem em praias de
mergulho moderado em condi¢cfes de vento regulares.

= [Esse tipo de onda ocorre em praias de declividade acentuada. Séo

Ascendentes tipicamente formadas a partir de ondas de periodos longos e baixa altura, a

(surging) face frontal e a crista permanecem relativamente inteiras, com a onda
deslocando sobre a praia.

Fonte: Villes & Spencer (1995)

Em escala regional as correntes de contorno oeste (onde se inclui a Corrente
Norte do Brasil-CNB) que proporcionam movimentos de larga escala nas porcoes
sul e equatorial do Atlantico; os ventos sinéticos e locais influenciados pela variagao
da Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT; os sistemas meteorolégicos frontais, e
as marés representam, de acordo com Segundo (2007) as principais forcantes da
circulacdo das aguas na plataforma continental brasileira. Porém, de forma
especifica sdo as correntes litoraneas que estdo associadas ao comportamento
hidrodindmico e morfodinamico das praias, formadas pela agdo conjunta dos ventos
e acdo das ondas. Onde se destaca a corrente longitudinais que move-se paralela
a linha de costa (em resposta a incidéncia obliqua das ondas), sendo responsavel
pela distribuicdo longitudinal dos sedimentos. As correntes de retorno, também
atuantes na zona costeira sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos no
sentido contrario ao mergulho do declive, levando os sedimentos costa afora.

As marés sdo movimentos ondulatérios das massas de agua dos oceanos,
gerando a oscilagdo vertical da superficie do mar causada primariamente pelas
diferencas na atracao gravitacional da Lua e, em menor extenséo, do Sol sobre os

diversos pontos da Terra (MIGUENS, 1996). A amplitude de variacdo das marés
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esta subjugada a atracéo gravitacional e o alinhamento dos astros Terra, Lua e Sol
(Figura 4).

Figura 4: As marés de sizigia e quadratura e as fases da lua.
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Fonte: Adaptado de Miguens (1996).

As forcas de atracdo da Lua e do Sol se somam duas vezes em cada
lunacao (intervalo de tempo entre duas conjuncdes ou oposi¢cdes da Lua, em 29,5
dias) devido a Lua Nova e a Lua Cheia, produzindo marés de sizigia (mareés vivas,
marés de aguas vivas), com preamares (PM) muito altas e baixamares (BM) muito
baixas. As forcas de atracdo do Sol e da Lua se opbem duas vezes em cada
lunacdo, nas luas de quarto crescente e quarto minguante, produzindo marés de
quadratura (marés mortas, marés de aguas mortas), com PM mais baixas e BM
mais altas (MIGUENS, 1996).

Miguens (1996) expde que o padrdo normal de marés é a ocorréncia de duas
PM e duas BM no periodo de 1 dia lunar (24h 50m). Este tipo de maré é chamado
de semidiurna. Entretanto esse padrdo pode variar em funcdo dos efeitos das
massas terrestres, latitude do lugar, aguas restritas, efeito de Coriolis dentre outras
produzindo marés diurnas e marés mistas. As marés diurnas apresentam apenas
uma PM e uma BM durante um dia lunar. Ja as marés mistas constituem um tipo de
maré no qual as oscilagbes diurnas e semidiurnas sdo ambas fatores importantes,
sendo a maré caracterizada por grandes diferencas de altura entre duas PM ou

duas BM consecutivas.

| [EEEEITIN |1 seixomares
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2.2 - EVOLUCAO DAS ZONAS COSTEIRAS

As zonas costeiras tém evoluido desde a formacg&do dos primeiros oceanos
da Terra, mas linhas de costa iniciais conservadas sao exemplos raros, pois grande
parte delas ja foi destruida pelos processos erosivos e muitas vezes recobertas por
novos sedimentos. Para Bird (2008), as evidéncias da formacdo das zonas
costeiras e seus processos sO ficaram mais claras a partir do Quaternario, que
compreende o Pleistoceno (que comecou cerca de 2,3 milhBes de anos atras) e
Holoceno sucedendo (os ultimos 10 000 anos).

Esse periodo (Quaternario) representa um dos mais importantes em termos
de variacBes climaticas globais e consequentemente em flutuagbes do nivel do
mar. Logo, sdo diversos os registros de vestigios de antigas linhas de praias do
Quaternario encontradas acima e abaixo do nivel do mar atual. Durante as fases de
clima frio do Quaternario, quando as geleiras e camadas de gelo tornaram-se
extensas, o nivel do mar era muito mais baixo do que € agora, e quando o clima da
Era do Gelo deu lugar a condicbes mais amenas, houve um grande aumento
mundial do nivel do mar. Assim, as formas costeiras resultantes tém sido
amplamente moldadas ao longo dos ultimos 6000 anos, quando o mar ficou em ou
perto de seu nivel atual, e o clima se aproximou de suas caracteristicas atuais.

A formacgéo dos relevos costeiros é influenciada por uma série de fatores
morfogénicos, incluindo a geologia, que determina o padrdo de afloramentos de
rocha na costa, no fundo do mar e no interior, e 0s movimentos da crosta terrestre,
0 que resulta em elevacdo, inclinacdo, dobramentos, falhas e subsidéncia de
formacdes costeiras. Além disso, o clima é fator primordial na formacdo e
modelagem desta zona, influenciando os regimes de ventos e ondas, bem como na
aceleracdo ou retardo dos processos de intemperismo, nas tipologias de fauna e
flora. Os processos costeiros, que representam as resultantes dos fatores citados,
incluem os efeitos de subida e descida das marés, correntes, acdo dos ventos,
ondas principalmente.

Dessa forma a compreenséo da evolugédo das zonas costeiras e das praias
atuais depende diretamente do entendimento das feigcBes atuais e pretéritas
associadas aos processos atuantes, de modo que seja possivel avaliar se o0s
processos predominantes geram aporte ou de perda de material na face praial

(BIRD, 2008). Por exemplo, a génese, manutenc¢ao e evolugao das praias arenosas
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estdo associadas a fatores como o gradiente transversal da costa (entre 0,1 e 0,8°),
as fontes de suprimento de material arenoso, bem como possiveis sumidouros. A
presenca de falésias, campos dunares direcionados para a face de praia e
contribuicbes da drenagem representam geralmente ganho de material (Figura 5).

Figura 5: Formas de perdas e ganhos de areias de uma praia.
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Fonte: Adaptado de Bird (2008)

J& a subida de material para o continente em fungcéo da presenca de largas
plataformas continentais e largas faces praiais, associadas a boas condi¢cdes de
vento indicam a producdo de sedimentos na direcdo oceano-continente
representando muitas vezes o aprisionamento desse material no continente (em
lagoas, lagunas). Logo esses fatores sao vistos com sumidouros de sedimentos.

Destacando ainda que a area em questdo tem sua porcéo ocidental inserida
numa regiao deltaica de uma bacia sedimentar, o que imprime maior complexidade

a estes processos, pois as fontes de suprimento e os sumidouros nédo estao
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associados apenas a dinamica costeira de uma area como as outras, mas sim a
uma costa que pode ter grandes interferéncias em funcdo do papel da discarga
fluvial, e pela propria feicdo deltaica. Faz-se, portanto, necesséaria a discussado
pormenorizada acerca desta feicAo de grande relevancia na area, inclusa por
conseguinte, como alvo deste estudo.

Os deltas séo feicbes, neste caso das planicies costeiras, que estédo
intimamente ligadas as desembocaduras de cursos fluviais importantes. A
exposicao de conceituagcédo a seguir considera os trabalhos de Miall (1984), Martin,
Suguio & Flexor (1993); Bird (2008) e outros. O termo delta foi introduzido pelo
grego Herddoto, estudioso do século V a. C., descrevendo-o como uma grande
planicie aluvial na foz do Rio Nilo, que se assemelhava a letra grega de nome
homoénimo (Miall, 1984). Tornou-se um termo geomorfologico para planicies definir
planicies deposicionais formadas em torno das desembocaduras de rios, mesmo
gue nédo ultrapassem o contorno geral da costa. Martin, Suguio & Flexor (1993)
apresentam um panorama evolutivo do termo, podendo assim ser apresentado:

O termo “delta” foi introduzido nos estudos de geologia em 1853, por Lyell,
como sendo "um terreno aluvial formado por um rio em sua desembocadura, sem
contudo possuir uma forma definida". O termo teve ainda varias definicbes, mas
todas relacionadas a um depdsito sedimentar associado a descarga fluvial. A
definicdo mais abrangente para o termo foi apresentada por Wright (1978) in Martin,
Suguio & Flexor (1993) como:

acumulacdes costeiras subaquosas e subaéreas construidas a partir de
sedimentos trazidos por um rio, adjacentes ou em estreita proximidade
com o0 mesmo, incluindo os depésitos que foram modelados

secundariamente pelos diversos agentes da bacia receptora, tais como,
ondas, correntes e mareés.

Para Bird (2008) os deltas a formacao dos deltas relaciona-se a sedimentos
trazidos por rios que enchem a desembocadura de vales afogados pela submerséao
marinha Holocénica formando um deposito que se projeta do forma além da linha
de costa. Isso ocorre quando a taxa de acumulacdo de sedimentos na foz do rio
excede a velocidade das correntes, que sao responsaveis pela erosao e transporte
ao longo da linha de costa. Bird (op cit.) afirma ainda que “o volume de sedimentos
depositados nos deltas do mundo durante o Holoceno é enorme, mas,

coletivamente, eles ocupam apenas cerca de um por cento da costa do mundo”.
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Postas tais definicdes, um delta pode englobar uma variedade de formas de
acumulacdes costeiras, tais como, praias, dunas, planicies de marés, manguezais,
lagunas, ilhas-barreiras, baias, além de depédsitos de canal e desembocadura
fluvial. Percebe-se, portanto, que o conceito de delta é bastante amplo, sendo
utilizado para denominar conjuntos de facies que constituem zonas de progradacao
da linha de costa associadas a um curso fluvial, tendo sido construidas
originalmente a partir de sedimentos carreados por este rio.

A condicdo determinante para que ocorra a construgcédo deltaica, segundo
Martin, Suguio & Flexor (1993), é que haja um déficit de energia do meio receptor
(neste caso o0 oceano) em relacdo ao aporte sedimentar sendo, desta maneira, 0s
sedimentos empilhados em torno da desembocadura fluvial. A energia do rio, que
ali esta representada pela velocidade de suas aguas, devera em geral ser suficiente
para manter um ou mais canais escavados através dos proprios sedimentos. Com a
manutencdo do processo de deposicdo, o delta progradara para dentro do corpo
aquoso.

Os fatores que condicionam o0s processos de sedimentacdo deltaica séo
diversos e mudam bastante, gerando em consequéncia, diferentes tipos de deltas.
Os deltas quaternarios sao formados da combinacdo desses fatores. Deste modo,
alguns ocorrem ao longo de costas com amplitude de maré desprezivel e energia
de onda minima, enquanto que outros sdo originados sob condi¢cdes de grande
amplitude de maré ou de intensa atividade de ondas. A despeito das diversidades
ambientais, determinadas pela combinacdo de diferentes fatores que condicionam
0S processos deltaicos, todos os deltas de progradacéo ativa apresentam um
atributo em comum, isto €, um rio fornece sedimentos terrigenos a zona costeira e
a plataforma interna mais rapidamente do que eles podem ser removidos por
processos litoraneos.

Martin, Suguio & Flexor (1993), apresentam que diferentes critérios podem
ser usados para a classificacédo de deltas:

»= A natureza da bacia receptora;

» Considerando os contrastes de densidade entre as aguas do afluente fluvial
principal e do corpo liquido receptor.

= A configuracdo em planta das planicies deltaicas emersas;

= Em comparativo a outros deltas (aqueles que sdo mais detalhadamente

estudados);
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Atentando-se a natureza da bacia receptora, os referidos autores citam a

classificacéo de Lyell (1832) em deltas em continentais e marinhos. Bates (1953) in

Roberts et al. (2012) procurou estabelecer relagdo entre a descarga fluvial e a
densidade da &gua (do rio e do corpo liquido receptor) como determinantes nos
processos de sedimentacdo deltaica. Assim, ele organizou trés condicdes de
densidade da agua e sedimentacéao resultantes, que denominou de:

a) Condicdes Hiperpicnais (Delta Hiperpicnal): ocorre onde a descarga
proveniente do curso fluvial tem &guas mais densas do que as agua da bacia
receptora. Neste caso, a concentracdo de sélidos em suspensdo € responsavel
pelo aumento da densidade da agua do rio sobre a agua do corpo receptor. Esta
situacdo resulta em sedimentos que devem ser carreados por meio de correntes de
turbidez de fundo, sob influencia da for¢ca da gravidade. Deltas sob estas condicdes
devem formar-se nos sopés de taludes continentais nas desembocaduras de
canhdes submarinos.

b) Condi¢cbes homopicnais (Delta Homopicnal): Envolvem um efluente de
densidade igual a 4gua da bacia de recepcao. Neste caso ndo ha gradiente de
densidade vertical, nem gradiente tridimensional de mistura. Estas sao
caracteristicas tipicas de deltas lacustres.

c) Condicdes Hipopicnais (Delta hipopicnal): Ocorrem quando o efluente
do rio € menos denso do que a agua da bacia receptora. Este € caso dos rios que
desaguam nas bacias marinhas. A propagacdo de sedimentos em suspensao na
agua doce sobre a agua salgada mais densa promove a ampla distribuicdo de
sedimentos finos pela expansao da pluma e migracdo em ambientes basinais onde
0s processos fisicos (vento forte, corrente costeira ou alta energia de ondas) nao
permitem que pluma turva figue confinada a uma zona estreita ao longo da costa.

A classificagéo das planicies deltaicas a partir da sua configuragcdo em planta
foi, segundo Miall (1984) e Martin, Suguio & Flexor (1993), atribuida por Scott &
Fisher (1969). Esses autores adotaram, especificamente para os deltas marinhos,
uma classificacdo morfogenética (natureza e intensidade dos agentes oceanicos
em jogo) e na distribuicdo das facies nas por¢des subaéreas do delta. Deste modo,
estabeleceram duas grandes subdivisfes:
= Deltas construtivos: onde ha predominancia de facies fluviais

= Deltas destrutivos: onde ocorre a predominancia de facies marinhas.
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O primeiro grupo é subdividido em deltas lobados e alongados, ja o segundo
€ subdividido, conforme a predominancia das ondas ou das marés, em tipo em
cuspide (dominado por ondas) e tipo em franja (dominado por marés). Galloway
(1975) in Roberts et al. (2012) apresentou uma classificacdo considerando o
trabalho de Fisher (1969) mas estando ainda baseada na acdo reciproca dos
processos marinhos e fluviais e no papel desempenhado por estes na construcéo
deltaica, propondo grande variedade de tipos de deltas, que podem ser agrupados
em um diagrama triangular (Figura 6), segundo trés extremos: a) deltas de dominio
fluvial, b) deltas dominados por ondas e c) deltas dominados por marés. Roberts et
al. (2012) destaca que ao mesmo tempo que Galloway (1975) publicou sua
classificacdo dos tipos de deltas, Coleman & Wright (1975) adicionaram a esta a
geometria do corpo de areia. Considerando tal classificacdo Wright et al., (1974) in
Miall (1984) fez varias combinacfes dos trés processos principais, gerando seis
tipos de formas principais para os deltas (Figura 7). Mais tarde, Orton e Reading
(1993) in Morelock & Ramirez (2010), acrescentaram o tamanho de grdo como
mais um parametro para a classificagédo deltaica criando uma outra dimensé&o para

o diagrama basico ternéario de classificacdo (Figura 8).

Figura 6: Classificacdo de Galloway (1975) in Miall (1976 e 1984)
baseada nos padrées de variagdo do transporte nos deltas.
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Figura 7: Modelos de deltas de Coleman & Wright (1975) in Miall (1976, 1984).

A) Dominado por rio com baixa energia de ondas e marés; B) Dominado por rio com baixa energia de ondas, alta
amplitude de maré e fraca deriva litoranea; C) Energia moderada de ondas, alta amplitude de maré e fraca deriva
litoranea; D) Energia moderada de ondas e baixa amplitude de maré; E) Alta energia de ondas e fraca deriva litoranea;
F) Alta eneraia de ondas e forte deriva litoranea.

Figura 8: Classificagdo dos deltas considerando o dominio fluvial, por ondas ou marés. Os deltas
também podem ser agrupados pelo tamanho dos graos de sedimentos, que tem efeito na morfologia
deltaica, conforme prop6s Orton e Reading (1993).
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Fonte: Morelock & Ramirez (2010), adaptado de Orton e Reading (1993).

Outros pesquisadores tém caracterizado os deltas em comparacdo aos mais
detalhadamente estudados, mas sem perder de vista a acdo reciproca dos

processos marinhos e fluviais e a configuragdo morfolégica e caracteristicas
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sedimentares. Assim, os deltas passam a ser denominados, por exemplo: “Tipo
Rdédano, tipo Mississippi, tipo Niger etc.”

De forma resumida, Martin, Suguio & Flexor (1993) definem que o delta
passa a ser o resultado exclusivo da atividade fluvial somente quando a bacia
receptora se caracteriza por baixos niveis de energia. Ao contrario, quando 0s
niveis de energia da bacia receptora sdo elevados, a acumulacédo deltaica resulta
da sedimentacdo marinha através de ondas e marés, que retrabalham os
sedimentos fluviais e constroem a morfologia deltaica.

Entretanto, Dominguez (1990) contesta a classificacdo deltaica de Coleman
& Wright (1971, 1975); Wright & Coleman (1972, 1973) afirmando que estes fizeram
0 uso do termo (delta) e sua classificacdo de forma inapropriada. Para Dominguez
(1990) o conhecimento dos processos de sedimentacdo devem considerar ainda
fatores que vao além da descarga fluvial, amplitude das marés e energia das
ondas. Seria necessario atentar para: as variacdées do nivel do mar que alteraram
a morfologia dos deltas; a alimentacdo transversal versus alimentacéo
longitudinal, pois muitas vezes os sedimentos costeiros juntos a foz do rio ndo sédo
origindrios deste, o que ndo deveria configurar um ambiente deltaico; e
autociclicidade versus alociclicidade, onde deve ser abordado o conceito de
“ciclos deltaicos” que tem como prerrogativa que os deltas raramente constroem
indefinidamente em uma Unica direcdo, podendo haver ou ndo, ciclos de
sedimentacdo em direcdes distintas. Outro fator citado por Dominguez (1990) que
comprometeu tais classificacdes foi que as classificacdes realizadas basearam-se
em exemplo de deltas holocénicos, cuja evolugdo, ao tempo em que os trabalhos

de classificacao foram escritos ndo era bem conhecida.

2.3 PRAIAS ARENOSAS: COMPORTAMENTO MORFODINAMICO E
PROCESSOS ASSOCIADOS

As praias arenosas séo, de acordo com Short (1996), acumulacdes de areias
gue ficam entre base das ondas modais e o limite do espraiamento e que sao
depositadas principalmente pelas ondas, mas também sao influenciadas pelas
marés e pela topografia. Assim, a morfologia e dinamica das praias arenosas €
funcdo do tamanho dos grédos de areia que a compde e do clima de ondas atuante

(incluindo a altura, o periodo, a variacdo da maré, angulo de incidéncia). Porém,
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cada uma destas variaveis tem comportamento e variacdo espaco-temporal, 0 que
resulta em diversos tipos de praia. O sistema praial é caracterizado ainda, segundo
Albuquerque et. al. (2009), como produto da interacdo entre ondas e sedimentos,
influenciados por variados parametros adicionais.

O termo “morfodinamica” teve como percussor a abordagem que buscava
compreender a "forma-processo” do comportamento praial. Abordagem esta
realizada, inicialmente, pelas pesquisas do Instituto de Estudos Costeiros (CSI) na
Universidade do Estado da Louisiana (EUA) com financiamento dos Programas de
Geografia e do Escritorio de Pesquisas Navais (Office of Naval Research-ONR) dos
Estados Unidos. Os estudos do referido instituto centraram-se inicialmente no
comportamento do Delta do Mississipi, mas se estenderam para 0s sistemas praiais
no final dos anos 60 (SHORT, 2012). O termo “morfodinamica” foi introduzido,
segundo Short (1999), nos estudos costeiros por Wright & Thom (1977). Onde
definiam como sendo um “ajuste mutuo da topografia e a dindmica do fluido (a
agua) na praia, envolvendo o transporte de sedimentos”.

A introducdo dos parametros oceanogréficos e sedimentolégicos aos
estudos de morfodindmica tém sido realizada desde os anos 30, a exemplo do
trabalho de Evans (1939) in Suguio (2003), mas ainda n&o era utilizada tal
nomenclatura (morfodinamica). Bascom (1951) apud Suguio (2003) discutiu a
relacdo entre a declividade da face de praia com a esbeltez das ondas. Entretanto,
a partir da década de 70 é que se evidencia mais fortemente o desenvolvimento de
modelos especificos para o maior entendimento do funcionamento do sistema
praial (CALLIARI et. al., 2003).

De acordo com Calliari et. al. (2003) “morfodinamica praial” € um método de
estudo que tenta integrar as observagdes morfolégicas da face de praia e zona de
arrebentacdo, juntamente as caracteristicas dos processos hidrodindmicos que
nelas atuam. Assim, entende-se que os estudos de morfodinamica sdo usados para
designar a “assembléia” ou conjunto completo das formas deposicionais e sua
relacdo com os processos morfodinamicos (SOUZA et. al., 2005; Wright & Short,
1984; Short, 1991; e Masselink & Short, 1993).

Estudos iniciais, como os de Evans e Bascom in Suguio (2003) néo
consideravam muitos parametros como se faz atualmente, consideravam, no
entanto, a relacao direta do perfil com a tipologia geral das ondas. Tal classificacao

era vista de forma generalizada considerando apenas a esbeltez das ondas. Logo,
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os perfis eram classificados em perfis de tempestade, associados a ondas de alta
esbeltez; e/ou perfis de ondulacéo associados a ondas de baixa esbeltez.

Entretanto, a morfologia de uma praia e a configuragéo do perfil da mesma
estdo relacionados a uma maior complexidade de variaveis que transcendem a
esbeltez das ondas incidentes. As caracteristicas dos sedimentos, das ondas
imediatas e antecedentes, das condicbes de maré e ventos, bem como do estagio
de praia antecedente sdo fatores que devem ser considerados nos estudos de
morfodinamica.

Depois disso, jA passaram a ser consideradas as caracteristicas dos
sedimentos e os processos de transformacdo de ondas atuantes na plataforma
interna e antepraia, associados a morfologia tridimensional e a hidrodinamica da
praia. Assim a compreensdo da morfodinamica passou a ser vista de forma mais
integrada e mais préxima da realidade. Nessa perspectiva passaram a ser
desenvolvidos modelos que atestassem o comportamento morfodindmico dos
sistemas praiais. Destacaram-se na elaboracdo de modelos as escolas australiana
e americana.

Segundo Muehe (1998a), Calliari et. al. (2003) e Souza et. al. (2005), podem
ser citados como pioneiros na elaboracdo de modelos para a classificacdo
morfodindmica de praias arenosas, os trabalhos de Short (1979), Sazaki (1980),
Wright & Short (1984) e Short (1991).

Calliari et. al. (2003) destaca que os intensivos estudos de morfodinamica
realizados em praias do sudeste da Australia foram responséaveis pela classificacao
das praias considerando “estagios” que representam estados morfolégicos da praia
associados a regimes hidrodindmicos particulares. Tal classificacdo foi
desenvolvida pela Escola Australiana de Geomorfologia Costeira na década de
70 e tem sua utilizacdo indicada para regibes de micromarés, porém o
desenvolvimento de adaptacOes associadas a esta classificagdo sugerem uma
aplicabilidade mais ampla da mesma.

Entretanto, Shepard (1950) in Muehe (1998) fez tentativas de compreender e
prever a resposta morfologica de uma praia as condi¢cbes oceanograficas desde a
década de 50. Shepard verificou altera¢des ciclicas sazonais nos perfis de praia
(perfil de inverno e verdo). Em New Brunswick (na Baia de Kouchibouguac),

Canada, McCann & Briant (1970) e (1972) também fizeram consideracdes acerca
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da relacdo entre as caracteristicas sedimentoldégicas ao longo dos perfis
morfologicos das ilhas barreiras e a atuacdo da maré, ondas e correntes costeiras.
Segundo Souza et al. (2005) diferentes modelos conceituais da
morfodinamica praial tem sido propostos, destacando-se os das escolas americana
(Sazaki, 1980, apud Carter, 1988) e australiana (Wright & Short, 1984; Short, 1991).
Souza et al. (2005) apresenta os principais indices morfodinamicos praiais e
suas caracteristicas (Tabela 3). Tais caracteristicas foram estabelecidas por Sazaki
(1980) apud Carter (1988), considerando trés estagios morfodinamicos dissipativo,
reflexivo e intermediario. Tal modelo €, segundo, Souza et al. (2005) bastante util
guando néo se dispde de dados sobre o clima de ondas. Souza (1997) introduziu
ainda a esse modelo as conceituacbes de “alta energia” para costas abertas e
“baixa energia” para costas abrigadas gerando cinco estagios morfodinadmicos para

esse modelo.

Tabela 3: Principais indices morfodinamicos praiais (Modelo da escola americana [Sazaki, 1980]).

Pardmetros Estado morfodindmico
Dissipativo | Intermedidrio Refletivo
Ondas
Tipo de quebra Deslizante Deslizante - Mergulhante Mergulhante - Frontal
(spilling) (spilling) (plunging) (plunging)  (collapsing)
NUmero de quebras >3 1-3 1
Reflexividade Baixa - Alta
Nivel relativo de energia Alto Médio Baixo
Angulo de incidéncia Normal a costa Médio (0-10°) Obliquo (10-45°)
Correntes
Horizontais Grandes giros Pequenos giros Unidirecional
Costa afora Fortes correntes de retorno Médias correntes de retorno Fluxo rumo sotamar
Morfologia
Barras Multiplas, paralelas Em crescente Sem barras
Inclinagéo da praia e zona < 9-40 540
submersa
Cuspides Embaiamentos ritmicos, Cuspides de surfe Cuspides de lavagem
aperiédicos (de maré)
Perfil praial Plano Transicional Em degraus
Transporte de sedimentos
Resultante ao longo da costa Baixo Médio Alto
Costa-adentro/Costa-afora Alto Médio Baixo
Modo dominante Suspenséo Misto Carga de fundo
Granulometria Fina Média Grossa
Atividade edlica Alta Média Baixa

Fonte: Souza et al. (2005)

O modelo de classificagcéo feita pela escola australiana, feita por Wright &
Short (1984), considera dois estagios morfodinamicos extremos (dissipativo e
reflexivo) e quatro estagios intermediarios com comportamento distintos associados

a diferentes regimes de ondas e marés (Figura 9).
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Figura 9: Caracteristicas morfol6gicas dos seis estados morfodindmicos, segundo Muehe (1998b).
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Este modelo foi baseado nas caracteristicas do clima de ondas tendo como
fator principal a velocidade de decantacdo adimensional das particulas mobilizadas
pela onda incidente calculada pelo parametro de Dean (1973) in Wright & Short
(1984) também conhecido como Omega (Q) usando variaveis como altura da onda
na arrebentacao, periodo da onda e a velocidade de decantacéo das particulas.

Muehe (1998a) destaca que entre os diversos modelos e indices do estado
morfolégico, este € o de maior aceitacdo, e um dos mais compreensiveis.
Entretanto como ele geralmente tem sido utilizado em praias com regimes de
micromarés precisa de adaptacfes para ter sua utilizacdo expandida a outras
praias de regime de meso e macromarées (PAULA et al. 2002).

O calculo do parametro de Dean que relaciona os estagios da praia e as
caracteristicas das ondas e dos seus sedimentos é representado pela Equacéo 1,
onde Hb é a altura significativa da onda na arrebentagdo, que é responséavel pela
definicdo da direcdo principal de transporte de sedimentos na zona de
arrebentacdo. O Ws € a velocidade média de decantacdo das particulas em
suspensao da face de praia, e T é o periodo médio das ondas. Isso denota a
importancia de estudos acerca do clima de ondas nas praias. Este parametro indica
a tendéncia de um grdo colocado em suspensado pela energia da onda ao ser
transportado para a praia vindo de aguas mais profundas, o que d4 uma indicacao
da direcdo do transporte transversal e em consequéncia, a tendéncia de
acumulacao e eroséo de um perfil de praia.

(Q) =Hb/Ws . T (Equacao 1)

Segundo Pinheiro (2000), Short “estabeleceu um modelo de previsao
empirica para as variagdes dos estados morfodinamicos da praia e da zona de
surfe definidos a partir de uma escala de equilibrio de Omega”. O resultado da
associacdo dos elementos morfolégicos, granulométricos e energéticos, aplicado
em um modelo de variacdo espacial da praia e da zona de surfe é definido por este

parametro (Tabela 4).
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Tabela 4: Classes de estados morfodinamicos propostos por Wright & Short (1984)

considerando os valores de Omega (Q).

Estagio morfodinamico Valor de Omega (Q)
Reflectivo (R) <15
Terraco de baixa-mar (TBM) 1524
Barra Transversal (BT) 2,4 <35
Barra e praia de cuspide (BCP) 3,647
Barra e calha longitudinal (BCL) 4,7 5,5
Dissipativa (D) >55

Caliari et al. (2003) destaca que o significado fisico do parametro
adimensional Omega é que este indica se um gréo de areia (a0 ser exposto a
energia das ondas) pode ser ou ndo sofrer suspensao pela passagem da onda, e
pode ou nédo, se sedimentar durante o tempo em que o fluxo de agua atua em
direcdo a praia. Ao passo que isto acontece, o sedimento vai se mover da zona de
arrebentacdo para a praia (subindo) e produz um perfil de acrescao (swell) mais
refletivo. Em situacéo contréria, o gréo ficando em suspenséo por um periodo mais
longo, tende a se deslocar em direcdo ao mar desenvolvendo, assim, um perfil de
erosao (mais dissipativo).

Calliari et al. (2003) fez uma boa revisdo das praias e seus estados
morfodindmicos (Tabela 5), podendo se perceber que os estados intermediarios
tém propriedades dos dois extremos (dissipativo e refletivo), mas em geral
apresentam progressiva reducdo da largura da calha longitudinal (longshore

trough), em decorréncia da migracdo do banco submarino em direcéo a praia.

Tabela 5: Estados morfodinamicos e principais caracteristicas das praias.

.Estados Caracteristicas da praia

zona de surfe larga;

baixo gradiente topografico;

elevado estoque de areia na por¢éo subaquosa da praia;

Condicdes dissipativas sdo favorecidas por ondas altas e de elevada esbeltez

(de tempestade) ou pela presenca de areias de granulometria fina;

Dissipativo | * em geral, em tais condicdes, a zona de surfe é "saturada", ou seja, as ondas

arrebentam longe da face da praia, decaindo progressivamente em altura a

medida que dissipam sua energia através da arrebentacéo;

= em funcdo da baixa declividade da face da praia, o espraiamento da onda na
face da praia (run-up) é reduzido;

= como a reserva de areia se encontra na zona submarina da praia, bancos

longitudinais, paralelos a praia, sdo comuns.
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Tabela 5: Estados morfodindmicos e principais caracteristicas das praias (continuacao).

Estados

Caracteristicas da praia

Refletivo

elevado gradiente topografico, o que reduz de forma significativa a largura da
zona de surfe tendo o fundo marinho adjacente;

Em geral prevalecer em praias fortemente compartimentadas, em zonas
protegidas entre promontdrios, na presenca de areias grossas ou apos longos
periodos de acresgéo;

a reserva de areia se encontra, principalmente, na porcdo subaérea da praia,
com pouca areia depositada na porcdo submarina, assim mesmo em
condi¢cBes de energia reduzida ocorre erosao subaérea;

em condicbes refletivas, a energia das ondas pode ser aprisionada por
refracdo mantendo, assim, uma onda de borda (edge wave) subarmdnica (de
duas vezes o periodo da onda incidente) responsavel pela formacdo de
cuUspides praiais na zona do estirancio;

ao contrario das praias dissipativas, o espraiamento na face de praia é
maximo.

Intermediario

Banco e calha
longitudinal

Banco e praia
de cuspide

podem se desenvolver a partir de um perfil dissipativo numa sequéncia
acrescional,

as ondas dissipam energia no banco, se reformam na cava mais profunda e,
ao atingir a face da praia, condi¢cdes refletivas geralmente predominam;

0 espraiamento na face da praia € relativamente alto e a formacdo de
cUspides praiais é comum;

no estagio de banco e praia de clspide correntes de retorno (rip currents)
podem ocorrer nas depressdes dos bancos;

nos bancos desenvolvem-se condi¢cdes dissipativas, enquanto que nas
pequenas baias, predominam condicdes refletivas.

Intermediario

Banco e praia
transversais

o0 estado caracterizado bancos dispostos transversalmente a praia (mega
cuspides) e fortes correntes de retorno (transverse-bar and rip) se desenvolve,
preferencialmente, em sequéncias acrescionais quando as extremidades dos
bancos, em forma de clUspide, se soldam a face da praia;

as areas rasas dos bancos com grande dissipacdo, baixo espraiamento da
onda na face da praia se alternam com areas mais inclinadas (baias) as quais
apresentam elevado espraiamento da onda;

tais gradientes (entre area mais inclinadas e menos inclinadas) condicionam
fortes correntes de retorno, as quais sdo proporcionais a energia das ondas.

Intermediario

Terraco de
baixa-mar

o terraco de baixa-mar (low tide terrace) é o tipo de praia intermediaria com o
menor nivel de energia;

ocorrem geralmente nas partes extremas mais protegidas de longas praias,
em baias moderadamente abrigadas ou em regides mais expostas, onde a
areia é fina;

€ caracterizada por uma face de praia relativamente ingreme, a qual é
conectada, no nivel de baixa-mar, a um terraco plano ou banco, dai o nome
terraco de baixa-mar;

o terraco prolonga-se de alguns metros a dezenas de metros em direcdo ao
mar continuando ligado a praia ao longo da costa;

pode ser plano e sem feicdes, apresentar uma crista central ou sulcos
representados por canais rasos (mini-rips) a intervalos de algumas dezenas
de metros;

durante a preamar ondas de altura inferiores a 1 m ultrapassam o terraco sem
romper e a praia se comporta como refletiva;

durante a baixamar, especialmente a de sizigia, o terraco € totalmente
exposto, podendo apresentar um relevo de bancos e calhas dispostos
paralelamente a praia (ridge and runnel).

Fonte: Calliari et al. (2003)

Segundo Dias & Rocha Barreira (2011) diferentes modelos conceituais de

praias tém sido propostos e aplicados tentando reconhecer a relacdo entre a
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morfologia e conceituacdes empiricas, destacando-se as propostas das escolas
americana e australiana de Geomorfologia Costeira buscando estabelecer uma
classificagdo universal para praias submetidas a regimes de macro, meso e
micromarés.

Desse modo surgiram varios indices que podem ser utilizados para a
classificacdo morfodinamica das praias, mas o uso de cada um deles deve
considerar algumas caracteristicas particulares. Nesse sentido, o parametro
adimensional de Dean (Q) indice pioneiro na classificacdo morfodindmica permitiu o
desenvolvimento de adaptacdes, além da criacdo de outros indices como é citado
na literatura: indice do Estado Praial-BSI (Short, 1996); indice do Depésito Praial-
BDI (McLachlan & Dorvlo, 2005); Variacdo Relativa das Marés-RTR (Masselink &
Short, 1993); o indice de Area e o indice da Praia-Bl (McLachlan & Dorvlo, 2005); o
parametro de medida de arrebentacdo (¢) ou surf scaling parameter (Guza &
Inman, 1975 in Muehe, 1998).

Masselink & Short (1993) e Masselink & Turner (1999) passaram a
considerar também os efeitos das marés na configuracdo da morfologia das praias
e ndo apenas a altura e periodo das ondas. Eles combinaram os modelos pré-
existentes com o conceito de Davis & Hayes (1984) sobre a variagcao relativa das
marés (Relative Tide Range, RTR) para classificacdo de praias arenosas dos tipos
micro, meso e macromare.

Esse parédmetro considera ainda, além da altura das ondas na arrebentacao,
a variacao da maré. Logo, para valores de RTR elevados ha maior dominio por
marés e valores baixos designam areas dominadas por ondas. Souza et. al. (2005)
destaca que a maioria dos autores no Brasil utiliza os conceitos e modelos da
escola australiana para a classificacdo morfodinamica de praias arenosas.
Entretanto, muitos deles introduzem ajustes como pode ser citado Klein & Menezes
(2001) ao trazer conceitos de praias expostas, semi-expostas, protegidas e
semiprotegidas, reunindo em sua classificacdo o0s varios parametros
morfodindmicos da escola australiana, incluindo ainda o RTR.

Calliari et. al. (2003) fala da importancia dada a morfodinamica de praias em
areas de macro e mesomarés, e denota o pouco conhecimento que existe sobre a
dindmica costeira das areas de meso e macro-marés. De acordo com Short & Hesp
(1982) in Calliari et. al. (2003) nos ambientes de macro-marés os estados

morfodindmicos e a mobilidade da praia devem ser alterados com a variacéo
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significativa da maré resultando em diferenciacbes morfodinamicas nas partes
superiores e inferiores dois perfis consequente da dominancia relativa dos
diferentes processos de transporte de sedimentos. Ou seja, além de constituirem
importantes mecanismos de transporte de sedimentos, os efeitos de meso e
macromarés sobre a praia dizem respeito, principalmente, ao deslocamento
peridédico da posicédo da face praial, da zona de surfe e de deformacao "shoaling"
das ondas sobre o perfil praial. Logo, para compensar tal variacao introduziu-se o
parametro RTR de Masselink (1993), resultante de experimentos laboratoriais. O
RTR (Relative Tide Range Parameter) é definido pela seguinte equacao:

RTR=TR/Hb

(Equacéo 2)

Onde TR € a variagdo média da maré de sizigia em metros e Hb € a altura
significativa, em metros, das ondas na arrebentacédo. Assim, para Masselink (1993)
praias com RTR < 2 podem ser descritas com base no parametro 6mega utilizado
para classificar praias de micromarés. Acima deste valor faz-se necessario atentar
para o efeito da maré.

Em continuacdo aos trabalhos de Wright & Short (1983) e Short (1991), foi
apresentado por Masselink & Short (1994) um modelo conceitual baseado no
parametro dmega (Q) e no parametro de variagcdo relativa da maré (RTR) para
classificacdo de praias arenosas dos tipos micro, meso e macromaré.

Em geral, RTR < 3, corresponde aos trés tipos de praia de micromaré
propostos por Wright & Short (1983) — dissipativa, reflexiva e intermediaria. Para 3
< RTR < 7 as praias de baixa energia comecam apresentando caracteristica
reflexiva por ocasido da preamar e a presenca de um terraco de baixamar sem
correntes de retorno (rips).

Entretanto, variacbes do parametro 6mega (Q) da praia precisam ser
consideradas, pois pode haver mudan¢ca no comportamento passando por estado
intermediario na baixamar e/ou até para estado dissipativo quando os valores de
Omega sao maiores que 5. Para areas de 7 < RTR < 15, praias de baixa energia
apresentam-se refletivas na preamar, enquanto que na maré baixa assumem o tipo
intermediario de Terraco de Baixamar (TBM). Por fim, quando RTR > 15 a acéo das
ondas é quase totalmente sobrepujada pela acdo das marés e sistemas sob estas

condicoes tendem as caracteristicas de planicies de maré.
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De acordo com Short (1994) apud Calliari et. al. (2003) todas as costas
abertas e muitas praias estuarinas dominadas por ondas e influenciadas por marés
podem ser classificadas de acordo com sua morfologia tri-dimensional e dinamica
de ondas utilizando-se os parametros 6mega (Q) e RTR. Calliari et al. (2003) afirma
ainda que é preciso atentar para o fato de que os modelos de Wright & Short (1984)
e outras adaptacfes deste sdo baseados em praias com sedimentos unimodais de
composicdo essencialmente quartzosa. A presenca de sedimentos bimodais e
mesmo polimodais de composi¢cdo variada (quartzosa com biodetriticos
carbonaticos) pode influir sensivelmente nos valores de 6mega (Q).

Assim, considerando a variacdo relativa das marés influenciando a
morfologia das praias Short (1991) fez contribuicGes para as classificacbes de
praias de meso e macromareés definindo as caracteristicas de trés grupos diferentes
de praias podendo ser assim caracterizados:

= O Grupo 1 (praias de ondas altas, declive plano e uniforme) ocorre em
ambientes de alta energia dominados por ondas. E caracterizado por praias de
gradientes relativamente ingremes (1-3°) de perfil concavo e superficie plana
sem presenca de ondulagbes arenosas ou bancos. Cuaspides ocorrem
comumente na zona de espraiamento por ocasido da preamar enquanto
condi¢des mais dissipativas dominam a face praial média a inferior.

= O Grupo 2 (praias de ondas moderadas e mudultiplas barras) consiste de
sistemas multibancos com crista e calha de baixos gradientes intermaré (~0,5°)
que ocorrem em ambientes de energia mais baixa expostos a atuagéo episodica
de ondas. A praia de maré alta pode apresentar cuspides e areias mais grossas
enquanto que os bancos intermaré sdo compostos por areias mais finas
apresentando frequentemente marcas de ondulacgéo, principalmente localizadas
nas cavas, geradas por ondas e correntes.

= O Grupo 3 (praias de ondas baixas e planicies de marés) representa ambientes
de transicdo entre praias e planicies de maré. Estes ocorrem em sistemas
dominados por ondas baixas e consistem de face praial composta por
sedimentos relativamente grossos formando um perfil planar de elevada
declividade que transiciona abruptamente para uma planicie de maré de
granulometria fina, declividade suave (0,1-0,3°) e coberta de ondulacbes de

areia ou dunas.
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Tanto Short (1991) quanto Calliari et. al (2003) afirmam que a ocorréncia de
um padréo refletivo por ocasido da preamar e de outro mais dissipativo na maré
baixa e intermediaria sdo fatos comuns as praias do tipo meso-macromaré. Sendo
que, sob condicbes de ondas altas, ha predominio de processos erosivos
dissipativos, 0 que resulta na formacdo de escarpas na pos-praia e minimas
modificacdes na face da praia. Consequentemente as praias sdo muito estaveis
tanto espacialmente (assumindo a inexisténcia de gradientes de energia no sentido
longitudinal) quanto no tempo (meses a anos).

Outra modificacdo do modelo de Wright & Short foi feita por Muehe (1998)
sendo visto como um bom parametro a ser utilizado em areas onde se devem levar
em consideracdo as variacdes significativas das ondas. Muehe (op. cit.) destaca
que como a zona de surfe funciona como um filtro cuja eficiéncia é funcdo da sua
capacidade de modificar a onda fazendo-a perder parte de sua energia, sendo esta
capacidade funcdo da morfologia do fundo (gradiente e presenca de bancos e
cavas). Ou seja, do estado morfodinamico, pode-se supor que a comparacao entre
0s parametros da onda na zona de espraiamento na face da praia com o0s
parametros da onda na zona de arrebentacdo mais externa, representa uma
abordagem mais diagnéstica do estado morfodinamico do que o parametro de
Dean. Fazendo uma relacdo entre a altura da onda na zona de surfe e a altura
atingida pela onda na face da praia Muehe chegou ao que ele denominou de

coeficiente de dissipacéo definido por:

h = senp. Despr (Equacéo 3)

Onde h é a altura do espraiamento acima do refluxo maximo da onda na face
da praia, e B a declividade da face da praia e Despr € a distancia de espraiamento
da onda na face da praia, medida a partir da posicédo do refluxo maximo da onda.
Assim, a relacdo h/Hb representa a perda de energia da onda durante seu
deslocamento.

No uso dessa correlagéo, o referido autor observou boa distingdo entre os
trés estados, sendo que no estado refletivo a altura alcancada pela onda na face da
praia é superior a altura da onda na arrebentacdo, mostrando a reduzida perda de

energia cinética da mesma devido a quase auséncia de uma zona de surfe. Nas
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praias dissipativas observa-se o contrario, a altura da onda na zona de
espraiamento € geralmente menos da metade da altura na arrebentacdo. Nos
estados intermediarios a altura na zona de espraiamento é também menor que na
arrebentacdo, mas a perda de energia da onda ndo é tdo acentuada quanto no
estado dissipativo.

Entretanto, Muehe (op. cit.) atesta que apesar da boa discriminacdo entre os
estados morfodindmicos extremos, os diferentes estados intermediarios ndo séo
bem caracterizados por esta relagdo, havendo em muitos momentos superposicao
de estados para uma mesma praia. Avancando nisso, Muehe associou 0
coeficiente de dissipacdo ao regime de fluxo proposto por Kemp & Plinstone (1968)
in Muehe (1998) chegando a um novo parametro, que chamou de delta (A),

representado por:

A = (senp. Despr) / Hb (Equacéo 4)

Com isso passam a ser levada em consideracdo tanto a altura quanto o
periodo da onda e sua modificacdo em direcdo a praia. O resultado obtido permitiu
uma distincdo bastante razoavel entre os diferentes estados, inclusive entre os
estados intermediarios. Podendo ser classificados com dois estagios extremos e
trés estagios intermediarios considerando os valores de delta (A) (Tabela 6). Os
modelos e parametros discutidos, muitos deles tém sido aplicados nos trabalhos de
morfodindmica no Brasil, sendo relevantes para estudos voltados para discusséo

da vulnerabilidade a eroséo costeira de algumas praias.

Tabela 6 — Classes de estagios morfodinamicos propostos por Muehe (1998a)

Estagio morfodinamico Valor de Delta (A)
Reflectivo >2,0
Terraco de baixa-mar 1,0 2,0
Bancos Transversais 0,8 ~1,0
Bancos e Calha Longitudinal 0,5 0,8
Dissipativa <05
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O parametro de medida de arrebentacéo (€) ou parametro dimensionador do
surfe ou surf scaling parameter (Guza & Inman, 1975 in Muehe, 1998b) aponta
relacdo entre os tipos de arrebentacdo e a morfologia das praias fato também
apontado por Carter (1988), Viles & Spencer (1995) in Bird (2008) e Calliari et al.
(2003). O parametro dimensionador do surfe é representado a seguir (Equacéo 5),
onde a, € a amplitude da onda na arrebentacdo, e o é a frequéncia angular da
onda incidente definido por (2m/T), g é a aceleracdo da gravidade e tanf é a

declividade do perfil praial.

(Equacéo 5)
g .tan’p

Desse modo para valores de € < 2,5, a praia € reconhecidamente refletiva,
caracterizada por arrebentacdo ascendente (surging) e alta porcentagem de
energia incidente sendo refletida na escarpa de praia. Para 2,5 < € < 20 a praia
deve apresentar-se em estagios intermediarios. JA para € > 20 a praia €
reconhecidamente dissipativa com ondas deslizantes ou progressivas (spilling)
onde a energia da onda se dissipa através do amplo perfil plano da praia.

O indice da praia (BIl) proposto por McLachlan & Dorvlo (2005) relaciona por
meio de uma funcéo logaritimica a declividade do perfil (tanf) o tamanho médio
(Md) dos sedimentos dado em phi + 1 e a variagdo da amplitude da maré de sizigia
(TR) em metros (Equacéao 6). Assim para valores de Bl < 1,5, a praia € refletiva.
Para 1,5 < Bl < 3 a praia é intermediaria. E com Bl > 3 a praia é dissipativa.

Bl = log (Mdsang +1) . TR (Equacéo 6)

tanp

Os trabalhos de Paula et al. (2002) em Aquiraz; Morais et al. (2002), em
Beberibe; Morais et al. (2005), em Caucaia e Aquiraz; Pinheiro (2001b) em
Cascavel; Albugquerque et al. (2009) em Fortaleza; Moura (2012) em Aquiraz; Dias
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& Rocha-Barreira (2011) em Sao Goncalo do Amarante sédo alguns dos exemplos
que usaram no Estado do Ceara indices dentre os ora citados para correlacionar
0S processos costeiros a morfologia da praia, permitindo maior entendimento do
comportamento costeiro. Alguns trabalhos relacionam ainda a importancia da
morfodindmica e sedimentologia da face praial na distribuicdo da fauna benténica,
conforme destacam os trabalhos de McLachlan & Dorvlo (2005 e 2007) e Gomes &

Rosa-Filho (2009), por exemplo.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE A EROSAO E VULNERABILIDADE COSTEIRA.

2.4.1 Erosdo costeira: definicdes, tipologia e sua relacdo com as acdes

humanas no litoral.

A eroséao costeira € um processo natural e esta associada a diversos fatores
gue apresentam escala espacial e temporal diversificados, estando intimamente
relacionada as variacdes do nivel relativo dos mares (SUGUIO, 2001); aos
fenbmenos meteorolégicos e a climatologia, bem como aos paleoclimas; a
hidrodindmica atual; e principalmente com as alteracbes modeladoras de carater
antropogénico.

Este processo é um fendmeno que pode ser observado em diferentes zonas
costeiras ao longo do mundo todo distinguindo-se necessariamente na forma,
tipologia e intensidades de ocorréncia. Logo, este é um fendmeno globalizado (CAl
et al. 2009). Porém este ndo é um problema recente, mas que sO recebeu a
atencao devida a partir dos ultimos 50 anos. De acordo com BRASIL (2008) esse é
um processo dindmico que sempre ocorreu ao longo da historia geoldgica da Terra
e foi responsavel pelo modelado da linha de costa por todo o planeta até as
condicdes atuais, ndo representando necessariamente risco as comunidades até o
momento em que a humanidade passou a exercer maior pressao sobre as zonas
costeiras. Muehe (2004) afirma, com base em dados da Unido Geografica
Internacional — UGI, que 70% das costas sedimentares do mundo estdo passando
por erosdo, enquanto 10% estdo em progradacédo e 20-30% estédo estaveis.

Morais (1996) faz uma discussdo bem detalhada sobre a definicdo e

caracterizacdo do processo de erosdo: A erosdo costeira tem inicio quando o

[N

material erodido é levado da linha de costa em maior propor¢do do que
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depositado. Sendo a razdo remocao/deposicdo o fator relevante para a
identificacdo de ocorréncia de erosao costeira em uma determinada area.

Considerando que a erosdo costeira € um processo natural que precede a
ocupacdo humana Keller (1996) apud Morais (1996), refere-se a erosdo como
sendo mais um processo costeiro do que um risco costeiro. Entretanto, as
preocupacdes humanas com esse processo se dao pelo fato da ocorréncia maior
da utilizacdo dos ambientes costeiros nas ultimas décadas com a valorizacao das
praias. Desse modo, este autor classifica a erosao costeira em dois tipos principais:

A erosao natural e a erosédo induzida direta ou indiretamente pelas
atividades humanas. A erosdo natural que esta associada a causas naturais
como: a erosdo-agradacdo ritmica em funcdo de que a linha de praia é
estabelecida como produto da interagdo entre o suprimento de sedimento,
processos costeiros e condicdes meteorolégicas e oceanogréficas, de modo que
variacBes em um desses fatores faz com que a linha de praia recue ou avance; a
variacdo eustéatica do nivel do mar que independente do movimento continental
pode levar-se ou rebaixar, estando ainda interligada ao descongelamento de
calotas polares e geleiras; a eventos meteorologicos extremos (tempestades,
furacdes e tsunamis) que sdo fendbmenos que podem amplificar as condicbes do
vento, das ondas e causar elevacdo instantanea do nivel do mar e que estes
agindo isoladamente ou em conjunto constituem sempre fatores de risco para a
zona costeira; a perda de suprimento de sedimentos resultante da interrupg¢ao ou
reducdo do suprimento para o litoral em funcdo de mudancas nos sistemas fluviais
continentais; e caracteristicas da costa que vao desde o material de origem que
comple as praias, o alinhamento e disposicdo geografica das mesmas, e as
feicOes presentes que afetam de forma consideravel a atuacdo dos processos
hidrodindmicos e oceanogréficos atuantes.

A erosdo induzida direta ou indiretamente pela agdo humana, também
denominada de erosdo antropica, é resultante das formas de intervencdo quando
da instalagdo ou execucdo das atividades social e econdmica no litoral e até
mesmo no continente. Atividades como construgcdo de barragens em rios,
mineragdo ou dragagem de areias e cascalhos do leito dos rios, alteracdo do
sistema de drenagem, sdo pontos cruciais do problema. Acrescente-se a isto
atividades na propria praia como a desmatamento e atividades de agricultura,

dragagem e mineragcdo de areias e cascalhos, construcdo perto da praia,
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disposicéo de lixo solido e aterros, lixo industrial. As atividades dentro d’agua perto

da praia como a mineracéao do fundo, construcdes, estabilizacdo de costas e bracos

de mar também sao atividades contribuintes. Souza et al. (2005) apresenta ainda

um resumo das causas naturais e antropicas da eroséo costeira (Tabela 7 e 8)

Tabela 7: Principais causas naturais da erosao costeira, e seus respectivos efeitos e processos
associados (Fonte: Souza et al., 2005).

Causas naturais

Efeitos e processos associados

Dindmica da circulagdo costeira:
presenca de centros de divergéncia

Na zona de barlamar de uma célula de deriva litoranea, o processo erosivo é
naturalmente predominante. Os processos de refracdo de onda associados a um

1. . - L centro de divergéncia de energia de energia entre duas células adjacentes produz
de células de deriva litoranea em ) 9 1erg 'S ac) pr
. ) as correntes de retorno levando sedimentos para fora da area de atuacédo da
determinados locais. - ’ h )
corrente de deriva, criando em geral embaiamentos na praia.
= Praias intermediarias sdo mais suscetiveis a erosdo em funcdo da mobilidade dos
sedimentos que as compde e a variabilidade de seus estados. As refletivas de
U . . alta energia (expostas) sdo mais suscetiveis do que as dissipativas de alta
Morfodindmica praial: mobilidade e . P h -
2. - N = ) energia. Estas Ultimas apresentam alto estoque sedimentar no perfil submerso e
suscetibilidade a eroséo costeira x e T .
sdo menos atacadas pela ondas em fungéo da inclinagdo do perfil. Tantos as
refletivas quanto as dissipativas de baixa energia (abrigadas) séo mais estaveis e
menos suscetiveis & eroso.
. = O aporte sedimentar constante é o fator de equilibrio do balango de sedimentos.
Aporte  sedimentar  naturalmente . . ; ; .

3. ineficiente Mudangas naturais na fonte de sedimentos (continente, praia e/ou fundo marinho

adjacente) alteram o padrdo e forma do aporte de sedimentos.
= |rregularidades como a mudanga brusca na orientagdo da linha de costa, ou a
presenca de promontérios rochosos e cabos inconsolidados na linha de costa

4. Irregularidades na linha de costa geram dispersao de sedimentos e erosdao em certos trechos. Elas causam a
interrupcdo local da deriva litorAnea resultante, provocando: acumulagdo de
sedimentos & montante e erosdo & jusante destas irregularidades.

= Em certos segmentos longos e retos de linha de costa, a zona de transporte da
célula de deriva litorénea resultante € muito ampla, causando deposicéo e erosdo
Amplas zonas de transporte de A . .

5 sedimentos (by-pass) ao mesmo tempo, pois os sedimentos em fluxo continuo pouco permanecem na
praia. Em geral, o que se verifica € a erosdo praial, principalmente se houverem
outros fatores gue contribuam para o déficit de sedimentos.

= A migracéo de desembocaduras causada por fortes correntes de deriva litoranea
Modificagdo da deriva litornea tem efeito erosivo direto sobre alinha de costa no sentido da migragdo. Mas se o
devido a presenca de fluxo fluvial € mais intenso este funciona como “molhe hidraulico”, langando parte

6 desembocaduras fluviais elou dos sedimentos costa-afora, gerando acumulagédo a montante e erosdo a jusante

' lagunares, barras de da foz. As fei¢des criadas costa-afora sdo obstaculos para as ondas e geram
desembocaduras  fluviais, ilhas, difracéo e refracéo, induzindo a formag&o de tdbmbolos. Baias abertas no sentido
recifes, arenitos de praia e baias. da deriva litordnea e desembocaduras lagunares s&o armadilhas naturais de

sedimentos, provocando déficit nas praias a sotamar.
~ . ~ = A passagem de ciclones extratropicais ou Anticiclone Tropical do Atlantico
Inversdes bruscas da orientacdo da - P R “ = » oan
- A (frentes frias estacionarias) e a atuagdo intensa do “El Nifio/ENOS” séo
7. deriva litorAnea  causada  por - . -
N N P fendmenos que alteram o regime dos ventos e seu efeito sobre as ondas,
fenémenos climéatico-meteorologicos - ~ R
podendo gerar inversdes de correntes de deriva litordnea.
= Referem-se a varia¢des horarias, diarias e sazonais do NM geradas por mudan¢a
Elevagdes do NM de curto periodo na intensidade e dire¢cdo dos ventos, acompanhada de variagdes na presséo

a devido a efeitos combinados de atmosféricas, ambas relacionadas a passagem de frentes frias (sistemas

' fendmenos astrondmicos, frontais). Ocorre a inundacdo de praias e parte das planicies costeiras e a
meteoroldgicos e oceanogréaficos migracao do perfil praial rumo ao continente, causando eroséo severa na linha de

costa.
Efeitos priméarios da elevagdo do NM | = O predominio de eroséo costeira € um dos principais efeitos da elevagédo do NM,

9. durante o Ultimo século, em taxas de provocando a retrogradagéo da linha de costa e a diminuig&o geral da largura das

até 50cm/século ou 4mm/ano. praias.
= Por meio da regra de Bruun (processos erosivos no perfil emerso da praia e

10 Efeitos secundérios da elevagédo do deposicdo no perfil submerso e fundo marinho adjacente) sugere-se a

" nivel do mar de longo periodo investigacdo do deslocamento de sedimentos da praia subaéreas para o fundo

marinho adjacente, que também gera déficit de sedimentos.
Evolucio quaternaria das planicies | A maior ou menor presenca de sedimentos quaternarios reflete se o balango
G . q S P sedimentar foi negativo ou positivo, bem como o comportamento geral do
costeiras: balanco sedimentar de .9 ~ : ~ N
11. ’ A transporte costeiro. Areas sob a agéo de intensa erosdo no passado ou a grande
longo prazo negativo e dindmica e = . - A
circulacdo costeira atuante na época retencédo de sgdlmentos por processos eqllcos (grandeg campos de_ dunas) tém
atualmente baixo estoque de sedimentos disponivel no sistema costeiro
Balanco sedimentar atual negativo | = O déficit de sedimentos em uma praia pode ser causa e efeito dos processos
12. originado por processos haturais erosivos. Todos os fatores naturais citados acima também induzem ao balango
individuais ou combinados. sedimentar negativo.
- = A neotectdnica exerce papel fundamental na atuacdo dos processos erosivos
13.  Fatores tectdnicos

costeiros de longo periodo, condicionando altos e baixos estruturais.
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Tabela 8: Principais causas antrépicas da eroséo costeira, e seus respectivos efeitos e processos
associados (Fonte: Souza et al., 2005).

Causas antrépicas Efeitos e processos associados
Urbanizagdo da orla, com | = Essas intervengBes causam processos erosivos diretos, pois eliminam estoques
destruicdo de  dunas  elou sedimentares da praia e interferem na circulagdo de correntes costeiras,
impermeabilizagcdo de terracos principalmente durante as ressacas e premares de sizigia em algumas praias.

marinhos holocénicos e eventual
ocupacéo da pos-praia.

Implantagdo de estruturas rigidas Espigdes (de pedra ou bolsa-roca), molhes, enrocamentos, guias-corrente, canais de

ou flexiveis, paralelas ou drenagem, anteparos e muros/muretas (pedra, concreto e outros materiais), gabides e
transversais a linha de costa (em quebra-mares interferem na circulacdo de correntes costeiras, e modificam o &ngulo
geral para conter ou mitigar a de incidéncia das ondas, o padrdo de refracdo causando modificagdes nas células de
erosao costeira). deriva e alteragdes no perfil praial.

. Armadilhas de sedimentos

= As estruturas artificiais ndo paralelas a linha de costa sédo efetivas armadilhas de
sedimentos, pois interrompem as correntes de deriva litoranea, dividindo a célula
original em duas células de deriva menores, havendo acumulagdo & montante e e
erosdo a jusante de cada uma das estruturas.

associadas a implantacdo de
estruturas artificiais.

Retirada de areias de praias e | = A retirada de areias de praias e dunas para os diversos fins causa erosdo na praia

dunas. local e adjacentes alterando o balango sedimentar.

Extracdo de areias fluviais | = Alteram o balanco sedimentar regional e desencadeiam processos erosivos nos
(desassoreamento de sistemas fluvial, estuarino, lagunar e nas praias. Por outro lado, podem aumentar o
desembocaduras fluviais e aporte de sedimentos no sistema costeiros, pelos menos momentaneamente.

mineracéo) e dragagens em canais
de maré e plataforma continental

Conversao de manguezais, | = Tais modificacdes causam desequilibrios no balango sedimentar regional, aumentando
planicies fluviais e lagunares, 0S processos €erosivos no sistema costeiro e, consequentemente, nas praias. Além
pantanos e areas inundadas em disso, muitos desses terrenos passam a ser suscetiveis a inundacoes.

terrenos para urbanizagdo e
atividades antrépicas; mudangas
no padrao de drenagem.

Balango sedimentar atual negativo O déficit de sedimentos em uma praia pode ser causa e efeito dos processos erosivos.
decorrente de intervencdes Todos os fatores antrdpicos citados acima também induzem ao balango sedimentar
antropicas. negativo.

Desse modo, o vertiginoso crescimento populacional tem acarretado para a
zona costeira grande pressao sobre 0s recursos naturais causado principalmente
pela urbanizacao e uso inadequados. Tessler (2007) destaca que o crescimento da
ocupacdo humana brasileira no litoral ja supera 1/4 da populacdo em funcao das
potencialidades sociais, econbmicas e ambientais que essa area apresenta. A
erosao costeira resultante de tal acdo antropogénica € um dos grandes impactos
verificados ao longo do litoral do Brasil.

Os impactos decorrentes da urbanizagdo nas zonas costeiras, incluindo a
erosédo, sdo também acbes que, segundo Moraes (1999), Esteves (2004) e Nicholls
& Small (2003), vém sendo largamente discutidas na literatura. Segundo Nicholls &
Small (op. cit.) estimativas recentes mostram que 1.2 bilhdes de pessoas vivem nos
primeiros 100 km de distancia da linha de costa e nas altitudes inferiores a 100 m,
onde a densidade populacional € cerca de 3 vezes maior do que a média global,
em valores percentuais isso representa 18,46% da populagdo mundial vivendo na
faixa dos primeiros 100km de continente.

As zonas costeiras, ndo s0 do Brasil, mas de todo o mundo, estédo

subjugadas aos processos de dinamica que sdao compostos pelas acdes dos
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agentes de transporte, erosdo e deposicdo, tendo como causas primeiras a
variacdo do nivel do mar (relacionada diretamente com as variacdes climaticas), a
corrente de deriva litoranea, a influéncia das mares, a acdo eolica e principalmente
a acdo antropica, fator que muito influencia na morfologia praial, visto que a
suscetibilidade desse ambiente a acdo humana é relativamente elevada (MORAIS,
1996). Em varias cidades litoraneas do Brasil estdo sendo realizadas tentativas
diversas para minimizar, remediar e até prevenir 0S processos erosivos costeiros.
Isso se converte ainda em macicos investimentos dos governos federal e estaduais
em obras de engenharia e pesquisas para conhecer melhor o processo de forma
mais precisa. Muehe (2004) denota a importancia que tem sido dada aos estudos
sobre a erosdo nas praias brasileiras, ao afirmar que cerca de 40% dos estudos
sobre erosdo na costa brasileira sdo referentes as praias, 20% de escarpas
sedimentares e 15% das desembocaduras de rios e estudrios.

Mesmo destacada a importancia e necessidade da manutencdo e avanco
nas pesquisas nas zonas costeiras, em alguns casos ainda se verifica a caréncia
de informagbes qualitativas e quantitativas acerca das alteragbes naturais e
antropogénicas no litoral com vistas aos reflexos na erosédo costeira. A area de
estudo, situada no litoral do Estado do Piaui, exemplifica bem essa realidade.
Verifica-se que diversas atividades em execucdo (como a atividade portuaria, a
urbanizacao e a execucao de atividades relacionadas ao lazer) tém competido com
as suscetibilidades naturais da area no tocante a eroséo costeira, associado a isso
estd a insuficiéncia de conhecimentos e informacdes acerca dos processos
costeiros atuantes.

No entanto, Muehe (2005) destaca que, mesmo a erosao costeira ocorrendo
de forma generalizada em muitos lugares do litoral brasileiro, muitas vezes até de
forma bastante pronunciada, esta “ndo representa uma ameaca quando se
considera a orla costeira do Brasil como um todo”. Os maiores problemas estao
associados as interven¢des humanas que induzem mudangas nos regimes hidro e
morfodindmicos da zona costeira. Somente 20% da populacédo do Brasil (cerca de
30 milhdes de pessoas) reside em municipios costeiros (Muehe & Neves, 1995, in
Muehe, 2004). Nas cidades litoraneas, onde a densidade populacional é maior, €
que a erosdo costeira torna-se mais preocupante e geralmente esta sob a
intervencdo do homem nos processos costeiros, seguido da urbanizacdo da orla e

a falta de suprimento de sedimentos.
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Assim, qualquer interferéncia como a realizacdo de obras de engenharia ou
construcdes desordenadas nas areas de constante influéncia das marés, ocupacao
e degradacdo de depdsitos edlicos costeiros, construcdes de barragens que
bloqueiam o aporte de sedimentos dos rios para o litoral, exploracdo de recursos
minerais costeiros, obras de engenharia costeira mal projetadas, causam uma
infinidade de interferéncias no sistema costeiros e geram impactos negativos, em
funcdo da grande complexidade que envolve a dinamica da zona costeira
(PINHEIRO, 2000).

Por conseguinte, um dos aspectos fundamentais para o estudo da zona
costeira e seu gerenciamento € o conhecimento de sua vulnerabilidade em relacéo
a modificacdo da posicao da linha de costa. As modificacdes na posicao da linha de
costa decorrem em grande parte da falta de sedimentos, provocado pelo
esgotamento da fonte, principalmente a plataforma continental. Outros fatores
também interferem na instabilidade da linha de costa, como possiveis modificacdes
naturais do clima de ondas ou da altura do nivel relativo do mar (BRASIL, 2008).

Entretanto, Muehe (2005) destaca ainda que a identificacdo das causas da
erosdo costeira tem sido frequentemente um exercicio dificil devido a falta de
informacdes sobre a tendéncia de variacdo do nivel do mar, do clima de ondas e da
evolucdo da linha de costa em alguns setores da costa brasileira. Havendo muitas
vezes dificuldades de se distinguir entre episoddios de erosdo ou progradacao de
tendéncias de longo prazo.

Isso denota ainda a necessidade de ser estabelecer politicas de incentivo a
producéo cientifica nessa area, de forma a subsidiar a constru¢do de um banco de
dados significativo em termos espaciais e temporais do comportamento costeiro do

Brasil com vistas ao gerenciamento costeiro e processos desencadeados por ele.

2.4.2 Vulnerabilidade de praias arenosas a erosao costeira

O uso do conceito de “vulnerabilidade” nos estudos ambientais tem sido
bastante aplicado nas ultimas décadas principalmente a partir do trabalho de Tricart
(1977) ao estudar a ecodindmica das paisagens. Casseti (2005) atesta que como
resultado do entendimento integrado da paisagem com seus parametros fisicos,
bioticos e socioecondmicos, se levaram ao entendimento da vulnerabilidade e

potencialidade da natureza. Logo, o conceito de “vulnerabilidade” volta-se aos
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fatores de natureza fisica e bidtica, considerando a suscetibilidade dos referidos
parametros em fungcéo do uso e ocupacao.

De acordo com Dutriex et. al. (2000) o conceito de vulnerabilidade para o
sistema costeiro estd associado diretamente a relacdo entre a sensibilidade
(relacionada as caracteristicas naturais de um ambiente) e os fatores de risco
(relacionados ao uso que se faz do mesmo).

A sensibilidade do ambiente depende das caracteristicas intrinsecas do
ambiente e varia de acordo com suas especificidades. Ela é definida pela
capacidade do ambiente de suportar a deterioragcdo de sua riqueza natural e sua
capacidade de resistir a pressoes (resiliéncia).

JA os fatores de risco dependem das atividades humanas em
desenvolvimento, e variam de acordo com a tipologia das mesmas. Ao se
considerar a sensibilidade de varios ambientes e 0s riscos a que sdo submetidos, é
possivel identificar areas "vulneraveis".

McCarthy et al. (2001) in Mallmann (2008) define vulnerabilidade como
sendo “o grau de susceptibilidade e inaptiddo de combater efeitos adversos
apresentado por um sistema”.

Mallmann (2008) discutiu acerca da vulnerabilidade costeira & erosdo com
aplicacdes em diversos segmentos costeiros do litoral sul de Pernambuco, a fim de
representar o potencial de reacdo da linha de costa as forcantes que atuam no
sistema praial e aos efeitos do uso antrépico na area, tendo conseguido atribuir
diferentes graus de vulnerabilidade para as praias estudadas, identificando ainda os
fatores que mais contribuem para a vulnerabilidade destas.

A vulnerabilidade, no sentido amplo € também definida por Schneider &
Sarukhan (2001) como o grau em que um sistema natural ou social é suscetivel a
danos ou em suportar modificacdes.

Ao discutir sobre a vulnerabilidade costeira, a resiliéncia e adaptacdo as
mudancas climaticas Klein (2002) destaca que muitas oportunidades econdémicas
presentes nos sistemas costeiros naturais induzem a superexploracao dos recursos
costeiros, poluigcdo, aumentando fluxos de nutrientes, diminuigéo da disponibilidade
de agua doce, a escassez de sedimentos e elevada urbanizagdo. Tais mudancas
afetam, sobremaneira, a capacidade natural dos sistemas costeiros para lidar com
0 estresse, ficando todo o sistema costeiro vulneravel. Entretanto, todos os

sistemas costeiros naturais sdo, em diferentes graus, capazes de compensar 0S
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efeitos da intervencdo humana, mas em muitas areas costeiras as intervencdes sao
tdo pronunciadas que a sua resisténcia natural a novas mudancas ja foi
substancialmente reduzida.

A vulnerabilidade costeira para as Geociéncias representa segundo Tabajara
et. al. (2005) um arranjo de atributos que caracterizam a fragilidade de trechos
costeiros a desastres e incidéncia de fendmenos naturais, bem como aos fluxos e
interacbes entre os elementos componentes da paisagem litoranea (fatores e
processos meteoroldgicos, fatores e processos oceanogréficos, fatores e processos
morfolégicos e sedimentolégicos, as fatores de protecdo da morfologia da area e as
atividades humanas). A integracdo desses componentes reflete diretamente a
configuracdo da costa e sua vulnerabilidade.

Dal Cin & Simeoni (1994) em trabalho sobre vulnerabilidade a erosao
costeira na costa de Marche, Itdlia, sugerem uma classificagdo da zona costeira
usando indicadores de vulnerabilidade a erosdo costeira associados as
caracteristicas morfologicas do perfil de praia (onde considera-se a taxa de
variacdo da linha de costa como a variavel mais importante) e ainda ao grau de
urbanizacdo da area. Essa metodologia foi utilizada ainda por Pinheiro et. al.
(2001a) e Moura (2009, 2012) no Estado do Ceara. Lins-de-Barros (2005) aplicou
tal classificacéo na orla no Rio de Janeiro e Mazzer (2008) em Santa Catarina.

Souza et. al. (2005) trabalha a vulnerabilidade na perspectiva de “indicadores
de risco a erosdo costeira” apresentando elementos para classificar por meio de
uma matriz de presenca com base em Souza (1997 e 2001) e Souza & Suguio
(2003). Essa proposta metodoldgica ja integra indicadores de vulnerabilidade e
indicadores de eroséo.

De maneira geral, e independente do conceito adotado, o0s autores
concordam que para a determinagdo da vulnerabilidade costeira a erosédo requer a
analise de atributos relacionados tanto ao sistema fisico costeiro, quanto ao
sistema antrépico que utiliza esse ambiente ou outros integrados a ele.

Porém, a determinacdo da vulnerabilidade costeira ainda é um método em
construgdo, mas que a medida que se vao construindo as bases do método vao
sendo elaborados acervos de informacoes preditivas do comportamento das zonas
costeiras do Brasil, sendo a sistematizacdo dessas informacgfes o ponto culminante
para permitir a maior sensibilizacdo dos gestores sobre a questdo da erosao

costeira.
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Capobianco et al. (1999) aponta que o IPCC (The Coastal Zone
Management Sub-Group of the Intergovernmental Panel on Climate Change)
desenvolveu uma metodologia baseada em sete passos para a avaliagdo da
vulnerabilidade costeira a elevagcédo do nivel do mar, sendo importante: a). Delinear
a area em estudo e especificar as condicdes de elevacdo do nivel do mar para a
regido; b). fazer inventario das caracteristicas da area de estudo; c). identificar os
fatores relevantes para o desenvolvimento da regido; d). avaliar as mudancas
fisicas e de resposta do sistema natural; e). formular estratégia de resposta e
avaliar seus custos e efeitos; f). avaliar o perfil de vulnerabilidade e interpretar
resultados; e @). identificar acdes relevantes para o desenvolvimento de um
planejamento de longo prazo para a Gestéo integrada da Zona Costeira.

Para Albuquerque (2013), a posicao da linha de costa e sua confiabilidade,
como medida para estimar tendéncias erosivas ao longo do tempo, dependem da
variabilidade dos indicadores escolhidos e da metodologia empregada, sendo
necessario atentar para a relacdo destes com as condi¢cdes dinamicas naturais e
antrépicas atuantes. Desse modo, para as quantificacfes das variacdes historicas
da linha de costa, os métodos mais utilizados sdo as fotografias aéreas e as
imagens de satélites. Sendo possivel ainda agregar a estas quantificacbes dados

de relatos das popula¢des tradicionais da area analisada.

2.4.3 Consideracgdes sobre as preocupacfes com a zona costeira no Brasil

A atencdo dada ao litoral do Brasil no século XX esteve inicialmente
relacionada aos meios de ocupacgédo da zona costeira. Moraes (1999) cita que a
intensificacdo do processo de ocupacdo nas ultimas décadas, € decorrente de trés
vetores principais: a urbanizacao, a industrializagédo e a exploragao turistica.

Com a real intensificacdo desses processos e com o0 desencadeamento do
aumento da presséo sobre 0s recursos naturais costeiros, e ainda, considerando o
contexto mundial sobre as preocupacdes com as questdes ambientais, comecaram
a surgir, em meados do século XX, agbes e mecanismos com vistas a manutengao
da qualidade ambiental do litoral.

No Brasil, em 1974 é criada a Comissao Interministerial para os Recursos do
Mar (CIRM), objetivando a implantacdo do programa de Zoneamento da Zona

Costeira a ser executado pelos 6rgaos de meio ambiente estaduais. Sao criados
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também nesse mesmo contexto o Programa de Geologia e Geofisica Marinha
(PGGM); o Projeto GEOMAR; o Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR) e o
programa sobre os Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva-ZEE (REVIZEE),
gue em linhas gerais buscavam realizar o reconhecimento da costa e da plataforma
continental do Brasil.

Em 1982 a CIRM designa uma subcomissédo de Gerenciamento Costeiro e
cria em 1987, o Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro (PROGERCO),
dando diretrizes metodologicas para a realizacdo do zoneamento costeiro no Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC). Isso gerou um acervo significativo de
informacdes sobre a costa brasileira e culminou em varios zoneamentos.

Até entdo, muitos conceitos buscaram definir o que é a zona costeira, mas, a
maioria deles ndo expressava o real sentido do termo. Como forma de evitar
interpretagfes multiplas a Resolugéo 1 de 21/11/1990, da Comissao Interministerial
para os Recursos do Mar (CIRM) apresentou a definicdo para o termo relacionando
em Seu conceito 0s ecossistemas terrestres que interagem com o Omeio marinho.

Assim a zona costeira foi definida como:

Area de abrangéncia dos efeitos naturais resultantes das interacées
terra-mar-ar, leva em conta a paisagem fisico-ambiental, em fun¢&o dos
acidentes topograficos situados ao longo do litoral como ilhas, estuéarios e
baias, comporta em sua integridade os processos e interacdes
caracteristicas das unidades ecossistémicas litorAneas e inclui as
atividades socioecondmicas que ai se estabelecem.

Essa definicdo traz ainda a condicdo de interdependéncia dos elementos que
compdem a zona costeira, transcendendo a idéia (errbnea) que se tinha sobre o
termo, onde para muitos era entendido apenas como o conjunto composto pelas
faixa praial e campos dunares adjacentes.

Assim, tal definicho é vista como a mais adequada e que teve como
premissa a protecdo dos ambientes terrestres que se alterados trazem
interferéncias significativas para a zona costeira como um todo. Desse modo,
inseridos na zona costeira brasileira estdo: o mar territorial, a plataforma
continental, as praias, as dunas, as restingas, os terrenos de marinha, estuarios,
ilhas fluvio-marinhas, ilhas maritimas e continentais inseridas no mar territorial, por
exemplo.

Considerando as mudancas ocorridas na zona costeira do Brasil e as novas
formas de ocupacéo e uso do litoral, € que em 1997, o PNGC foi revisado, sendo

entdo criado PNGC II, que procurava adequar as diretrizes do PNGC original as
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praticas atuais e as demandas da sociedade. Este novo plano estabeleceu as
normas gerais com vistas a gestdo ambiental da Zona Costeira do pais, lancando
as bases para a formulacdo de politicas, planos e programas estaduais e
municipais. O PNGC Il considera, segundo BRASIL (1997), como atribuicbes e

competéncia da esfera estadual:

- Elaborar, implementar, executar e acompanhar o Plano Estadual de
Gerenciamento Costeiro, obedecidas as normas legais federais;

- Estruturar, implementar, executar e acompanhar 0s programas de
monitoramento através de relatérios de Qualidade Ambiental da Zona
Costeira;

- Promover articulacéo intersetorial e interinstitucional no nivel estadual e
promover o fortalecimento das atividades envolvidas diretamente no
Gerenciamento Costeiro.

Partindo dessa premissa, em 1998, € publicado o Plano de Acéo Federal
para a Zona Costeira, tendo por objetivo a implantacdo e acompanhamento das
atribuices do PNGC Il. Nesse plano fica ja delineado a instituicdo de mecanismos
que melhorem a articulacao entre as politicas ambiental e patrimonial da Unido, e
como uma harmonizacao de acdes com 0s governos estaduais e municipais, tendo
por objeto os espagos praiais e as demais areas definidas como “terrenos de
marinha e seus acrescidos”. Surge aqui o inicio do esbo¢co do Projeto Orla
(GRUBER, BARBOZA & NICOLODI, 2003).

De forma efetiva, o projeto Projeto Orla € apresentado em 2004, sob o nome
de Projeto de Gestéo Integrada da Orla Maritima. Vem como uma acao inovadora
no ambito do Governo Federal, conduzida pelo Ministério do Meio Ambiente, por
meio da Secretaria de Qualidade Ambiental nos Assentamentos Humanos, e pela
Secretaria do Patriménio da Unido do Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestao, buscando, segundo BRASIL (2004), implementar uma politica nacional que
harmonize e articule as préaticas patrimoniais e ambientais, com o planejamento de
uso e ocupacao do espaco que constitui a sustentacdo natural e econémica da
Zona Costeira, a Orla. Em resumo, a distincdo dos termos € apresentada a seguir
(Quadro 1).

Toda essa preocupacao “recente” com a zona costeira e a busca para que
sua gestao ocorra de forma integrada, bem como a protecdo dos ambientes que
compdem essa area, surgiu decorrente de encontra-se ali um conjunto complexo de
ecossistemas de alta relevancia ambiental que, de propriedades geoecoldgicas, se

converte em propriedades socio-reprodutoras (Kruger, 1976 in Casseti, 1991).
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Quadro 1: Distingcao conceitual de Zona Costeira e Orla Maritma.

Zona Costeira

Orla Maritma

Area de abrangéncia dos efeitos naturais
resultantes das interacdes terra-mar-ar, leva em
conta a paisagem fisico-ambiental, em funcao dos
acidentes topogréaficos situados ao longo do litoral
como ilhas, estuarios e baias, comporta em sua
integridade  0s  processos e interacdes
caracteristicas das unidades ecossistémicas
litordneas e inclui as atividades socioecondmicas
que ai se estabelece. (BRASIL, 1990)

... constitui a faixa de contato da terra firme com
um corpo de agua e pode ser formada por
sedimentos n&o consolidados (praias e feicOes
associadas) ou rochas e sedimentos consolidados,
geralmente na forma de escarpas ou falésias de
variados graus de inclinacdo. (MUEHE, 2004)

... € espaco que constitui a sustentacdo natural e
econdmica da Zona Costeira. (BRASIL, 2004)

...area constituida pelos territérios dos municipios
litorAneos, mais o mar territorial (de 12 milhas
nauticas de largura), tendo como escalas
adequadas de representacgéo cartografica 1:50.000
a 1:100.000. (MORAES E ZAMBONI, 2004)

... € parte especifica da zona costeira, isto é, a
area de contato imediato terra/mar e de interface
de processos terrestres e aquaticos, sendo,
portanto, a borda maritima, estuarina ou lagunar
da zona costeira e tendo por escala cartografica de

representacdo adequada a de 1:5.000, no maximo.
(MORAES E ZAMBONI, 2004)

Ou seja, seus sistemas ambientais (entendidos aqui como ecossistemas e
geossistemas) desempenham funcdes extremamente importantes que afetam,
sobremaneira, as esferas ambiental e socioecondmica. Contudo, essa area
apresenta fragilidade muito elevada em funcdo de suas suscetibilidades, pois se
configura como um ambiente transicional. A execucdo e desenvolvimento das
atividades humanas imp&em pressfes sobre as areas naturais representando a
perda da qualidade ambiental destas, com reflexos principalmente nas atividades
hora implementadas, seja a curto, médio ou longo prazo.

Entretanto, nem todos os estados costeiros tém avancado com seus Planos
Estaduais de Gerenciamento Costeiro bem como o desenvolvimento do Projeto
Orla. Apesar de sido escolhido estrategicamente o litoral do Estado do Piaui (ha
Area de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba, nos municipios de Luis Correia,
Parnaiba, Cajueiro da Praia e Ilha Grande) para a aplicacdo e validagédo
metodoldgica que deu base para o desenvolvimento do Projeto Orla, pouco tem
sido feito a respeito nos ultimos anos. Essa area foi elencada em virtude dos
diferentes niveis e arranjos politico-institucionais existentes entre as esferas
municipal e estadual, as caracteristicas naturais e impactos ambientais em cada
localidade, e as questbes envolvendo o patrimonio da Uniéo.

Oliveira & Nocolodi (2012) destacam ainda que esse trecho do litoral € uma
das regibes mais paradoxais do Brasil, pois apresenta ao mesmo tempo grande
potencial turistico e de conservacdo da natureza, mas que esta aliada a indices de
risco social bastante elevados. Entende-se aqui que tal afirmativa se d4 em funcéo
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de que nesse litoral constatam-se situacfes extremamente contrastantes das
condicbes sociais e econbmicas. A area é marcada pela forte presenca das
segundas residéncias equipamentos turistico/hoteleiros.

Ainda assim, passados 10 anos da gestagcdo e implementagédo do Projeto
Orla no Brasil, e que é apontado por Oliveira & Nocolodi (2012) como um projeto
que apresenta algumas falhas, mas que de todo modo tem apresentado éxito se
analisado considerando o litoral do Brasil como um todo, hos municipios piauienses
que deveriam ser contemplados pelo projeto pouco se tem visto nas agdes para
‘“implementar uma politica nacional que harmonize e articule as praticas
patrimoniais e ambientais, com o planejamento de uso e ocupacdo da Orla”.
Entretanto, a acdo de maior destaque verificada no litoral do Piaui foi a revitalizacao
da Orla na Praia de Atalaia (municipio de Luis Correia) e a implementacdo da usina
eodlica da Pedra do Sal (de iniciativa privada). As outras acdes realizadas tém sido
muito pontuais, desarticuladas e sem haver transparéncia para a sociedade.

O conhecimento dos mecanismos normativos e reguladores, bem como 0s
mecanismos de gestdo em funcionamento numa determinada zona costeira €
essencial para o entendimento da sua dinadmica socioespacial. Tal contextualizacao
denota e reafirma a importancia de se conhecer em profundidade a referida zona
costeira, sua compartimentacdo e as acdes executadas, com o intuito de melhor

utilizar desse espago considerando sua dinamica natural e suas suscetibilidades.
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3 - MATERIAIS E METODOS

A analise do comportamento dos processos costeiros englobou o
levantamento de dados em campo, analise laboratorial de amostras de sedimentos,
e etapas de gabinete com a intepretacdo de imagens aéreas de satélite
(multitemporais) e também de levantamento aerofotogramétrico, além de haver
nessa etapa a organizacdo e integralizacao das informacdes produzidas ao longo
da pesquisa, e por fim a apresentacédo de relatdrio enquanto produto final.

As atividades que concretizam os procedimentos metodolégicos sao

descritos a seguir:

Quadro 2: Etapas de realizacéo das atividades e procedimentos metodolégicos.

Etapa Inicial

Levantamento bibliografico Banco de dados documental e tedrico sobre o tema

Andlise e geoprocessamento de imagens com destaque na interface oceano-

Levantamento cartografico e | continente

iconografico Analise das imagens aéreas da regido para escolha de areas de monitoramento

ou de levantamento de informacdes in loco.

Trabalho de campo em campanhas especificas

Reconhecimento da area para confirmacao das areas e Levantamento de dados para a caracterizagao

pontos de monitoramento ambiental

Levantamento de dados de anemometria no campo de dunas

Atualizacdo da linha de costa atual (caminhamento com sistema de posicionamento global)

Trabalho de campo sistematico

Nivelamento topografico Amostragem de sedimentos Amostragem de dados de hidrodindmica

Trabalho de laboratério

Analise granulométrica no Lab. Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceénica (LGCO) da UECE.

Trabalho de gabinete

Tabulagéo e andlise dos | Tabulacao e andlise | Confeccao e analise de perfis

dados de caracterizacdo | dos dados de topograficos (andlise interanual da
Analise de dados | ambiental hidrodinadmica variagdo da linha de costa e volume do
resultantes de perfil)
coletas in loco Tabulacéo e andlise dos | Tabulacdo e andlise | Levantamento de indicadores de

dados de ventos nas dos dados de vulnerabilidade a eroséo costeira

dunas da regido sedimentologia

Geoprocessamento | Confeccdo de | Andlise interdecadal da | Interpretacéo da
Dados coletados . o ) . .

e andlise de cartas variagdo da linha de dindmica edlica
por sensor . 3 » . )

imagens aéreas tematicas costa 1987, 200 e considerando imagens
remoto

2010. multemporais

Tratamento e integralizacéo dos dados e producgédo de resultados
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Como a ocorréncia dos processos costeiros e a configuracao pretérita e atual
da planicie litoranea estdo subjugadas a uma série de fatores naturais e antropicos,
foram adotados critérios metodoldgicos que serviram de ponto de partida para a

presente analise.

3.1 - ASPECTOS CLIMATO-AMBIENTAIS

Ao considerar o clima como principal energia motriz dos processos que atual
na interface de contato atmosfera, hidrosfera e litosfera, propds-se como ponto de
partida a andlise da pluviometria e comportamento dos ventos da regido. Assim,
foram levantados os dados das médias mensais considerando os dados diarios da
Estacdo agrometeoroldgica convencional do INMET, localizada na area
experimental da Embrapa Meio-Norte, municipio de Parnaiba-Pl (03°05' S; 41°46'
W) e ainda dados ja trabalhados pela prépria EMBRAPA para a caraterizacdo
climatica da regido.

Foi realizada também (de forma experimental) a analise da dinamica eélica
da area por meio da instalacdo de estacdo climatica portatii da marca Weather
Wizard Il (Professional Home Weather Station) onde foram mensurados velocidade
e direcdo dos ventos incidentes, como intuito de se conhecer a intensidade da
influéncia edlica na area. Este experimento foi realizado em dias tipicos de sol (no
periodo de estiagem) e durante oito horas consecutivas (das 08 as 18 horas),

conforme proposta metodolégica de Leatherman (1978) in Maia (1998).

3.2 - AMORFOESTRUTURA (ARCABOUCO GEOLOGICO)

Muitos dos processos atuantes na linha de costa estdo associados a
configuracdo da zona costeira e sua estrutura geoldgica, sendo impossivel a
analise adequada sem a interpretacdo do papel da geologia da regido. Esta
representa, ao mesmo tempo, fator condicionante e limitante de muitos dos
processos costeiros. A analise de produtos de levantamentos acerca da
caracterizacdo da geologia da area (a exemplo do mapeamento geoldgico da

CPRM, a caracterizagdo geoambiental do Macrozoneamento Costeiro do Estado do
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Piaui e incursdes na area) permitiram a compreensédo do papel da geologia dentro

do entendimento das potencialidades e limitacdes desta.

3.3 - DINAMICA MARINHA NO AMBIENTE COSTEIRO

A morfologia costeira e a faixa praial sdo diretamente influenciadas pela
dindmica marinha na zona costeira representada pela atuagédo das ondas, marés e
correntes costeiras. Isso porque € a acdo conjunta desses processos € que é
responsavel pela mobilizacdo dos sedimentos das praias e a distribuicdo ao longo
da costa, ajustando-se a fisiografia costeira, ora apresentando-se mais como
agentes condicionantes de uma morfologia especifica e ora como agentes com
atuacao limitada em funcédo das caracteristicas morfo-estruturais mais resistentes.
Pensando nisso buscou-se verificar o comportamento das marés por meio da
andlise das variacOes interanuais das amplitudes de maré usando as tabuas de
marés da DHN para a regido do Porto de Luis Correia.

Ja4 o comportamento do clima de ondas baseou-se fundamentalmente em
levantamentos de campo, coletando informacdes sobre altura na arrebentacéo
(Hb), periodo (T) e direcdo das ondas incidentes por meio do angulo de incidéncia
(ap). Através da medicdo das ondas obteve-se os valores da altura média, e ainda
os valores da altura significativa (Hs), separando-se 1/3 das ondas mais altas
mensuradas. Para dar mais seguranca a analise, buscou-se ainda complementar
com dados do MCT/INPE/CPTEC sobre as ondas incidentes na regiéo.

A coleta de dados em campo da altura da onda, inicialmente foi realizada por
meio de visadas horizontais perpendiculares ao angulo de incidéncia do trem de
ondas, sendo mensurados os valores de dez cristas e cavas consecutivas. De
modo a tentar corrigir distorcbes desse método, coletou-se ainda no ano de 2012
valores de Hb nos meses marco e julho por meio de medicéo direta com ingresso
até a zona de arrebentacdo e medicao repetindo o procedimento anterior, fazendo
assim na analise da variacéo do erro, que foi em média de 20% superestimado pelo
método anterior.

O periodo da onda foi mensurado por meio de cronometro digital,
obedecendo a contagem de duas cristas de onda sucessivas por um mesmo ponto
fixo imaginario na zona de arrebentacdo. Apos a leitura de 11 ondas consecutivas,
tem-se o valor de 10 periodos de onda, conforme Muehe (1996). Dados de boias

instaladas na regido do Porto do Pecém também foram utilizados para a analise do
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periodo de ondas. A identificacdo do valor dos periodos das ondas incidentes
peritiu a classificacdo dos tipos de ondas em relacéo a esse parametro, onde ondas
do tipo swell tem periodos superiores a 10 segundos e ondas sea entre 4 e 9
segundos.

O angulo de incidéncia das ondas foi calculado por meio de bussola
profissional e equipamentos topograficos. Depois de alinhada a bussola em relacéo
ao Norte magnético e também o limbo horizontal do nivel topografico, realizou-se
visada no nivel topografico de modo a tracar uma linha perpendicular imaginaria em
relagdo ao trem de ondas incidente. Desse modo o limbo horizontal € movido de
forma circular permitindo verificar o valor em graus da incidéncia das ondas.

A coleta de dados sobre altura, periodo e direcdo de ondas permitiu o calculo
do transporte longitudinal dos sedimentos, ou seja, da competéncia da corrente
costeira. Associado a isso se levantou ainda valores da velocidade da corrente
longitudinal (Vi), que segundo Muehe (1996) est4 relacionada a altura e
obligliidade da incidéncia de ondas na zona de arrebentacédo (Equacéo 1). Onde g

é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?), a, 0 angulo de incidéncia das ondas.

V1 = 1,19 (gH:)°® senay, cosa, (Equagéo 1)

3.3.1 - Anédlise morfodinamica

Associando-se os dados da dindmica marinha no ambiente costeiro e da
sedimentometria foi possivel aplicar e comparar diferentes modelos de classificacao
morfodindmica para as praias da area com vistas a identificar os parametros mais
indicados para a classificacao regido. Utilizou-se como parametros para a analise e

classificacdo morfodindmica os seguintes:

a). O RTR (Relative Tide Range Parameter) é definido pela seguinte equacdo,

sendo conjugado ao parametro Omega:

RTR =TR / Hb (Equacgéo 2)

Onde TR ¢é a variacdo média da maré de sizigia em metros e Hb € a altura

significativa, em metros, das ondas na arrebentagédo. Assim, para Masselink (1993)
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praias com RTR < 2 podem ser descritas com base no parametro Omega utilizado
para classificar praias de micromarés. Acima deste valor faz-se necessario atentar
para o efeito da maré.

Em geral, RTR < 3, corresponde aos trés tipos de praia de micromaré
propostos por Wright & Short (1983) — dissipativa, reflexiva e intermediaria. Para 3
< RTR < 7 as praias de baixa energia comecam apresentando caracteristica
reflexiva por ocasido da preamar e a presenca de um terraco de baixamar sem

correntes de retorno (rips).

b). O parametro delta (A), representado por:

A = (senB. D) / Hb (Equagso 3)

Tesp !/ T

Onde Hb é a altura significativa, em metros, das ondas na arrebentacao; g a
declividade da face da praia; Despr € a distéancia de espraiamento da onda na face
da praia, medida a partir da posi¢cao do refluxo maximo da onda. Assim, a relacéo

h/Hb representa a perda de energia da onda durante seu deslocamento.

c). O parametro de medida de arrebentacdo (g) ou parametro dimensionador do

surfe ou surf scaling parameter:

(Equacéao 4)

g .tan’g

Onde a, é a amplitude da onda na arrebentacgéo, e o € a frequiéncia angular
da onda incidente definido por (211/T), g € a aceleracdo da gravidade e tan € a
declividade do perfil praial. Desse modo para valores de € < 2,5, a praia é
reconhecidamente refletiva, caracterizada por arrebentacdo ascendente (surging) e
alta porcentagem de energia incidente sendo refletida na escarpa de praia. Para 2,5
< € < 20 a praia deve apresentar-se em estagios intermediarios. Ja para € > 20 a
praia € reconhecidamente dissipativa com ondas deslizantes ou progressivas

(spilling) onde a energia da onda se dissipa através do amplo perfil plano da praia.
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d). O indice da praia (BI):

Bl = |Og (Mdsand + 1) - TR (Equa(;éo 5)

tanp

indice proposto por McLachlan & Dorvlo (2005) que relaciona por meio de
uma funcao logaritimica a declividade do perfil (tanf) o tamanho médio (Md) dos
sedimentos dado em phi + 1 e a variacdo da amplitude da maré de sizigia (TR) em
metros. Assim para valores de Bl < 1,5, a praia é refletiva. Para 1,5 < Bl < 3 a praia
é intermediaria. E com Bl > 3 a praia é dissipativa.

3.4 SEDIMENTOLOGIA

A andlise dos sedimentos da area foi realizada buscando compreender: i) 0s
elementos ou vetores que funcionam como aporte (fonte/suprimento) ou dispersao
(sumidouro) de sedimentos que interferem no balanco sedimentar da face praial; ii)
a variacdo modal dos sedimentos considerando a sedimentometria de modo a
correlacionar com o comportamento morfodinamico das praias.

Para a andlise da sedimentometria de tais amostras, este trabalho
fundamentou-se nos estudos de Muehe (2001), Suguio (1973), Suguio (1980) e
Mabesoone (1983), que tratam sobre as caracteristicas texturais dos sedimentos.
As andlises sedimentolégicas foram realizadas no Laboratorio de Geologia e
Geomorfologia Costeira e Oceanica e Ambiental (LGCO) da Universidade Estadual
do Ceard (UECE). A andlise englobou, sobretudo a caracterizagdo granulométrica,
ou seja, tamanho e textura dos grdos que estdo relacionados aos agentes de
transporte e/ou ambientes de deposicao.

Os sedimentos coletados no campo sao inicialmente colocados para secar
em estufa a uma temperatura de 60°C, para que ndo ocorram modificacdes nos
argilominerais sensiveis a altas temperaturas. Ap0s a primeira secagem, essas
amostras foram homogeneizadas e quarteadas. Posteriormente, utilizando uma
balanca analitica de tipo MICRONAL B6000 foram separadas 100g de cada
amostra homogeneizada que foram submetidas ao peneiramento Umido. Esse
processo constitui da lavagem da amostra em uma peneira de malha 0,062mm de

diametro, possibilitando a retirada de sais, e a separacdo dos sedimentos
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grosseiros dos sedimentos finos presentes. Depois de separadas tais fracdes, as
fracbes grossas foram condicionadas em recipientes apropriados e levados
novamente a estufa. A fracdo retida na peneira corresponde as fragdes que variam
de areia fina a cascalho, ja as fracfes recolhidas sob a peneira correspondem as
fracOes de silte e argila.

Apoés a nova secagem, a fracdo maior do que 0,062mm foi colocada em uma
bateria de 12 (doze) peneiras com aberturas variando de 2,830mm a 0,062mm
(correspondendo a escala de ¢ [phi] variando entre -2,00 a 4,00 ¢) de acordo com
Wentworth (1922) in Suguio (1973). Em seguida foram postas para vibrar por 10
(dez) minutos no agitador mecanico “Rotap sieve-shaker” fazendo o peneiramento
seco. As fracdes retidas em cada peneira foram pesadas e acondicionadas em
sacos plasticos devidamente identificados com a malha da peneira.

A fracao fina inferior a 0,062 mm foi analisada pelo método de pipetagem
seguindo a Lei de Stockes in Suguio (1980), que se baseia na velocidade de queda
das particulas em meio aquoso. Em uma proveta de 1.000 ml foi feita uma solucéo
composta de sedimentos (coletados sob a peneira, apds o peneiramento Gmido),
adgua destilada e pirosfato de sddio (NasP.07). Em seguida, através de agitacao
manual homogeneizou-se a amostra deixando-a em seguida em repouso. Apos
esse procedimento, com uma pipeta de 10 ml foram realizadas varias pipetagens
em varios intervalos de tempo e profundidade correspondendo dessa forma, a
velocidade de decantacdo das fracbes de silte grosso, silte médio, silte fino e argila
(Tabela 9). O material amostrado foi levado a estufa para secar e posteriormente foi

pesado.

Tabela 9 - Tempo/Profundidade e granula¢des para analise granulométrica por pipetagem

Sedimento Diametro Mm Profund. Hora Minutos
(cm)
silte grosso 1/2 0.032 20 0 03
silte médio 1/64 0.016 20 0 07
silte fino 1/128 0.008 10 0 31
Argila 1/256 0.004 10 2 03

Fonte: Adaptado de Wentworth in Suguio (1980).
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3.4.1 - Andlise dos calculos estatisticos

A analise estatistica permitiu descrever os sedimentos em termos de suas
varias propriedades, incluindo a média e a mediana, obtendo-se as seguintes
medidas: didametro meédio, mediana, desvio padrdo, assimetria e curtose. O
resultado final coletado da andlise textural foi inserido no programa estatistico
chamado de Sistema de Analise Granulométrica (SAG), desenvolvido pelo
Departamento de Geologia e Geofisica Marinha da Universidade Federal
Fluminense - RJ, que constroi os histogramas e curvas de frequéncia.

Este programa efetua os célculos estatisticos de porcentagens simples e
acumulada; determina por interpolacdo, os percentis da curva acumulada para o
calculo dos parametros estatisticos de Folk & Ward (1957) apud Suguio (1973) e
Folk (1968) apud Muehe (2001).

A analise dos parametros estatisticos foram realizados utilizando os dados
graficos obtidos de curvas acumulativas de distribuicao de frequéncia, calculados
com os dados na escala de phi (¢), servindo para caracterizar a curva em relacdo a
sua tendéncia central, grau de assimetria e grau de curtose. Estes valores
possibilitaram descrever os sedimentos em termos de suas varias propriedades,
incluindo as seguintes medidas: diametro médio, mediana, assimetria e curtose e
desvio padréo.

Estes dados permitiram um tratamento grafico com: a construcdo de
histogramas de frequiéncia simples, para um melhor visualizacdo das propriedades
de tamanho como classe modal, dispersdo e numero de classes texturais
(SUGUIO, 1973). As escalas de variagcdo dos valores obtidos dos calculos
estatisticos e sua interpretacao tiveram como base a literatura classica.

A moda, mediana e a média sao apontadas como valores de tendéncia
central de uma amostra. A mediana (Md) se encontra entre a moda e a média. A
moda é o valor correspondente a maior frequiéncia de ocorréncia de um dado
tamanho granulométrico. A média (Mz) é valor que representa todas as classes
granulométricas da amostra. Ela trata-se do valor que divide a amostragem ao
meio, ou seja, situa-se em determinada equidistancia entre os pontos extremos da
amostra.

As medidas de dispersdo e assimetria procuram fornecer informacdes

sobre o formato da curva. O desvio padrdo descreve a dispersdo em relagdo a
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meédia. Os limites para a classificacdo do selecionamento pelo desvio padrdo, em

valores de phi estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10: Valores limites e classificagdo do grau de selecionamento dos
sedimentos, segundo a classificacdo de FOLK.

Classificacdo do selecionamento Valores em phi (@)

Muito bem selecionado <0,35

Bem selecionado 0,35a0,50
Moderadamente bem selecionado 0,50a0,71
Moderadamente selecionado 0,71a1,00
Pobremente selecionado 1,00 a 2,00
Muito pobremente selecionado 2,00 a 4,00
Extremamente mal selecionado > 4,00

Fonte: MUEHE (2001)

A assimetria (Sk;) procura descrever se a curva € simeétrica ou assimétrica.
Descreve ainda para que lado a cauda mais longa da curva se inclina quando
assimétrica. Numa curva assimétrica positiva a cauda da curva a direita do valor
modal se estende mais que a localizada a esquerda, dirigindo-se em direcdo aos
sedimentos mais finos (valores em phi mais elevados). Na assimetria negativa
ocorre 0 contrario, ou seja, a cauda mais estendida é a do lado esquerdo do valor
modal, direcionando para as frac6es grosseiras.

Numa distribuicdo simétrica a posicdo da moda, mediana e da média
coincidem. A partir disso, a simples andlise da posicdo da média em relacdo a
mediana jA nos da uma idéia se uma distribuicdo tende mais para o lado das
fracbes grosseiras ou finas. Se tender para as fracdes grosseiras a média tem
valor, em phi, menor que o valor da mediana, portanto, a amostra tera assimetria
negativa. No caso de tender para as fracdes finas o valor da média sera maior que
o valor da mediana, tendo assimetria positiva. Os valores limites para a

classificagdo da assimetria estdo expressos a seguir na Tabela 11:

Tabela 11: Valores limites e classificacdo da assimetria dos sedimentos,
segundo a classificacdo de FOLK.

Classificagéo da assimetria Valores em phi (o)
Assimetria muito negativa -1,0a-0,3
Assimetria negativa -0,3a-0,1
Simétrica ou aproximadamente simétrica -0,1a0,1
Assimetria positiva 0,1a0,3
Assimetria muito positiva 0,3al1,0

Fonte: MUEHE (2001)
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A curtose (Kg) que é um parametro instavel que define o grau de agudez
dos picos nas curvas de distribuicdo de frequéncia utilizando a média onde as
amostras variaram de platicirtica, mesocurtica e leptocartica. De acordo com
PONCANO (1975) apud GUERRA (2001) as distribuicbes leptocurticas séo
caracteristicas de areas de transporte de sedimentos e as platicarticas
caracteristicas de éareas de deposicionais. As distribuicbes mesocurticas sao
transicionais entre os dois estados. Os valores limites para a classificacdo da

curtose estao descritos na Tabela 12.

Tabela 12: Valores limites e classificacdo da curtose dos sedimentos,
segundo a classificacdo de FOLK.

Classificagdo da curtose Valores em phi (o)
Muito platicurtica < 0,67
Platicurtica 0,67 a 0,90
MesocuUrtica 0,90a1,11
Leptocartica 1,11a1,50
Muito Leptocurtica 1,50 a 3,00
Extremamente Leptocurtica > 3,00

Fonte: MUEHE (2001)

3.5 - A VARIACAO A CURTO E MEDIO PRAZO DO DEPOSITO PRAIAL

A avaliacdo da variagcdo do depdsito praial teve por base as escalas
temporais inter-anual (por meio da realizacdo dos perfis de praia e verificacdo de
quais sdo as componentes, elementos, reacdes ou acdes que controlam a variagdo
do perfil) e decadal (por meio da analise da variagdo da linha de costa, com o uso
de imagens de satélite dos anos de 1987, 2000 e 2010). Essas analises permitiram
identificar (na escala decadal) as areas de maior variacdo da linha de costa
apontando as &reas de recuo e progradacdo, bem como os valores de tal variacao.
Ja na escala intraanual foi possivel verificar as variagbes morfolégicas e
volumétricas ao longo dos 14 perfis analisados, sendo possivel fazer um balaco
anual sobre o perfil.

O comportamento da morfologia da faixa de praia foi acompanhado ao longo
de dois anos (2010 e 2011) com a realizacdo de perfis topograficos em meses
especificos, de modo que fosse possivel verificar a variacdo sazonal do perfil (com
levantamentos no periodo de estiagem e periodo de chuva). No total foram

distribuidos ao longo dos 66 quildmetros de extenséo do litoral do Piaui 14 pontos
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para realizacdo dos perfis (Figura 10) considerando na escolha destes pontos, a
prépria extensao do litoral (que sugere a principio ser “curto”, mas que para efeito
de monitoramento apresenta algumas particularidades), a acessibilidade, a
urbanizacdo (onde € mais sentido o efeito das mudangas da linha de costa), as
estruturas costeiras naturais e antropicas (recifes, promontorios, molhes) e a

dindmica natural dos pontos em relacéo a configuracéo do litoral.

Figura 10: Localizac&@o dos perfis transversais na &rea de estudo ao longo dos 66km de extenséao.

OCEANO ATLANTICO

3.6 - FORMACAO DO RELEVO COSTEIRO E AS FLUTUACOES DO NIVEL DO
MAR NO LITORAL PIAUIENSE

Para a discussdo acerca da formagdo do relevo costeiro do litoral doPiaui,
bem como o comportamento do nivel relativo do mar para a regido, utilizou-se
como procedimento o levantamento de indicadores ambientais da variacdo do nivel
marinho na regido (feicbes diversas, antigas linhas de praia, afloramentos de
paleomangues) e ainda uso de dados secundarios de outros trabalhos (resultantes
de levantamento arqueolégico com identificacdo de sambaquis realizado na area)
bem como o comportamento da morfoestrutura regional, que permitiram mediante a
interpretacdo dos dados propor um panorama evolutivo ao longo do Holoceno,
principalmente.

3.7 - LEVANTAMENTO DOS TRECHOS SUSCETIVEIS A EROSAO:
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Foram identificados com base na hierarquizacdo das variaveis levantadas e
analisadas ao longo da pesquisa e no levantamento expedito, os trechos mais
vulneraveis a erosado, considerando a a¢do conjunta dos processos naturais e da

acao humana.

3.8 - ANALISES DE DADOS SECUNDARIOS PROVENIENTES DO
GEOPROCESSAMENTO E SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS
(INTERPRETACAO DE SATELITE E IMAGENS AEREAS).

A compreensdo dos padrdes de organizacdo dos ambientes na planicie
costeira, bem como das atividades humanas no espaco costeiro (0 uso do solo) na
area estudada é item fundamental na compreensao da relagdo entre as atividades
humanas e as alteragdes no comportamento da resultante dos processos costeiros.
Além disso, a intepretacdo de imagens de satélite (multitemporais) é extremamente
necessaria na analise da variacdo da linha de costa bem como para analise de
tendéncias. Esta apresenta-se como técnica bastante Util nos estudos de analise
ambiental e sobre o comportamento da linha de costa. Além disso, permite
fornecer, em curto prazo, grande quantidade de informacdes acerca dos registros
de uso do ambiente costeiro.

Foram ainda utilizadas nesse trabalho ortofotocartas georeferenciadas
elaboradas a partir do convénio entre Secretaria do Meio Ambiente e Recurso
Hidricos do Piaui (SEMAR-PI), Programa Regional de Desenvolvimento do Turismo
(PRODETUR) e Ministério do Turismo por meio do levantamento
aerofotogramétrico denominado Pélo Costa do Delta na escala de 1:10.000 e
1:2.000 datadas de 2010, com restituicao digital da planimetria e altimetria. Estas
imagens foram gentilmente cedidas pela SEMAR-PI.

Foi utilizada também nos mapas tematicos, como imagem de fundo, a
representacéo tridimensional do relevo a partir da imagem SRTM, elaborada pela
NASA, em 2001. Assim é possivel se ter maior compreensao do arranjo das fei¢cdes
destacadas pelos temas dos mapeamentos e a topografia dos elementos espaciais.

O uso do geoprocessamento neste trabalho teve o intuito de apresentar a
possibilidade de obter a maior quantidade de dados espaciais, sem
necessariamente a catalogacédo ou levantamento por toda a area de estudo. Além

do fato dos dados temporais que sO estdo registrados nas imagens pretéritas.
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Algumas das andlises realizadas foram confirmadas com o levantamento expedito e
coleta de informacdes georreferenciadas, unindo dessa maneira o0
geoprocessamento ao Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o que vem
aperfeicoar e melhorar a qualidade das informacdes levantadas. Toda a base
cartografica utilizada e produzida neste trabalho foi processada em Projecao
Cartografica Universal Transversal de Mercator (UTM) utilizando-se o Datum SAD

69 como referéncia.

3.8.1 Recursos técnicos utilizados e procedimentos de anélise espacial

Para a analise das informacfes digitais (imagens aéreas e de satélite) foi
necessario software habilitado para processar dados georreferenciados, além da
necessidade de se conseguir os dados a serem processados. Desta forma, o

presente trabalho utilizou os seguintes materiais e equipamentos:

= Microcomputador Intel ® Core™ 2 Quad, 2,50 GHz de 4 GB de RAM.

= Software Arcview 9.3 e extensdes principais (ArcMap, ArcToolbox, ArcCatalog);

» Cartas DSG, Folhas Bitupita (MI-555), Chaval (MI-616), Parnaiba (MI-554) e
Cocal (MI-615) na escala de 1:100.000 do ano de 1980.

» Carta-lmagem de Radar da DSG, Folha Parnaiba (SA-24Y-A) na escala de
1:250.000 do ano de 1980.

» Imagens aéreas (ortofotos: Esc. de 1:10.000 e 1:2.000 da SEMAR-PI (de 2010);

» Imagens do satélite Landsat 5 TM (datadas dos anos de 1987, 2000 e 2010); e

» Imagem SRTM, Folha Parnaiba (SA-24Y-A), da NASA, do ano de 2001.

Na analise espacial, o primeiro dado a ser coletado se refere a delimitagéo
da éarea, que foi feito tomando como base o limite da area através da base
cartografica pré-existente e georreferenciada (Cartas DSG digitalizadas pela
SEMAR-PI). Outro parametro importante considerado para a delimitacéo da area de
estudo foi a base utilizada no Macrozoneamento Costeiro do Estado do Piaui, que
serviu de referencia para a presente pesquisa. Os limites da area foram vetorizados
e anexados ao banco de dados destinado especificamente para a analise das

imagens (aéreas e de satélite) no software Arcview 9.3.
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A utilizacdo de imagens de satélite com resolucdo de 30m serviram
principalmente para a analise da variacdo multitemporal da linha de costa,
permitindo uma andlise interdecadal aproximada (1987, 2000 e 2010)
contemplando 33 anos de intervalo. O uso das bandas 1, 2, 3, 4 e 5 tiveram
importancia fundamental em funcdo das necessidades de analise. Para o
delineamento da drenagem utilizou-se principalmente da banda 4 (pois nesta banda
os corpos de &agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o melhor mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos
de 4gua). Para verificacdo da atuacao dos processo costeiros (correntes e plumas
de sedimentos) utilizou-se da composicdo das bandas 321, onde as bandas 1 e 2
foram principais. A banda 1 por permitir grande penetracdo em corpos de agua,
com elevada transparéncia, permitindo analise da batimetria, e a banda 2 por
apresentar grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensdao,
possibilitando sua andlise em termos de quantidade, bem como a identificacdo da
area de abrangéncia das plumas de sedimentos no litoral e atuacdo das correntes.
A utilizacdo de imagens aéreas retificadas (com restituicdo plani-altimétrica) tive
importéancia fundamental em fungdo do detalhamento do levantamento
(aproximando-se bastante da realidade em funcdo da boa escala). Essas imagens
auxiliam em informacdes sobre feicbes costeiras, variacbes da faixa praial, e
aspecto do clima de ondas etc.

A classificagdo das imagens foi confeccionada da seguinte forma:

» Visualizacdo das imagens (no formato tiff e geotiff, jA georreferenciadas), com
as bandas multi-espectrais na seguinte ordem: 1- R (vermelho), 2 - G (verde) e
3 - B (azul);

» Visualizacao da imagem a ser classificada;

» Correcdo do georreferenciamento de imagens, quando necessario,
considerando pontos de controle;

» Delimitacdo da area tomando como base o limite em arquivo digital pre-
existente;

» Atualizacdo do limite da area a partir da vetorizagdo de uma polilinha ao longo
dos limites estaduais (Ceara/ Piaui/Maranhdo em sentido E-W) e ao sul tendo

por limite a coordenada 9674844 N.
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Uma das grandes vantagens da utilizacdo do geoprocessamento €
possibilidade de se manipular varios dados cartograficos ao mesmo tempo. Logo,
sobre a base foram sendo sobrepostas imagens de datas diferenciadas e foram
sendo vetorizadas as feicbes costeiras de interesse permitindo as andlises
espaciais e morfométricas da area, bem como foram sendo construidos os mapas
pertinentes ao tema abordado.

O mapa geoldgico e mapas derivados (a exemplo do mapa de unidades
geoambientais) foram confeccionados a partir dos dados vetoriais (do tipo shape
file “.shp”) disponibilizados pela CPRM referentes ao mapa geolégico do Piaui, na
escala de 1:500.000, publicado em 2003. Assim, esses dados foram ajustados a
projecéo e datum utilizados no trabalho.

O mapa de hipsometria foi gerado a partir do delineamento das curvas de
nivel sobre a imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), permitindo e
estabelecimento de intervalos altimétricos de acordo com as necessidades do

trabalho.

3.9 - A VULNERABILIDADE DA COSTA A EROSAO

As variaveis que serviram de base para a analise da vulnerabilidade a
erosao foram elencadas atentando para as informacdes disponiveis e considerando
a metodologia proposta por Souza et al. (2005) que organiza indicadores de erosao
e suas causas resultando numa matriz de classificacdo de risco a erosao.

Assim foram considerados em tal andalise dados secundarios e dados
resultantes das campanhas de campo, com caminhamento ao longo da costa de
toda a area de estudo levantando os indicadores. Esse levantamento teve como
elemento norteador o conjunto dos principais indicadores de erosao costeira
identificados no Brasil, segundo Souza et al., 2005 (Tabela 13). Assim, foram
preenchidas planilhas de “presengca” e “auséncia” com medicdes, quando
necessarias, do indicador para se calcular os valores percentuais de cada indicador

na praia em que o mesmo foi identificado).
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Tabela 13: Indicadores de erosdo costeira propostos e/ou utilizados por Souza (1997), Souza

(2001), Souza e Suguio (2003) e Souza (2005).

Indicadores de erosédo costeira

Pdés-praia muito estreita ou inexistente devido a inundacdo durante as preamares de sizigia
(praias urbanizadas ou nao).

Retrogradacgdo geral da linha de costa nas Ultimas décadas, com diminuicdo da largura da
praia em toda sua extensdo, ou mais acentuadamente em determinados locais dela (praias
urbanizadas ou néo).

Erosdo progressiva de depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a atuais que bordejam
as praias, sem o desenvolvimento de falésias ou escarpamentos em dunas e terragos
marinhos (praias urbanizadas ou n&o).

Presenca de falésias com alturas de até dezenas de metros em rochas sedimentares
mesozoicas, sedimentos tercidrios (Formacgdo Barreiras) e rochas de praia pleistocénicas e
holocénicas, e presenca de escarpamento em depdsitos marinhos e/ou edlicos pleistocénicos a
atuais que bordejam as praias (praias urbanizadas ou néo).

Destruicéo de faixas frontais de vegetagcao de “restinga” ou de manguezal e/ou presencga de
raizes e troncos em posicdo de vida soterrados na praia, devido a erosdo e soterramento
causados pela retrogradagdo/migragéo da linha de costa, ou por processos de sobrelavagem

(ilhas e praias-barreiras).

\

Exumacdo e erosdo de depdsitos paleolagunares, turfeiras, arenitos de praia ou terragos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, sobre o estirdncio e/ou sobre a face litoranea atuais,
devido a remocdéo das areias de praiais por eroséo costeira e déficit sedimentar extremamente
negativo (praias urbanizadas ou néo).

Vi

Frequente exposicao de “terragos ou falésias artificiais”, apresentando pacotes de espessura
até métrica, formados por sucessivas camadas de aterros soterrados por lentes de areias
praiais/dunares (contato entre a praia e a area urbanizada).

VIl

Construcdo e destruicao de estruturas artificiais erguidas sobre os depdsitos marinhos ou
eodlicos holocénicos que bordejam a praia, a pds-praia, o estirancio, a face litordnea e/ou a
zona de surfe.

Retomada erosiva de antigas plataformas de abrasdo marinha, elevadas de +2 a +6m,
formadas sobre rochas do embasamento igneo-metamorfico pré-cambriano a mesozdico, ou
rochas sedimentares mesozoicas, ou sedimentos terciarios (Formacgéo Barreiras) ou arenitos
praiais pleistocénicos, em épocas em que o nivel do mar encontrava-se acima do atual,
durante o final do Pleistoceno e o Holoceno (praias urbanizadas ou né&o).

Presenca de concentragcdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em
associagdo com outras evidéncias erosivas (praias urbanizadas ou nao).

Xl

Presenca de embaiamentos formados pela atuacdo de correntes de retorno concentradas
associadas a zonas de barlamar ou centros de divergéncia de célula de deriva litoranea
localizados em local mais ou menos fixo da praia, podendo ocorrer também processos de
sobrelavagem (ilhas e praias-barreiras).

Fonte: Souza (2005)
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4 - ASPECTOS CLIMATICOS, GEOLOGICOS E GEOAMBIENTAIS.

4.1 - ASPECTOS FISICO-AMBIENTAIS E SEUS FATORES CONDICIONANTES

O ambiente foi influenciado pelo clima no pretérito, ainda é influenciado hoje
e também sera no futuro. O clima é visto por muitos autores como o sistema motriz
das transformacdes ocorridas na superficie terrestre e na configuracdo das praias e
sistemas costeiros exerce papel fundamental.

Para a andlise dos parametros climaticos da area utilizou-se os dados das
médias mensais considerando os dados diarios da Estacdo agrometeoroldgica
convencional do INMET, localizada na area experimental da Embrapa Meio-Norte,
municipio de Parnaiba-PIl (03°05' S; 41°46" W) e ainda dados ja trabalhados pela
prépria EMBRAPA para a caraterizacdo climatica da regido.

A deciséo de utilizar os dados do municipio de Parnaiba teve como base o
fato de que na regido apenas este municipio conta com estacdo que produz dados
de temperatura, ventos (direcéo e velocidade) e precipitacdo pluviométrica e pela
falta de dados dessa natureza nos outros municipios da area. No entanto, a
estacdo supracitada dista 36 e 56 km respectivamente, em relacdo aos limites da
area de estudo, que sdo os extremos dos municipios de llha Grande de Santa

Isabel e Cajueiro da Praia (Figura 11). Logo, a extrapolacdo dos dados é aceitavel.

Figura 11: Localizacédo da estacéo agrometeorolégica do INMET em relagdo aos municipios da area

de estudo.

OCEANO ATLANTICO

Imagem Google Earth, 2010
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De acordo com Andrade Jr. et al. (2004), o Estado do Piaui constitui-se
numa zona de transicdo climatica, com caracteristicas entre os dominios
geoambientais Pré-Amazonico Umido e o Nordeste Semiéarido (regido chamada de
Meio-Norte). Dados da FUNDACAO CEPRO (1996) apontam que o litoral do Piaui
sofre influéncia de um clima tropical umido, com chuvas de verdo (Aw) e tropical
umido com chuvas de verdo prolongando-se até o outono (Aw’) de acordo com a
classificacdo de Koppen. Ja a classificacdo dos tipos climaticos para a regido do
litoral do Estado (Tabela 14) proposta por Andrade Jr. et al. (2004) utliza a
metodologia aplicada por Varejado-Silva & Barros (2001) in Andrade Jr. et al. (2004)
e tem como chave de classificacdo o Indice de umidade proposto por Thornthwaite
(1948) e Thornthwaite & Mather (1955).

Tabela 14: Porcentagem da area e o tipo climatico predominante nos municipios do Estado do Piaui,
no cenario pluviométrico médio, considerando os indices de umidade (lu) [Andrade Jr. et al. (2004)].

o Tipos climaticos Tipo climatico
Municipio ]
D C; C, B1 B, predominante
Cajueiro da Praia 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 Subumido seco (C1)
Ilha Grande de Santa lsabel 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 Subumido seco (C1)
Luis Correia 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 Subumido seco (C1)
Parnaiba 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 Subumido seco (C1)

A — Superimido (lu > 100); B, — Umido (20 < lu < 40); B, — Umido (40 < lu < 60); Bz — Umido (60 < Iu < 80); B4
— Umido (80 < lu < 100); C1 — Subimido seco (-20 < lu < 0); Cz — Subimido (0 < lu < 20); D — Semiarido (-40 <
lu < -20); E — Arido (-60 < lu < -40).

Verifica-se que o tipo climatico predominante é o Subumido seco (C1)
considerando 100% da area dos municipios inseridos na area de estudo. Essa
classificagdo incorpora “cenarios pluviométricos” (anos secos, regulares e
chuvosos) e ainda pela escala de andlise em nivel municipal, trazendo mais
seguranca e qualidade a classificacdo. Mas a analise pormenorizada do papel dos
condicionantes climaticos regionais traz informagdes mais detalhadas sobre o tema.

O dinamismo e a circulacdo atmosférica que rege principalmente o litoral
setentrional do Brasil estdo sob o controle de dois anticiclones. Nas proximidades
do Equador, encontram-se o anticiclone dos Acores, no hemisfério Norte, e 0
anticiclone do Atlantico (também chamado de Santa helena), no hemisfério Sul,
produtores das MEAN (associadas aos alisios de nordeste) e MEAS (associadas
aos alisios de sudeste), respectivamente (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007,
AYOADE, 1991; NIMER, 1979).
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A regido denominada de Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT
compreende a area de baixa pressdo onde ocorre a interacdo entre a confluéncia
dos ventos alisios, as areas de maxima temperatura da superficie do mar (TSM), a
regido do cavado equatorial e de maxima convergéncia de massa (UVO, 1989 in
COUTINHO DE MELO et. al. 2000; MAIA, 1998) e é marcada por aglomerados de
nuvens convectivas (DA SILVA et. al. 2011).

Essa zona influencia nas precipitacdes observadas sobre os continentes
africano, americano e asiatico (FERREIRA, 1996). Para o Brasil, e mais
especificamente para o nordeste ha maior contribuicdo para o norte e centro do
Maranhdo e Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e sertbes da Paraiba e
Pernambuco. A ZCIT possui um deslocamento regular norte-sul ao longo do ano
(marcha anual), partindo do hemisfério Norte (8°N) e alcan¢a sua posicdo mais ao
Sul (1° N) durante o verao no referido hemisfério, aproximadamente no més de abril
(Figura 12).

De acordo com FUNDACAO CEPRO (1996) e Dominguez (1999), de outubro
a janeiro, o anticiclone atlantico enfraquecido desloca-se para o centro do oceano.
Assim, no final desse periodo (ja no més de janeiro), a ZCIT ja& atinge boa parte do
continente sul-americano, ja afetando o litoral do Estado do Piaui, bem como de
outros situados a oeste deste, como Maranhdo e Para. Para os Estados mais a
leste (Ceard e Rio Grande do Norte) a atuacdo da ZCIT ainda ndo se faz tao
significativa, ocorrendo, de forma esporadica, precipitacées esparsas.

A divergéncia causada pelo continente Sul Americano faz com que parte dos
ventos incidentes siga ao longo do nordeste setentrional e a outra parte para o
nordeste oriental.

De janeiro a abril, a ZCIT ja4 recobre o litoral do nordeste setentrional
atingindo até o Estado do Rio Grande do Norte, no entanto retrai-se na porcao
continental. Os ventos que atingem a area de estudo sédo agora provenientes de N-
NE. E ainda nesse periodo que a ZCIT atinge sua posi¢cdo maxima no Hemisfério
Sul ocasionando as maximas pluviais.

A partir de maio a ZCIT comeca a regressar ao Hemisfério Norte, e as
precipitacdes pluviométricas passam a ser raras, marcando o inicio da estiagem.
Em julho, a ZCIT encontra-se no hemisfério norte e os ventos sopram seguindo de

E para W na area de estudo.
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Figura 12: Influéncia da ZCIT (destacada em verde) para a area de estudo (destacada em vermelho)

entre janeiro e junho.

ZCTT Periodo: 06/03/2011 a 10/03/2011

TCIT Periodo: 06/02/2011 3 10/

Fev/2011

Mar/2011

o: 06/05/2011 a 10/05/2011

Satolita: Moteosatd

Satelite

Fonte: FUNCEME (2012).
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Ainda no Hemisfério Norte, a ZCIT permite que 0s ventos continuem com a
mesma direcdo, de Este (E) para Oeste (W).

Em outubro, ela chega a sua posicdo maxima nesse hemisfério e comeca
mais uma vez sua marcha em direcdo ao Hemisfério Sul. Consequentemente,
nesse periodo a area sofre influéncia dos ventos de E-SE.

Desse modo, considerando a disposicdo geografica (junto a linha do
Equador) e as influéncias da variacdo do posicionamento da ZCIT, a area de
estudo apresenta duas estacdes climaticas distintas: uma chuvosa e outra seca.
Ndo apresentando as quatro estacdes climaticas bem definidas como ocorre em
grande parte do territorio brasileiro.

A estacdo chuvosa apresenta uma pluviometria concentrada e irregular no
tempo e no espago, mas que concentra as chuvas no primeiro semestre do ano,
com participagdo de mais de 90% delas ocorrendo no periodo. Assim, todo o litoral
piauiense € dotado de grande potencial pluviométrico (Figura 13) apresentando
distribuicdo média anual de aproximadamente 1300mm (BASTOS, NUNES &
ANDRADE JR [2000] e SILVA et. al., [2010]).

Figura 13: Distribuicio espacial da chuva no Estado do Piaui

denotando grande potencial pluviométrico para a regido do litoral..
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Fonte: Adaptado de Silva et. al. (2010).
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Considerando os dados dos periodos decadais (1991-2000 e 2001-2010) a
pluviometria da area apresenta seus menores valores em torno dos meses de
setembro e outubro e as maiores precipitagdes foram registradas entre margo e
abril e podem atingir valores superiores a 230 mm na média mensal e precipitacéo
total anual da ordem de 1645 mm, a exemplo do ocorrido no ano de 2009 (Figura

14).

Figura 14: Totais mensais da precipitacéo pluviométrica referentes aos periodos 1991-2000/2001-
2010 e valores médios totais mensais referentes ao periodo 1978-2009 para a area de estudo e
variacdo da pluviometria para as bacias difusas do litoral considerando os dados dos postos

pluviométricos da regido (Parnaiba, Luis Correia, Bom Principio e Chaval).
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Fonte: Tratamento de dados disponibilizados no Boletim Agrometeorol6gico da Embrapa Meio
Norte/INMET (2010) para Parnaiba-PI e areas das bacias difusas do litoral.

Com base nesses dados, a por¢cdo Norte do Estado mostra ser bastante
influenciada pelas caracteristicas fisiograficas. A andlise do Mapa Hipsométrico da
area de estudo (Mapa 01), construido a partir do pelo modelo Digital do Terreno
(MDT) gerado pelas imagens SRTM, permite afirmar que grande parte da area tem
baixa altimetria sendo bastante influenciada pelos processos climato-
meteoroldgicos costeiros. Além disso, corrobora para a caracterizacdo de area com
predominio de ambientes fundamentalmente deposicionais.

Dessa forma a topografia rebaixada representada pelo vale do baixo curso
do rio Parnaiba contribui de forma significativa para a manutencdo da umidade e

precipitacéo da regido.
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Essa porcao de baixa declividade favorece a entrada e atuacao de sistemas
meteoroldgicos que atuam em geral no litoral. Outro fato que pode contribuir € a
existéncia da grande planicie de inundacéo e planicie fluvio-marinha que compde o
delta do Parnaiba mantendo constante a umidade da regido convertendo-se,
juntamente com a umidade proveniente do oceano, na ocorréncia de precipitacoes
que podem se estender por mais de 8 meses/ano (como mostrado na figura 13
anteriormente). Guedes et al. (2010) também relacionou os aspectos climaticos a
hipsometria no estado do Piaui, destacando que os maiores valores de precipitacdo
total anual (com valores de até 1700mm) concentram-se nas areas mais rebaixadas

do norte do Estado (Figura 15).

Figura 15: Relacdo da precipitacéo pluviométrica total anual e o relevo no Estado do Piaui.

Precipitacdo total anual (mm)

Altitude (m) +
872

750

Latitude
L{J
D

&
=2

625 1700

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500

(mm)

500

375

250

125

0

44 43 42 a1
Longitude

45

Fonte: Adaptado de Guedes et al. (2010); EMBRAPA (2012).

Coutinho de Melo et. al. (2000) destaca ainda que, em geral a ZCIT interage
com outros sistemas meteorolégicos que atuam sobre o Nordeste durante os
meses chuvosos. Podem ser destacados os Distarbios Ondulatérios de Leste e a

formacao de Linhas de Instabilidade ao longo da costa norte brasileira ao passo
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gue comeca a haver a influéncia da continentalidade. Pode-se também verificar a
interacdo da ZCIT com sistemas meteoroldgicos que atuam nos altos niveis
(Cavados e Vortices Ciclonicos), os quais, dependendo da posicdo na qual se
encontram, tanto podem inibir como favorecer a ocorréncia de chuvas sobre o
Nordeste brasileiro.

As temperaturas meédias mensais variam entre 26,5°C e 27,5°C. As
temperaturas minimas e maximas, em Parnaiba, chegam a 23,03°C e 31,4°C
respectivamente. Desse modo essas condi¢cdes térmicas se mantém ao longo do
ano com temperaturas geralmente estaveis. As variagfes significativas de
amplitude térmica sdo mais diarias do que sazonais, isso também pelo fat ode ser a
area dotada de insolacdo elevada, fazendo com que haja significativo gradiente de
pressdo produtores de ventos locais no periodo da tarde.

Admitindo o papel de energia motriz ao clima, entende-se que 0S processos
costeiros também sado regidos por estes condicionantes climato-meteorologicos
influenciando os ventos, ondas, correntes, marés e outros fenbmenos que atuam na
area de estudo. Segundo Maia (1998), no estudo do litoral, o conhecimento
detalhado dos agentes, sob o aspecto descritivo e abordando a magnitude de
variacdo em curto e médio prazo é fundamental para a compreenséo e avaliacao
dos processos e funcionamento do sistema costeiro.

A intensidade das precipitacdes numa determinada area permite estabelecer
a importancia do escoamento da drenagem na manutencdo do suprimento de
sedimentos para a costa. A hidrografia do Estado do Piaui insere-se, de acordo
com o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH/PI) no contexto da Regido
Hidrografica do Parnaiba, a segunda maior em extensdo, em todo o Nordeste
brasileiro, menor apenas do que a bacia do rio Sdo Francisco. Em funcdo da
hidrografia principal, o Estado do Piaui foi dividido em 12 bacias hidrograficas ou
conjunto de bacias, sendo que para a area litoranea, estdo dispostas as Bacias
difusas do litoral e a Bacias difusas do baixo Parnaiba.

As bacias difusas do litoral (situadas na porcéo oriental) apresentam rede de
drenagem disposta a partir do limite leste da area (limite com o Estado do Ceara)
até o Porto de Luis Correia (foz do rio lgaragu), perfazendo cerca de 43 km de
extensado do litoral. Aqui a drenagem é representada a leste pelo sistema estuarino

dos rios Timonha, Ubatuba e Carpina, na porcao central pelo sistema estuarino dos
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rios S&o Miguel e Camurupim, e mais a oeste pelos sistemas fluvio-lacustres da
lagoa de Sobradinho e do rio Portinho (com a lagoa de nome homénimo).

O curso principal do rio Timonha forma-se da confluéncia dos rios Trapia e
Grande, que tém suas nascentes situadas na porg¢ao setentrional do Planalto da
Ibiapaba, municipio de Vicosa do Ceara. Dias (2005) afirma que os afluentes do rio
Timonha, estando sob o controle geoldgico de coberturas sedimentares da
Formacao Serra Grande, escoam seguindo um padrdo de drenagem paralelo até
unirem-se proximo a localidade de Pessoa Anta, distrito de Granja. A nascente do
rio Ubatuba também estd situada na porcdo setentrional da do Planalto da
Ibiapaba, numa regido proxima ao distrito de Padre Vieira, em Vicosa do Ceara,
escoando inicialmente seguindo o mergulho das camadas sedimentares em direcao
do Estado do Piaui (pela vertente ocidental) sendo também influenciado pelo
controle estrutural de areas do embasamento cristalino (Figura 16) fraturadas e
recebendo ainda diversos afluentes onde destaca-se o rio Carpina. Segundo a SRH
(1997) os rios Timonha e Ubatuba atravessam extensa area de tabuleiros e
superficies pediplanadas (algumas ja presentando pedimentos conservados do
embasamento cristalino) o que influencia na configuragdo do padrdo de drenagem

(Figura 17) do tipo sub-dendritico até chegar a zona estuarina.

Figura 16: Afloramento do embasamento Figura 17: Leito fluvial de afluente do rio Ubatuba
cristalino (Pedra Grande) na area da serra da com afloramento do embasamento cristalino
Santa Rosa. (Pedra Grande) na area destacando a unidade

geoldgica que controla parte da drenagem.

Fonte: Fontenele, 2012.

Os cursos principais dos rios Sdo Miguel e Camurupim tém suas nascentes a
leste do municipio de Bom Principio (Pl) em superficies de baixa elevacao ja em

regides de relevos dissecados da Formacdo Barreiras que fazem ainda contato
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entre pedimentos conservados e dissecados do embasamento cristalino e
formacdes paleomesozobicas da bacia do Parnaiba. O escoamento também é
condicionado pelo controle geoldgico de coberturas sedimentares (Formacao
Barreiras) e falhas do embasamento cristalino por onde escoa o curso principal do
rio Camurupim até a area estuarina.

Estes dois sistemas estuarinos (Timonha/Ubatuba e Sdo Miguel/Camurupim)
representam os principais sistemas continentais contributivos de sedimentos para a
zona costeira em questao, isso por que os sistemas fluviais do rio Portinho e do rio
Arrobado foram barrados pelos campos de dunas e ndo apresentam desague no
oceano.

O segundo trecho do litoral estudado (que compreende as bacias difusas
do baixo Parnaiba, na porgdo ocidental) inicia a partir do rio lgaragu no limite entre
Luis Correia, Parnaiba e Ilha Grande de Santa Isabel, e segue até a foz principal do
rio Parnaiba na baia das Canarias (o outro limite da area de estudo). Essa area
apresentando drenagem que ja integra a planicie deltaica do rio Parnaiba, sendo o
Igaracu primeiro de cinco canais principais do delta. O padrdo de drenagem dessa
area é caracterizado principalmente por canais meandrantes de alta sinuosidade,
composto de canais ativos e canais abandonados e uma série de outros depdsitos
formados proximos aos canais ativos, representados por barras de acrescéo lateral,
diques marginais e depdsitos de transbordamento. Estas sao morfologias tipicas de
ambientes de sedimentacdo deltaica. Verificam-se ainda em trechos do curso
principal estruturas anastomoticas, que sao formas frequentes dos canais de maré.

Logo, a contribuicdo sedimentar das bacias difusas do baixo Parnaiba
(compreendendo o sistema deltaico) difere bastante da contribuicdo das bacias
difusas do Litoral em funcao, principalmente, da area da bacia drenagem do rio
Parnaiba que é extremamente superior em area e comprimento, a densidade da
drenagem, a litologia da bacia que é predominantemente sedimentar. Tais fatores
se convertem na elevada producdo de sedimentos que percorrem praticamente
todo o territorio piauiense advindos de diversas outras grandes bacias hidrograficas
gue integram a bacia do Parnaiba e conduzem grandes cargas de sedimentos para

a area das bacias difusas do baixo Parnaiba.
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4.2 - A MORFOESTRUTURA CONTINENTAL: A PROVINCIA PARNAIBA E A
BACIA SEDIMENTAR DO PARNAIBA

A estrutura litolégica na qual estd assentada a Planicie Costeira do Estado
do Piaui € a segundo Silva et al. (2003) a Provincia Parnaiba (Provincia Sedimentar
do Meio-norte). A area da Provincia Parnaiba (600.000 km?) é coincidente com a da
Provincia Sedimentar do Meio-Norte. Considerando a dificuldade de compreenséo
do quadro tectono-sedimentar distinto em duas bacias, Gées (1995) propbs a
designacado de uma s6 bacia. Como a evolucdo deu-se em varios ciclos, gerando a
compartimentacado de varias bacias menores com estilos tectdnicos, preenchimento
sedimentar e idades diferenciados.

Os limites da provincia Parnaiba sdo (Figura 18): a norte pelo Arco Ferrer
(Arco Sao Vicente Ferrer—Urbano Santos—Guama); a leste pela Falha de Taua; a
sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu; a oeste pelo Lineamento Tocantins—
Araguaia; e, a noroeste, pelo Arco Tocantins (GOES, 1995; SILVA, 2003).

Essa provincia conta com um substrato representado por macicos arqueanos
(Granja e Goias), cratons sinbrasilianos (Sao Luis e Nucleo Cratbnico Central),
cinturdes orogénicos brasilianos (Gurupi, Araguaia e terrenos da Provincia
Borborema). Sobre este substrato, implantaram-se estruturas derivadas de grabens
no Mesoproterozéico, Neoproterozéico e no Fanerozoico (Cambro-ordoviciano).

A Provincia Parnaiba consiste de quatro sitios deposicionais (Figura 19)
separados por discordancias, que coincidem com as que limitam as
superseqiéncias. Goes e Feij6 (1994) dividiram as rochas sedimentares da

Provincia Parnaiba em:

- Bacia do Parnaiba, propriamente dita
- Bacia das Alpercatas

- Bacia do Grajau

- Bacia do Espigéao-Mestre

Goes (1995) afirma que a Bacia do Sedimentar do Parnaiba tem génese
associada a tectonica de Fratura Interior (IF) e Depressao Interior (IS) sendo uma

bacia intracratbnica paleomesozoica.
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Figura 18: Sitios de deposicao e evolugao Figura 19: Tipologia dos sitios deposicionais e
tectonica da Provincia Parnaiba (do Meio evolucao tectbnica da Provincia Parnaiba (IS:
Norte), de acordo com a classificacéo global de Depressao Interios; MS: Depressao Marginal;
bacias de Kingston et al. 1983 In Silva et al. IF: Fratura Interior) segundo Silva et al. (2003).
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A Bacia do Parnaiba ocupa aproximadamente metade da Provincia Parnaiba
em sua parte centro-sul. Ela foi implantada sobre os riftes cambro-ordovicianos de
Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Juca, Sdo Julido e Sdo Raimundo Nonato (Brito
Neves, 1998) sendo, portanto, do tipo IF/IS, compreendendo as supersequéncias
definidas por Goées e Feij6 (1994): Siluriana (Grupo Serra Grande), Devoniana
(Grupo Canindé) e Carbonifero-Triassica (Grupo Balsas).

O Grupo Serra Grande é composto pelas Formacdes Ipu, Tiangua e Jaicos.
Gobes e Feij0 (1994) interpretam os ambientes de deposicdo do Grupo Serra
Grande como flavio-glacial e glacial, passando a transicional do tipo neritico e
retornando as condi¢des continentais (fluvial entrelagado).

O Grupo Canindé é composto pelas Formacdes Itaim (em muitos trabalhos
considerada como membro inferior da Formacdo Pimenteiras), Pimenteiras,
Cabecas, Longa e Poti. A Formacao Itaim consiste-se de arenitos e folhelhos de
ambiente de plataforma rasa. A Formacdo Pimenteiras estd bem exposta nos
arredores da cidade de Picos-PI (Figura 20) onde se consiste de arenitos com

niveis de folhelhos, depositados em ambientes dominados por marés e
tempestades.
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Figura 20: Formacao Pimenteiras nos arredores de Picos-PlI.
Detalhe A: Arenitos com niveis de folhelhos.

Detalhe A

Fonte: Do autor, 2011.

A Formacdo Cabecas (Figura 21 e 22) € composta por arenitos com
geometria sigmoidal abaulada (curvadas, convexadas e/ou arqueadas) que Goes e
Feij6 (1994) interpretaram como depésito de ambiente neritico plataformal, com
acdo de correntes e influéncia periglacial. A Formacdo Longa consiste-se de
arenitos finos e siltitos, entendidos como depdsitos plataformais dominados por
tempestades. A (ltima formacdo do Grupo Canindé € a Formacdo Poti
caracterizada como sendo de ambientes de deposicdo como shoreface/submaré
inferior e superior, canal flavio-estuarino e planicie de maré, sob condi¢cbes

climéaticas de aridez.

Figura 21: Formacado Cabecas na regido de Picos- Figura 22: Formac&do Cabecas na regido de
PI, regido sudeste da bacia sedimentar do Piracuruca-PlI, regido norte da bacia sedimentar
Parnaiba, composta de arenitos geometria do Parnaiba, com formas arqueadas (altitude:

sigmoidal com aspecto ruiniforme (altitude: +440m). +200m) e aspecto ruiniforme.

Fonte: Do autor, 2012.
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O Grupo Balsas, que representa a Supersequéncia Carbonifero-Triassica da
Bacia do Parnaiba é constituido pelas formacdes Piaui, Pedra-de-Fogo, Motuca e
Sambaiba. A Formacgdo Piaui consiste de depdsitos de dunas edlicas, de
interdunas e planicies de deflagdo. A Formacdo Pedra de Fogo apresenta duas
sequéncias de arenitos: os arenitos inferiores correspondem a dunas; 0s superiores
a um ambiente litorAneo com presenca de biostromas com estromatolitos
hemisféricos (quase esférico). Estes, por sua vez, sdo superpostos por arenitos
com estratificacdo cruzada sigmoidal e alternancias de folhelho e arenito,
depositados em planicie de maré. A Formacao Motuca consiste-se de folhelhos
vermelhos com niveis de siltito, localmente com estromatolitos dodmicos,
representando deposicdo em ambiente lacustre ou lagunar. Finalmente, a
Formacdo Sambaiba consiste-se de arenito fino, caolinico, com granulometria
bimodal, interpretado pelos autores como eélico.

A estruturacéo do sitio deposicional desta bacia entre o Paleozdico Inferior e
o Permo-Triassico (Figura 23) se deu através da criacdo das bacias intracratbnicas
fanerozdicas no interior continental da Plataforma Sul-Americana onde se
depositaram espessas sequéncias de rochas sedimentares paleozbicas e
mesozoicas, algumas com intenso magmatismo basico e alcalino associado. Seus
sitios deposicionais foram condicionados pelas estruturas herdadas do Ciclo
Brasiliano-Pan-Africano (WIT et al. 2008; MILANI & THOMAZ FILHO, 2000 In SILVA
et al. 2003), sobrepondo geralmente riftes do contorno continental.

Figura 23: Evolucéo paleotecténica da Provincia Parnaiba entre o Paleozdico Inferior e o Aptiano-
Albiano (Gées, 1995 In Silva et al. 2003)
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No paleozoico Inferior o posicionamento latitudinal do conjunto Brasiliano-
Pan-Africano encontrava-se em latitudes médias junto aos lineamentos
(transbrasiliano, Tocantins-Araguaia e Maraj6-Parnaiba). Com as distensfes
horizontais e a deriva para baixas latitudes no PermoTriassico séo evidenciados 0s
arqueamentos, e definicdo de altos estruturais e linhas de falhas que vao permitir a
configuracdo dos sitios deposicionais, com destaque para o0 arqueamento do alto
Parnaiba e criacdo da antéclise nesse setor (soerguimento de area que nao sofreu
subsidéncia) com a definicho do mergulho para a area central. A partir do
Jurassico-Neocomiano o0 bloco ja estard& em baixa latitude e vao surgir os
falhamentos interiores, onde devem se definir as bacias das Alpercatas, Espigao-
Mestre e Grajau até o Aptiano-Albiano.

Entretanto, Claudino-Sales & Peulvast (2007) destacam que a formacédo de
bacias intracratdnicas no nordeste setentrional estdo relacionados aos ultimos atos
da Orogénese Brasiliana tiveram lugar em torno de 532 Ma no Paleozdico Inferior
(Cambriano), quando processos de fissdo vieram a fragmentar o super-continente
Panotia. Assim, rifts intracontinentais foram abertos na parte noroeste do
compreende hoje o Estado do Ceara, citados por Silva et al. (2003) o Rift Jaibaras,
Rift Cococi-Rio Jucd, o Rift Sdo Julido e Rift S&o Raimundo Nonato.

Além disso, as forcas associadas a dispersdo do Panotia produziram na area
situada entre o territério do Ceara e o craton de S&o Luis grabens (sobre os quais
foi posteriormente desenvolvida uma larga sinéclise orientada norte-sul, compondo
a “Bacia do Parnaiba” (Figura 24). A sinéclise do Parnaiba evoluiu como uma bacia
intracratbnica na sequéncia, tendo sido atulhada de sedimentos marinhos e
clasticos do Ordoviciano ao Devoniano (ALMEIDA et al., 2000 In CLAUDINO-
SALES & PEULVAST, 2007).

Percebe-se, portanto, que a formacdo da margem continental do Nordeste
brasileiro e da bacia intracratdnica do Parnaiba resulta de um conjunto complexo de
fendbmenos de deformacdo que tiveram lugar principalmente entre o Triassico
superior e o Cretaceo superior (230-90 Ma) (CLAUDINO-SALES & PEULVAST,
2007).

A Bacia paleozoica do Parnaiba e ainda as bacias Potiguar e do Araripe
foram soerguidas durante o Cretaceo superior. Entretanto, soerguimentos em
outros setores continentais também foram identificados no nordeste, sugerindo que

as reativacdes do Cretaceo Superior aparentemente tiveram um carater regional.
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Figura 24: Esboco da divisdo do continente Sul Américano e Africano. As setas indicam a
direcdo de afastamento dos continentes. A, B, C - Atividade magmética entre o Jurassico
Superior e o Cretaceo Inferior nas areas das bacias intracratdnicas. As areas em cinza escuro
representam as Bacias intracratdnicas das fases rifts. A América do Sul acha-se representada
na sua posicao atual (Adaptado de Matos, 1992 In Claudino-Sales & Peulvast (2007).

150 Ma. BP

A bacia paleozdica do Parnaiba, que resulta de forcas associadas a
dispersédo do megacontinente Panotia (DANTAS et al., 1999). A borda leste dessa
bacia apresenta variacdo altimétrica entre 700 e 900m, fato que sugere que ela
sofreu também processos de inversdo topografica, até proximo da costa
(CLAUDINO-SALES & PEAULVAST, 2007).

Beltrami et al., (1994) bem como outros autores indicaram a ocorréncia de
reativacbes mesocretaceas das zonas de cisalhamento brasilianas em funcao da
atividade de falhas oceéanicas. Sales & Peaulvast (2007) sugerem que nessas
reativacdes a parte setentrional da bacia teve comportamento diferenciado da
porcao sul e sudeste, considerando o escarpamento da borda que se estende do
norte ao sul por mais de 500 km. Logo se acredita ser provavel que no sul do Ceara
a Bacia do Parnaiba tenha sido soerguida juntamente com a bacia cretacea do
Araripe e 0s macicos centrais do Ceara.

Assim, a reativacdo da Falha Sobral-Pedro Il permitiu deformagdes no
nordeste da bacia, no prolongamento dos grabens paleozdicos de Jaibaras e
Ubajara. Essa deformagdo é registrada pela presenca da formacéo paleozoica
Serra Grande (que representa a camada basal da Bacia do Parnaiba) no graben de
Ubajara. A reativacao cretacea do graben de Jaibaras deve ter sido acompanhada
pelo rebaixamento em relacdo aos relevos vizinhos de um largo corredor no

entorno do qual foi desenvolvida uma superficie de aplainamento com inselbergs



96

denominada de “Superficie Infrapaleozéica” (PEULVAST e CLAUDINO SALES,
2000), uma superficie exumada e destruida devido a inversdo de relevo da borda
da Bacia do Parnaiba (constatada pela altimetria da Formacao Serra Grande, que
apresenta altitude inferior a 80m na regido de Buriti dos Lopes-Pl e de mais de
900m em Ubajara-CE) para dar lugar a Superficie Sertaneja.

Varios autores veem essa diferenciacao altimétrica como prova do processo
de flexura marginal a nordeste em direcdo ao Atlantico. Nesse processo de flexura,
junto com as reativagdes cretdceas das falhas brasilianas e a erosao consecutiva
nessa regiao ocorreu a exumacao de granitos brasilianos de Chaval (Figura 25),
gue sao modelados em inselbergs (Figura 26 e 27) de litologia classificada como
Granitdides da Suite Intrusiva de Chaval. Por comparativo, as observacdes
sugerem ser essa a litologia do afloramento da do promontério de Pedra do Sal
(Figura 28), nao mostrado mapeamentos geoldgicos em funcéo da escala.

Figura 25: Exumacéo de granitos da Suite Intrusiva de Chaval explorado para a indistria civil na
regido entre Chaval/Camurupim atingindo até 20m de altura.

Detalhe A

Fonte: SRH, 2005.

Figura 26: Inselbergs dispostos na area urbana Figura 27: Inselberg disposto na area urbana da
da cidade de Chaval. cidade de Chaval com altimetria superior a 7m.

Fonte: do autor, 2011. Fonte: do autor, 2011.
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Figura 28: Afloramento granitico da Pedra do Sal (em llha Grande de Santa Isabel-PI)
de litologia semelhante as rochas do Complexo Granitdide da Suite Intrusiva de Chaval.

<

Fonte: Juscelino Reis, 2012.

Sy v

Em resumo, Osoério de Freitas (????) In Baptista (1981) definiu a bacia

sedimentar do Parnaiba como uma bacia sedimentar geossinclinal “francamente

aberta para o mar na orla setentrional, prolongando-se submarinamente numa

plataforma de cem metros de profundidade”. As formagdes e grupos que se

distribuem pela bacia tém inclinacdo quase constante para o oeste e vao , em

concordancia ou ndo uma com as outras, penetrando no solo s sendo recobertas,

as mais antigas pelas mais novas podendo ser assim distribuidos: grupos Caraiba,

Colomi, salgueiro e Jaibaras; FormacgOes Serra Grande, Pimenteiras, Cabecas,

Longa, Poti, Piaui, Pedra de Fogo, Motuca, Sambaiba e Barreiras (no Norte)

(Figura 29). Muitas dessas formag6es foram ainda subcompartimentadas.

Figura 29: Perfil das principais formac8es geoldgicas da bacia sedimentar do Parnaiba
(perfil SW-NE) entre Teresina e Tiangua.
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4.2.1 A morfoestrutura regional: Geologia da planicie costeira do Piaui.

Fazendo o recorte regional e considerando a delimitacdo proposta na
metodologia, apresenta-se a estrutura litologica que sustenta a éarea litoranea, de
acordo com CPRM (2006) e Fundacdo CEPRO (1996). Desse modo a area
abrange as unidades litoestratigraficas do embasamento cristalino, algumas das
FormacOes Paleo-mesozoicas da bacia sedimentar do Parnaiba, a Formacéo
Barreiras e os depdsitos de sedimentos Quaternarios, conforme Mapa 02, estando
apresentados seguindo a disposicao litoestratigrafica.

O embasamento cristalino corresponde a uma faixa situada entre os terreno
da Formacdo Barreiras e Formacdo Serra Grande se estendendo no sentido
SE/NW indo em direcdo a margem do rio Parnaiba, saindo do municipio de Granja
e passando pela area dos municipios de Bom Principio e Buriti dos Lopes (PI).
Nesse conjunto sao identificados Granitéides da Suite intrusiva de Chaval (datados
do Neoproterozoico) e na porcdo NW dessa faixa Gnaisses e Migmatitos que
compdem o Complexo Granja, datados do Paleoproterozéico.

Dentre as formacgbes geoldgicas que compdem a bacia sedimentar do
Parnaiba, na area de estudo estdo inseridas a Formacdo Serra Grande e a
Formacéao Pimenteiras.

A Formacdo Serra Grande apresenta maior area. Assentada na por¢ao norte
do municipio de Buriti dos Lopes (Pl), com largura média aproximada de 15km e
com orientacdo SE/NW. Nesse municipio, ela se dispde, em superficie entre o
embasamento cristalino, ao norte, e um faixa da Formagéo Barreiras e Formagao
Pimenteiras, ao sul. E datada do Siluro-Devoniano Inferior, sendo composta de
conglomerados e arenitos grosseiros arcoseanos, intercalacdes de arenitos finos,
micaceos, laminados e com estratificacdo cruzada.

A Formacdo Pimenteiras tem pouca expressividade na area delimitada para
estudo. Ela também aparece no municipio de Buriti dos Lopes e segue a mesma
orientacdo da Formacdo Serra Grande, mas apresenta-se mais estreita e
compacta. E datada do Devoniano e caracterizada por arenitos micaceos, siltitos,
com niveis ou placas ferruginosas, e estratificacdo cruzada.

Os depositos compostos predominantemente por sedimentos inconsolidados
pertencem ao Cenozolico, onde pode ser citada a Formacdo Barreiras e o0s

depdsitos Quaternarios de origem associada a sistemas deposicionais diversos.
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A Formacdao Barreiras € composta por conglomerados, arenitos grosseiros e
finos com intercalacfes locais de siltitos e argilitos. Tem coloracdo variando de
cinza claros, vermelho-alaranjada, e amarelo-avermelhada. Sua estratificacdo é
indistinta e em geral com suave inclinagéo para o mar. Por correlacéo estratigrafica,
esses depodsitos continentais sao referentes ao Tércio-Quaternario, sendo do Plio-
plesitoceno.

Souza (1979) afirma que essa formacdo resulta de um empilhamento de
diversas unidades, como consequéncia da evolucdo do relevo, dos movimentos
tectdnicos e paleoclimas. Os depoésitos da formacgéo barreiras estdo associados aos
depdsitos colavio-aluvionares em uma época que o nivel do mar era mais baixo que
o atual, permitindo o recobrimento de uma extensa plataforma formando uma
superficie bem mais ampla que os limites atuais. Sua disposi¢ao paralela a linha de
costa é cortada pelas planicies fluviais e flivio-marinhas.

Encontra-se disposta a retaguarda das dunas em disposicao paralela a linha
de costa. Da faixa costeira em direcdo sul, para o interior do continente, a extensao
dessa formacdo tem largura média de 25-30km, contactando com as rochas do
embasamento cristalino. Em alguns setores essa formacao chega préximo da linha
de costa, como acontece préxima a praia de carnaubinha (Figura 30) mas sem
haver contato direto com a zona de atuacdo da maré, sempre recoberta pelos

sedimentos dos Depdsitos Edlicos Litoraneos ou dos Depositos Litoraneos.

Figura 30: Area de extrag&o mineral de areias, destacando as
caracteristicas de coloracéo e granulometria da Formagéao Barreiras
proximo a Praia de Carnaubinha, sendo recoberta por fina camada
de sedimentos edlicos (nas areas de deflagcdo). Altitude (+ 15m)

=

——— L
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Os Depositos Sedimentares do Quaternario recobrem toda a planicie
costeira, incluindo os Depositos Aluviais, Depésitos Flavio-marinhos, Depoésitos
Edlicos Continentais, Depositos Litoraneos e os Depdsitos Eolicos Litoraneos.

Depositos Aluviais: Constituidos de sedimentos quaternarios das aluvides
que sao representadas por todos os depdsitos fluviais ou lagunares recentes (que
bordejam os baixos cursos fluviais do Parnaiba, Longa, Timonha, Camurupime
outros pequenos cursos d’agua), que recobrem as rochas Pré-Cambrianas.
Litologicamente séo caracterizadas por areias mal selecionadas, argilas, siltes e as
vezes cascalhos, de cores escuras (devido a matéria organica) ou cores variadas.

Depésitos Flavio-marinhos: Os sedimentos que constituem estes depdsitos
sdo essencialmente argilosos de coloracdo escura produzida pela decomposicao
da matéria organica resultante de um ambiente misto, ou seja, de ac6es marinhas e
fluviais. O processo de transi¢cdo da agua doce dos rios com a agua salgada do
oceano cria nesse ambiente condi¢cdes ideais para a instalacdo dos manguezais.
Esses depdsitos apresentam material mal selecionado e de textura argilosa e
argilo-arenosa.

Depdsitos Edlicos: sdo compostos pelos sedimentos mobilizados pela agéo
dos ventos representados pelos campos de dunas da regido. Estes depdsitos
podem ser recobertos ou ndo de vegetacdo. Carvalho, Coutinho & Morais (1994)
definiram para o litoral do Estado do Ceara trés geracdes distintas de depdsitos
edlicos relacionados as variacbes do nivel do mar no Quaternario e a
disponibilidade de sedimentos da plataforma interna (atual) descoberta. Estes
sedimentos resultaram da deposicdo dos diversos ciclos de deposicdo da
Formacéao Barreiras (Paula, 2004) e antigos e amplos leques aluviais que chegaram
ao litoral. Assim, com as oscilacbes climaticas ocorridas no Quaternario os
sedimentos disponiveis foram mobilizados em direcdo do continente. Nesse
trabalho adotou-se 0 mesmo principio de classificagdo, considerando a
caracterizagdo in loco e interpretacdo de imagens aéreas.

A primeira geracgéo de depdsitos eolicos é representada por restos disformes
de campos antigos (Paleodunas), superficies de cristas bem distintas de forma
parabolica. Ela apresenta uma penetracao para o continente resultante do processo
de deflacdo edlica e localizam-se na porcdo mais interna Planicie Litoranea,
capeando boa parte dos Tabuleiros Pré-Litoraneos, ou arrasadas até o nivel deles.

Sdo superficies onduladas, bastante vegetadas e dissecadas, com solos
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constituidos fundamentalmente por areias quartzosas distroficas. A segunda
geracdo compreende os campos dunares vegetados, ou seja, as dunas fixas. Em
geral apresentam-se paralelos a linha de costa e em forma de len¢oéis exibindo suas
extremidades no sentido da direcdo do vento, ou logo a retaguarda das dunas
recentes. Sao fixadas por uma vegetacao pioneira pouco espessa, do tipo arbustiva
de pequeno porte. Ja a terceira geracdo de depdsitos edlicos € caracterizada pela
auséncia de cobertura vegetal, 0 que possibilita a acdo edlica mais intensiva. Essa
geragdo compreende, portanto 0s depésitos atuais, representando
morfologicamente as dunas moéveis. A migracdo desses depdsitos na area em
estudo, causada pela acéo edlica, ocorre na direcdo Nordeste/Sudoeste (seguindo
0 padrédo de atuacdo odos ventos predominantes) assoreando as desembocaduras
dos rios de menor porte, como € o caso dos rios Portinho e Arrombado.

Vale ressaltar que somente o deposito situado na por¢ao oeste da area volta
a faixa costeira. Ele atinge a area estuarina (através da migracao) do rio Parnaiba
(Figura 31), e a partir dai parte dos sedimentos volta ao oceano através da
descarga fluvial fazendo a retroalimentacédo da costa. Nas outras areas, entre a foz
do Ubatuba até a foz do Igaracu, esses depdsitos ndo retornam efetivamente para
a linha de costa, dispersando-se no continente, em fungédo da baixa competéncia
dos cursos fluviais presentes. Assim as dunas da area ndo contribuem de forma
decisiva para o suprimento de sedimentos do litoral, o que deveria sugerir um
desequilibrio no balanco sedimentar das faixas praiais a jusante desse setor.

Figura 31: Depdsitos edlicos que atingem o curso do rio Parnaiba, permitindo que o sistema
fluvial leve os sedimentos de volta ao sistema litoraneo.

2%

Imagem Google Earth, 2010

Fonte: do autor, 2011.
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Lima & Brand&o (2010) caracterizou esses trés depositos em dois conjuntos:
depdsitos eolicos pleistocénicos (paleodunas) e depoésitos edlicos holocénicos
(dunas recentes). Os depositos edlicos pleistocénicos repousam discordantemente
sobre os sedimentos terciarios do Grupo Barreiras. Em alguns setores, encontram-
se rebaixados quase ao nivel dos tabuleiros, com suas formas dissipadas pelo
retrabalhamento edlico;, em outros, preservam feicbes de dunas barcandides.
Verifica-se ainda concordancia com a direcdo de deslocamento dos pacotes
dunares recentes livres, de NE/SW. Sao acumulacbes constituidas por areias
inconsolidadas, de coloracdo acastanhada, acinzentada e/ou esbranquicada, de
granulacdo média a fina, bem classificadas, de composicdo quartzosa e
quartzofeldspatica, com graos de quartzo foscos e arredondados.

Os depésitos de segunda geracdo ocorrem a retaguarda ou entremeadas
com as dunas moveis e apresentam incipiente desenvolvimento de processos
pedogenéticos, resultando na fixacdo de um revestimento vegetal pioneiro que
impede ou atenua a mobilizacdo edlica. Esses depdsitos provavelmente
representam uma geracdo de idade intermediaria entre as paleodunas e as dunas
moéveis ou atuais. Morais & Meireles (1992) atribuem a formacdo da segunda
geracado de depdsitos edlicos ao processo de rebaixamento do nivel do mar apés a
Penultima Transgressdo Marinha (£140m), correspondente ao quinto estagio das
variacdes do nivel do mar (Dominguez, 1999) por volta de 20.000 anos.

J& os depdsitos edlicos recentes tém significativa expressao territorial na no
litoral do Piaui, ocorrendo como uma faixa quase continua, de largura variavel, que
comeca a se esbocar a partir da preamar e pos-praia, disposta paralelamente a
linha de costa. As dunas moéveis caracterizam-se pela auséncia de vegetacao e
partem geralmente da linha de praia, onde a acao dos ventos é mais intensa.

Esses depdsitos séo originados por processos eolicos de tragéo, saltacdo e
suspensao subaérea. Sdo formados por areias esbranquigadas, bem selecionadas,
de granulacdo fina a meédia, quartzosas, com graos de quartzo foscos e
arredondados. Estratificacdes cruzadas de meédio a grande porte e marcas
ondulares edlicas podem ser registradas em algumas exposi¢des. Quanto a
morfologia, em relacdo a direcdo dos ventos predominantes (NE/SW), esses corpos
podem ser de dois tipos: transversais e longitudinais. Os primeiros, dispostos
perpendicularmente a direcdo dos ventos, apresentam feicdes de barcanas (meia-

lua), com declives suaves a barlavento (5° a 10°), contrastando com inclinacdes
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mais acentuadas (em torno de 30°) das encostas protegidas da acdo dos ventos
(sotavento). Na face de barlavento, a superficie exibe marcas de ondas (ripple
marks). A intersecdo das duas faces esboca uma nitida crista, que se exibe de
forma arqueada ou sinuosa. As dunas longitudinais (seifs) ocorrem com geometrias
lineares, dispostas concordantemente com a direcao principal dos ventos (NE/SW).

Lima & Brandéao (2010) destacam ainda as areas de interdunas (Figura 32),
que sdo areas umidas, bem destacadas nas imagens de satélites, que formam
lagoas interdunares nos periodos de chuvas e marcam 0s rastros do movimento

migratério ao longo do tempo.

Figura 32: Areas de interdunas, favorecendo o surgimento de lagoas. Detalhe A: Lagoa interdunar
na area dos depositos recentes. Detalhe B: Lagoas em areas de antigos caminhos dunares.

Detalhe A

Fonte: Pedrosa, 2009.

] 2
7 L

Imagem Google Earth, 2010

Fonte: Pedrosa, 2009.

Outra feicdo que merece destaque sdo os depdsitos edlicos antigos ja
consolidados na forma de eolianitos (Figura 33). Esses pacotes dunares
apresentam estratificacdo cruzada com niveis altimétricos que chegam a 30m.
Encontram-se dispostos entre a Praia de Carnaubinha e Coqueiro, sendo bastante

expressivos na Praia de Itaqui.
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Figura 33: Eolianitos na regido da Praia de Itaqui de estratificacdo cruzada. Detalhe A:
destaca a estratificacdo cruzada comum em pacotes dunares. Detalhe B: destaca a
singularidade das formas e o nivel de retrabalhamento edlico.

Detalhe B
S T Lo

- ~

\6&“
Extratificacao — ——ei
;_g_ruzada

Detalhe B

S s
s S Nhantagin,

Fonte: do autor, 2010.

Os depésitos litoraneos sdo depdsitos continuos e alongados que se estende
por toda a costa situado na area de atuacao da maré até o limite do inicio do pdés-
praia. S8o caracterizadas por de areias de textura média a grossa, em geral,
moderadamente selecionadas, com abundantes restos de conchas, matéria
organica e minerais pesados.

Nesse depdsito aparecem ainda os beachrocks (arenitos de praia) e os
recifes de arenito (Figura 34 e 35). Baptista (2010) chamou os primeiros de “recifes
de arenito de praia” em distingdo ao outro conjunto de rochas que denominou de
‘recifes de arenito” que tem origem associada a Formagao Barreiras. Tais
formacdes se encontram distribuidas descontinuamente, ao longo da linha de costa
geralmente aflorados entre a zona de arrebentagdo e zona de estirancio. Os recifes
de arenito de praia encontram-se entre a praia do Sardim e praia de Barrinha, com
estratificacdo cruzada e mergulho em direcdo ao mar sugerindo antiga faixa de
praia, tem textura predominantemente arenosa, mas com algumas variacoes mais
grossas (conglomerética). J& os recifes de arenitos (Figura 36) estdo dispostos
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desde a Praia de Cajueiro da Praia até a Praia de Coqueiro, tem em geral
composicdo conglomeratica com grande quantidade de bioclastos (fragmentos de
moluscos e algas), cimentados por carbonato de célcio (Baptista [2010], Lima &
Brandao [2010]). Essas rochas, funcionam, muitas vezes, ao longo da costa como
“‘muros de protecdo” ao ataque das ondas, diminuindo a energia destas, mas em
contrapartida, geram ainda movimentos resultantes (difracdo) que também causam

erosao na regiao.

Figura 34: Beach rocks na praia de Barrinha Figura 35: Ocorréncia de beach rocks e recifes
com estratificag8o cruzada e mergulho em de arenito (ao fundo, lado esquerdo). Os beach
diregdo ao mar sugerindo antiga faixa de praia, rocks se estendem aproximadamente por até
tem textura predominantemente arenosa. 1000m na praia de Barrinha.

Recifeside arenitotte
praia (Beach rocks)

Recifes de arenito de
praia (Beach rocks)

Fonte: do autor, 2011. Fonte: do autor, 2011.

Figura 36: Recifes de arenitos, dispostos desde a sede de Cajueiro da Praia até a Praia de Coqueiro,
de composicéo conglomeratica com grande quantidade de bioclastos (fragmentos de moluscos e
algas), cimentados por carbonato de célcio.

Detalhe A

Recifes de arenito

Detalhe A

Fonte: do autor, 2010.
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O trabalho do clima sobre as caracteristicas geoldgicas da area deram

origem as feicbes geomorfologicas, as distintas classes de solos e associacdes

vegetais, entendidos aqui como “unidades geoambientais” pois integram varios

componentes que devem ser vistos de maneira conjunta e que constantemente séo

retrabalhadas pelos fatores morfodinamicos (Mapa 02).

Assim, a area de estudo integra os dominios sedimentares Cenozoicos, do

Paleozbico e

do Pré-Cambriano,

apresentando

as

seguintes unidades

geoambientais: Superficie de erosdo sobre 0 Embasamento; Superficie de eroséo

sobre Estruturas do Paleozodico; Tabuleiros, Planicie Fluvial,

Planicie-Fluvio-

Marinha, Ilhas de Sedimentacdo Fluvial, Ilhas de Sedimentacdo Fluvio-Marinha,

Faixa Praial e Campo de Dunas caracterizados no Quadro de sintese a seguir:

Quadro 3: Sintese das Unidades Geoambientais da Planicie Costeira do Piaui.

Unidades

Feicbes

Associacdo de solos

Associagfes vegetais

Planicie litoranea

Faixa praial e campo de dunas

= Neossolos
quartzarénicos

= Neossolos
guartzarénicos
hidromorficos

= Associacdes de
vegetacgdo haldfitas e
psamodfilas (vegetacao
pioneira) de influéncia
marinha

llhas de
Planicie sedimentacéo
Flavio- Flavio-Marinha
Marinha em Ambiente

Deltaico

= Neossolos
guartzarénicos
halomérficos

= Neossolos flavicos
eutroficos

= Associacdes de
vegetagdo haldfitas e
psamodfilas (vegetacao
pioneira) de influéncia
fluviomarinha (manguezal
e campo salino)

Planicies Lacustres
e Flavio-Lacustres

Planicies Lacustres das lagos
do Portinho, Sobradinho e
Lagoa Comprida.

Planicies Fluviais

Planicies dos rios Parnaiba,
Longa, Igaracu, Sdo Miguel,
Camurupim, Ubatuba e
Timonha e de pequenos vales
litordneos.

Ilhas de sedimentacao fluvial

= Planossolos
Haplicos

= Neossolos fluvicos
eutréficos

= Associagdes de
vegetacgéo higrdéfila de
varzea (Vegetacao
pioneira) de influéncia
fluvio-lacustre

= Neossolos
guartzarénicos
= Argissolo vermelho-

= Associacdes de
vegetacgdo arbdrea e
arbustiva indistinta (mata

Erosao sobre
Estruturas do

interflGvios tabulares da
sinéclise da bacia sedimentar

concrecionarios com
B textural distréficos

(ﬁﬁ%snsgz' Tabuleiros amgrelo distrofico de tab_uleiro) _
= Argissolo = Associacdes vegetais de
acinzentado cerrado, cerradao e
distréfico caatinga
l;z?t'gi?g Niveis de pe_dimentos - Neo_ssolos lit6licos . A_ssociagc")es veget_ais do
(Superficie de conservados e dissecados em | = Argissolo tipo cerrado arborizada

ou gramineo-lenhosa
= Associacdes de

Paleoz6ico) do Parnaiba e eutrdficos vegetacao xeerila da
Pediplano . CaathgaN(cactaceas)
Sertanejo Niveis de pedimentos = Neossolos litlicos * Associagoes dg

(Superficie de conservados do embasamento | - Ar9iSSOlo vegetagdo arborea e
Eros3o sobre o cristalino a_clnz,e_ntado arbustiva indistinta
Embasamento) distréfico (matas)

Adaptado de Araripe et al. (1999), IBGE (2007).
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As superficies de erosdo sobre o embasamento e superficies de erosao
sobre o estruturas do Paleozoico situam-se nas estruturas do Pré-Cambriano, e
estruturas do Paleozbico, respectivamente. Representam niveis de pedimentos
superficies de erosdo rebaixadas ao nivel da rocha matriz com vérias areas de
afloramento da mesma. A Superficie de Erosdo sobre Estruturas do Embasamento
Cristalino apresentam-se como pedimentos conservados onde dominam o0s
neossolos litélicos e em alguns setores argilossoslo acinzentado distréfico. Ja as
Superficies de Erosdo sobre Estruturas do Paleozdico apresentam-se como
pedimentos conservados e dissecados em interflivios das estruturas da bacia
sedimentar do Parnaiba onde dominam os neossolos litélicos e argilossoslos
concrecionarios (distréficos e eutroficos). Em ambas as associacdes vegetais se
mesclam entre Cerrado, Caatinga e associacdes de vegetacdo arbdrea e arbustiva
indistinta (matas).

Os Glacis apresentam formas tabulares ligeiramente planas, dotada de uma
complexidade de faceis sedimentares, distribuidos paralelamente & linha de costa.
A rede de drenagem € de carater geralmente paralelo que disseca os Glacis,
através de escoamento pouco profundo. Os solos dessa unidade tém como classes
dominantes os neossolos quartzarénicos, argissolo vermelho-amarelo distréfico e
argissolo acinzentado distrofico, recobertos por vegetagdo do tipo “mata de
tabuleiro” e associagbes do Cerrado, Cerradao e Caatinga em algumas areas.

As planicies fluviais prolongam-se no sentido dos cursos d’ agua, originadas
da deposicdo de sedimentos aluviais. Os depdsitos aluvionares mais expressivos
ocorrem ao longo das planicies fluviais dos rios Parnaiba e Longa. Em alguns
setores, os cursos d’agua sado controlados por fraturas e falhas. Em geral, nos
baixos cursos, esses depositos tornam-se mais possantes e assumem larguras
consideraveis (LIMA & BRANDAO, 2010). Sdo comuns nessas planicies
associacOes de vegetacdo higréfila de varzea (Vegetacdo pioneira) de influéncia
fluvial caracterizada principalmente pelas matas de carnaubas.

A planicie flavio-lacustre se desenvolve de maneira dispersa por toda a area
de tabuleiros e da planicie litoranea, nas margens das lagoas de origem fluvial e
freatica. Sao planicies de progressivo alargamento, a medida que o leito do curso
d’agua se encaixa nos sedimentos da Formacgao Barreiras (nos casos das Lagoas
do Portinho e Sobradinho).
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Ao considerar a sedimentacdo na area da planicie fluviomarinha (que séo
ambientes transicionais ou mistos) ocorre a sedimentacdo de origem continental e
marinha criando as llhas de Sedimentacdo em Ambiente Deltaico. O processo de
sedimentacdo ocorre quando o contato entre a dgua doce com agua salgada
proporciona, pelas diferencas de pH entre os dois meios, a colmatagem, floculacéo
e precipitacdo de materiais finos, resultando na deposicdo de material rico em
matéria organica formando ambientes propicios a instalacdo de vegetacdes
hal6fitas de influéncia fluvio-marinha (manguezal e campos salinos) bem como
vegetacdes do complexo litordneo (Fernandes, 1998). Esses depdsitos estuarinos
sdo acumulados nas desembocaduras fluviais, penetrando no continente até onde
se faz sentir a influéncia das marés.

A faixa praial de modo genérico constitui unidade que compde areas que sao
submetidas constantemente a influéncia das marés, configurando-se como faixa
estreita de terra limitada pela variacdo da mare, de declive geralmente suave em
direcdo do oceano. Os sedimentos da faixa praial sdo provenientes da contribuicéo
dos rios, que fazem o transporte de sedimentos do continente para o litoral, e em
seguida esses sedimentos séo trabalhados pela interacdo do mar com a acao
eolica.

De acordo com Fernandes (1998), a praia (zona intertidal) ndo apresenta
vegetacdo. Ja a partir da zona de berma, na zona de pés-praia e nos campos de
dunas moveis (recentes) sdo colonizadas pela vegetacdo pioneira, constituida por
plantas halo-psamoéfilas ou mesmo psamofilas, que acabam se adaptando as
condi¢cbes do solo pobre. Dentre os fatores que atribuem a pobreza desse solo
destaca-se o alto teor de salinidade, a escassa presenca de matéria organica e a
acao eodlica que causa a mobilizagcdo do substrato arenoso constantemente. A
rapidez da drenagem das aguas pluviais e 0 superaguecimento das camadas
superficiais, determinado por uma insolagao direta excluem as plantas de menor

resisténcia.
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5 — ASPECTOS EVOLUTIVOS DO RELEVO COSTEIRO E AS
FLUTUACOES DO NIVEL DO MAR NO LITORAL PIAUIENSE

A formacao do relevo costeiro (contemplando ambientes deltaicos ou n&o) é
influenciada por uma série de fatores morfogénicos (BIRD, 2008). Dentre eles
podem ser citados a geologia, que determina o padrdo de afloramentos rochosos

na costa, no fundo do mar e no interior, e 0S movimentos da crosta terrestre, o que

resulta em elevacéo, inclinacéo, dobra, falha e subsidéncia de formacfes rochosas

costeiras. Além disso, os fatores climaticos influenciam o regime de vento e de

ondas que modelam as feicbes costeiras. Nesses processos costeiros incluem
ainda os efeitos do aumento e rebaixamento das marés e correntes, que por sua
vez sao influenciados por fatores oceanograficos tais como correntes, temperatura
e salinidade do mar determinados pelo clima regional e global.

Com a variagdo do nivel relativo do mar no mundo nos ultimos milhées de
anos, algumas costas antigas podem ser encontradas em niveis acima e/ou abaixo
do atual. Isso porque as praias existentes hoje sdo geologicamente de origem
recente, tendo se formado com as varia¢des ocorridas no Holoceno (BIRD, 2008).

Dessa maneira, para se falar acerca da evolucao da regido estudada fez-se
necessario tecer comentarios sobre a evolucdo da area como um todo utilizabdo
indicativos regionais de outros trabalhados realizados no nordeste, bem foi
necessario discutir sobre as flutua¢des do nivel do mar com foco no Holoceno.

De forma geral, esse capitulo considera as analises acerca da evolugédo da
area e flutuagdes do nivel do mar, feitas por Ab’ Ssaber (1979), Bittencourt et al.
(1979), Martin et al. (1982), Martin et al. (1993), Petri (1983), Suguio et. al. (1985),
Morais & Meireles (1992), Meireles (1997), Lima (1997) e Dominguez (1999),
Oliveira (2008), Claudino-Sales & Peaulvast (2007), Fernandes (2011), fazem as

seguintes consideragodes:

Existem muitas evidéncias da variagdo do nivel do mar nordeste do Brasil.
Petri (1983) e Morais & Meireles (1992) afirmam que a prova mais evidente dessa
variacdo sdo as amplas planicies costeiras, caracterizadas por corddes litoraneos
paralelos a costa e os depésitos de restos de organismos presentes nessas
planicies. Assim, de acordo com tais autores, em alguns periodos o mar

apresentou-se mais elevado do que o nivel atual, enquanto que em outros
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momentos esteve mais recuado. Entretanto, tentar-se-a aqui correlacionar essas e
outras informacdes as especificidades da area de estudo.

Martin, Suguio & Flexor (1993) e Suguio (2001) entendem, ao discutir as
variacdes do nivel do mar ao longo do litoral brasileiro, que tais flutuages resultam
das variacOes reais de nivel marinho (eustasia) e das mudancas de nivel dos
continentes (tectonismo e isostasia). Desse modo, ao tentar fazer reconstrucdes de
antigos niveis marinhos, estes se referem a posicdes relativas e ndo absolutas,
principalmente quando os niveis relativos do mar sdo avaliados em escalas regional
e local, havendo significativas diferenciacdes ao longo do litoral brasileiro.

As teorias sobre as causas das flutuacdes do nivel do mar séo diversas e
ainda sdo bastante discutidas por muitos autores. Martin et al. (1982) e Martin,
Suguio & Flexor (1993), apresentaram um resumo dos fatores controladores dos

niveis marinhos (Figura 37).

Figura 37: Fatores controladores dos niveis marinhos e continentais responsaveis
pelas mudancas do nivel relativo do mar no Quaternario.

2 Mudangade -
CLIMA ) volume das Glacio-Eustasia

. s > <
e —» MAR < Alteragdes
. > <« Meteorolégicas
ALTERAGOES | GRAVIDADE \, iioree’ . . Y !
| ) distribuiao de Gedido-Eustasia 1 ~ ) »
GLOBAIS | ROTACAQ / niveis oceanicos MUDANGA i Alteragdes \—
|| A DO NIVEL Hidroldgicas Y CLIMAJV’ ALTERA(}GES
[ RELATIVO 1 Y \  LOCAIS
| MOVIMENTO T:ﬂi?gz:: Tectono-Eustasia >+ DO MAR Alterages \
| TERRESTRE ;. cias oceanicas 4 ; Oceanogréficas
' | Movimentos Alaracies
—®»  TERRA e Crosta Geolégiccas e

'S Compactagao — Geomorfolégicas
local

Fonte: Paula (2004), adaptado de Martin, Suguio & Flexor (1993)

Para Martin, Suguio & Flexor (1993) os niveis dos continentes sao
controlados por: a) movimentos tectdnicos, tanto horizontais quanto verticais, que
afetam a crosta terrestre; b) movimentos isostaticos, ligados as variagfes de carga
em funcdo da formacdo ou desaparecimento de calotas glaciais, erosdo dos
continentes, deposi¢cdo em bacias sedimentares, transgressoes e regressdes sobre
as plataformas continentais (hidroisostasia); c¢) deformacdo do geodide continental
gue constitui a nossa superficie de referéncia atual.

Ja os niveis oceanicos, seriam controlados por: a) modificagcdes no volume
total das bacias oceanicas em consequéncia da tectdnica de placas (tectono-

eustasia); b) variagbes nos volumes das aguas dos oceanos em funcdo das
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glaciacbes e deglaciacdes (glacio-esutasia); c¢) deformacbes da superficie dos
oceanos (geoido-eustasia).

Nesse sentido, a altura da superficie do mar apresenta uma componente
oceanica e outra geofisica. Os fatores oceanograficos que podem afetar a altura do
mar sdo essencialmente as marés, as grandes correntes, os turbilhonamentos
associados as variacbes de declividades devidas ao vento, a pressdao e a
temperatura da agua ou a salinidade, bem como as elevagcbes momentaneas em
fendmenos meteorologicos extremos (tempestades). Portanto, o nivel do mar “é a
resultante momentanea de interacdes complexas entre a superficie do oceano e do
continente” (MARTIN, SUGUIO & FLEXOR, 1993).

Isso se reflete diretamente nas feicfes costeiras e suas compartimentacoes.
Nesse sentido a planicie deltaica do rio Parnaiba deve ter sofrido, obviamente, com
as variacbes do nivel do mar no Holoceno, havendo modificagbes ainda no
conjunto de feicdes que compdem as praias costeiras inseridas nessa planicie bem
como nas que estdo adjacentes a ela. Entretanto, o entendimento agora se faz
necessario em nivel pormenorizado, no intuito de conhecer o comportamento das
praias arenosas que compdem a zona costeira da area.

A compreensdo do comportamento da evolucdo das zonas costeira €
abordada por Carter & Woodroffe (1994) como sendo uma preocupacao antiga,
mas que durante muito tempo passou despercebida pelo homem.

Isto porque somente quando este passou a ocupar propriamente a zona
costeira, e quando as varia¢des da linha de costa (resultantes da particularidade
dos processos morfodindmicos costeiros, variacdo do nivel do mar etc.) interferiram
nas atividades humanas costeiras e proximas as desembocaduras fluviais
(atividades comerciais, agricolas e portuarias etc.) € que o tema passou a ser
discutido.

Posteriormente, com o desenvolvimento dos estudos geograficos do litoral
(em meados do século XIX) é que rapidamente se reconheceu a necessidade de
entender o comportamento do litoral e como as mudancas costeiras ocorriam.

Para a costa do nordeste do Brasil, Dominguez (1999) e Martin et al. (1993)
apontam que podem ser reconhecidos trés episodios transgressivos durante o

Quaternario, pois esse periodo foi marcado por mudancas climaticas ciclicas.
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Durante o Periodo Mioceno-Plioceno (entre 23 e 12 milhdes de anos), com a
predominéancia de um clima arido a semi-arido, conjugado ao soerguimento do
interior continental, houve a erosdo da cobertura sedimentar formada pelo
intemperismo sobre as rochas - no conjunto da depresséo sertaneja, como foi
apresentado por diversos autores que discutem a evolucdo costeira no nordeste
oriental, tal erosdo ocorreu sobre as rochas do embasamento cristalino. Ja para a
area da bacia sedimentar do Parnaiba, as estruturas erodidas foram as formacoes
geoldgicas constituintes da bacia -, mas ndo héa classificacdo distinta para esses
dois depositos, sendo ambos denominados de Formagé&o Barreiras.

A flexura marginal nesse setor — tema discutido em trabalhos como Brito
Neves (2003), Oliveira (2008), Claudino-Sales & Peaulvast (2007) e Fernandes
(2011) - permitiu o rebaixamento da por¢ao norte da bacia. Martin et al. (1993) usou
um mapa geoidal de linhas de isoelevacéo para discutir o referido processo. Hoje
sdo usados por outros autores mapas de gravimetria para analisar essas areas de
variacao isostatica relacionando-os a processos de afundamento da crosta.

Desse modo, todo o conjunto que compreende os litorais rebaixados e
entrecortados que compreendem as bacias sedimentares da margem continental
na porcao equatorial brasileira (Figura 38), que vai desde a bacia do Ceara (onde
esta situada a area de estudo) até a bacia do graben de Cassiporé (a norte da foz
do Amazonas) encontram-se num conjunto de falhas, compondo grabens
diferenciados e que resultam em baixos e altos estruturais submersos de acordo
com Bizzi et al. (2003).

Nesse setor predomina um litoral entrecortado de rias com vales fluviais
afogados geralmente dominados por regimes de macromarés o que confere ao
setor muitas planicies de mareés.

Essa morfologia se estende até a regido do Cabo Orange, limite com a
Guiana Francesa, onde comecam a aparecer relevos estruturais, bem como no
litoral voltam a surgir promontorios associados ao embasamento (Figura 39).
Entretanto, o0 embasamento cristalino ja se faz presente por quase todo o territorio
Amapaense, que faz parte do craton norte amazénico composto, segundo McReath
& Faraco (2006) por rochas do arqueano, tendo a sua frente sedimentos

aluvionares e marinhos associados a foz do Amazonas.
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Figura 38: Mapa geoldgico regional da margem equatorial entre o graben de Cassiporé e a regido
oeste da Bacia do Ceara (area de estudo), mostrando as zonas de fraturas, baixos e altos
estruturais, de acordo com Bizzi et al. (2003).
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Figura 39: Mapa geoldgico regional do norte do Amapé, mostrando as rochas do pré-cambriano
gue compdem o Craton Norte Amazénico. (McCREATH & FARACO, 2006).
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Justificado o rebaixamento do relevo em questdo pela da flexura marginal da
costa em que a area de estudo esté inserida e considerando também a inverséo do
relevo da bacia sedimentar do Parnaiba (ao longo de toda a Formacgdo Serra
Grande), e as devidas compensacdes isostéticas desta bacia, pode-se afirmar que
os detritos das camadas erodidas (que constituiram a Formacdo Barreiras) foram
levados parte para porcado norte, sendo depositados na porcdo setentrional do
Planalto da Ibiapaba e outra parte seguiu a inclinacdo das camadas indo para o
sem direcdo centro-norte da bacia. Isso pode ser confirmado pela extensao
alongada de orientacdo Norte-Sul da Formacdo Barreiras no mapa geoldgico do
Piaui, que vai até proximo a cidade de Cabeceiras (Pl) a aproximadamente 180 km
do litoral.

Esse material erodido ao longo do Mioceno-Plioceno se acumulou na forma
de leques coalescentes (Figura 40) recobrindo amplamente a plataforma
continental atual (PINHEIRO, 2000). A deposi¢cdo do Grupo Barreiras cessou com o

retorno das condi¢fes climaticas mais Umidas a regiao.

Figura 40: Inicio da deposicéo da Formacao Barreiras em leques coalescentes. Modelo evolutivo

para a zona costeira do nordeste setentrional do Brasil. Adaptado de Dominguez (1999) e Paula

(2004). Perfil longitudinal no sentido E-W mostrando a presenca do relevo estrutural da bacia do
Parnaiba (a direita).
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Em periodo anterior a 120.000 anos, uma subida do nivel relativo do mar,
denominada de Maximo da Transgressdo Mais Antiga, e que causou a erosdo na
porgcéo externa dos leques sedimentares esculpindo simultaneamente uma linha de
falésias. Essa transgressdo ocorreu, segundo Dominguez (1999), provavelmente no
Pleistoceno, mas até hoje nao foi possivel estabelecer uma data segura para este
evento. Suguio et al. (1985) afirmam que n&o existem afloramentos que possam ser
atribuidos com certeza a esta transgressao.

Os unicos testemunhos conhecidos séo constituidos por falésias entalhadas
em sedimentos continentais pliocénicos da Formacgao Barreiras. Entretanto essa
formacdo encontra-se hoje na faixa do litoral do Piaui em altimetria igual ao nivel de
base (nivel do mar) na forma de recifes de arenito compostos de graos de quartzo e
quartzito, cimentados por 6xido de ferro e muitas vezes de forma conglomerética
(Baptista, 2010).

Esses tipos de formacao recifal do Barreiras foi identificada ao sul do Estado
da Bahia por Carvalho & Garrido (1966) In Suguio et al. (1985), mas nao aparece
na forma aflorante. Logo, é possivel que esses recifes de arenito do litoral
piauiense fornecam indicativos acerca dessa transgressdo. Além disso, o
afloramento desses recifes induz a ideia de que esse setor da costa setentrional do
Brasil ainda passa por processo rebaixamento, porém de forma bastante discreta
se considerarmos o tempo geoldgico. O rebaixamento desse setor € subjugado
predominantemente as acdes de sedimentos marinhos e edlicos atuais que
recobrem toda a Formacao Barreiras na zona costeira.

No Pleistoceno uma nova fase de clima arido atingiu o continente, havendo
movimento regressivo do mar, o que faz com que as coberturas vegetais que ja
colonizavam o Grupo Barreiras fossem reduzidas. Como esse grupo é formado por
sedimentos arenosos pouco consolidados, o solo ficou exposto a erosdo. Assim,
esses sedimentos quando erodidos foram depositados no sopé das falésias
(esculpidas no segundo estagio) sendo chamados de Leques Aluviais
Pleistocénicos. As partes superficiais desses depositos foram localmente
trabalhados pela acdo eolica fazendo surgir os primeiros campos de dunas que
hoje encontram-se fixados pela vegetacao. Morais & Meireles (1992) chamou esses

antigos depdositos eolicos de primeira geracao de dunas (Figura 41).
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Figura 41: Formacao Barreiras entalhada na forma de falésias marinhas na porcao leste (litoral do
Cearé e Rio Grande do Norte). Os sedimentos dos terracos Pleistocénicos sdo erodidos formando
os depdsitos edlicos de primeira geracéo. A Formagédo Barreiras deprimida na porgéo norte da bacia
do Parnaiba, é capeada por sedimentos marinhos e edlicos. Adaptado de Suguio et al. (1985),
Dominguez (1999) e Paula (2004).
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Seguido a deposicdo dos Leques Aluviais Pleistocénicos o nivel do mar
sofreu outro movimento transgressivo (Maximo da Penultima Transgresséo), tendo
seu maximo sido atingido por volta de 123.000 anos (A.P.), quando o nivel do mar
chegou a 8 + 2 metros acima do seu nivel atual. Essa Penultima Transgressao
erodiu parcialmente os Leques Aluviais Pleistocénicos e na maior parte da zona
costeira voltou a trabalhar a porcéo externa da Formacao Barreiras, fazendo recuar
a linha de falésias na porcéo onde ela encontrava-se exposta.

Apos a Pendltima Transgressao, o nivel do mar sofreu outro movimento de
rebaixamento. Durante esse rebaixamento formaram-se, por acumulacdo, 0s
Terracos Marinhos Pleistocénicos. Localmente, a superficie desses depoésitos foi
também retrabalhada pela acéo dos ventos e deu origem aos depoésitos da segunda
geracédo de dunas.

A descida total do nivel do mar estimada pra este periodo foi de 140 metros,
atingida por volta de 20.000 anos (A.P.). Essa grande descida do nivel de base fez
com que fosse escavada mais fortemente a rede de drenagem no continente. A foz
afogada do rio Coreau (a aproximadamente 60km de distancia da area) parece ser
um indicador dessa variacdo, pois apresenta uma falésia fluvio-marinha do
Barreiras com materiais conglomeraticos, sugerindo que o nivel de base foi baixo,

permitindo a deposicdo de materiais clasticos em um setor onde atualmente deve
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ser dominado por sedimentos de granulometria média e fina. Este evento estar
associado ao entalhamento mais efetivo dos relevos no interior da bacia sedimentar
do Parnaiba, deixando bem proeminentes as chapadas de mesa no centro da
mesma. Fato este que Casseti (2005) relacionou a fase interglacial e de maior
umidade.

Morais & Meireles (1992) destacam ainda a importancia da analise das
pequenas variacdes do nivel do mar ocorridas no Holoceno para a configuracdo do
litoral do Brasil e principalmente nos ultimos 7.000 anos.

De acordo com Suguio et al. (1985) sdo conhecidas diversas curvas de
variacdo para o litoral oriental, leste e sul do Brasil (Figura 42). Nesse contexto, no
Holoceno, o nivel zero atual foi ultrapassado (pela primeira vez) em torno de 7.000
anos (A.P.), continuou subindo até atingir entre 4,8 e 5,0 metros acima desse nivel
por volta de 5.100 anos (A.P.), representando o Maximo da Ultima Transgress&o

Marinha.

Figura 42: Curvas de variacéo do nivel relativo do mar e setores do litoral brasileiro durantes os
ultimos 7.000 anos (A.P.) considerando os seguintes indicadores: 1. Reconstrucéo de niveis
marinhos pretéritos; 2. Terragfes de construcdo marinha; e 3. Idades de sambaquis. Adaptado de
Suguio et al. (1985).
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Durante esta subida os Terragos Marinhos Pleistocénicos foram
parcialmente erodidos e um sistema de lagoas costeiras, lagunas e ilhas barreiras
se formaram. Posterior a essa pequena subida de 5 metros acima do nivel atual,

ocorrido na Ultima Transgressdo, o nivel do mar voltou a descer. Continuou
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regredindo, lentamente, até por volta de 4.200 anos (A.P.) tendo baixado poucos
centimetros. Depois disso houve uma queda mais acelerada chegando proximo ao
zero atual, em torno de 3.900 anos (A.P.). Com esse rebaixamento uma nova
sequéncia de deposi¢ao ocorreu no litoral surgindo assim os Terracos Marinhos
Holocénicos e a configuracao final das ilhas flavio-marinhas do Delta do Parnaiba.
O vento retrabalhando as areias das praias mais uma vez deu origem a novos
depdsitos edlicos, chamados agora de terceira geracdo de dunas ou dunas moveis
ou recentes (MORAIS & MEIRELES, 1992). Nesse processo de retrabalhamento,
os sedimentos edlicos foram reforcando os barramentos de canais fluviais
causados pelos antigos depodsitos edlicos. Isso permitiu que fossem mais bem
definidas as lagoas costeiras e lagunas, a exemplo do que se vé na area de estudo

como as lagoas do Portinho, e Sobradinho (Figura 43).

Figura 43: Configuracdo atual da planicie litoranea do Piaui (4rea da bacia sedimentar do Parnaiba).
A Formacgéo Barreiras é exumada na zona intertidal e & cimentada na forma de recifes de arenitos.
Os depésitos de primeira e segunda geracgdo ja estdo no interior do continente e atingem os cursos
fluviais (cirando lagoas costeiras). Formam-se os depoésitos edlicos de terceira geracao junto a linha
de costa. As feicbes deltaicas sdo melhor definidas. Adaptado de Suguio et al. (1985), Dominguez
(1999) e Paula (2004).
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Entre 3.900 e 3.600 anos (A.P.) o nivel do mar comegou a subir novamente,
ocorrendo uma rapida transgressao tendo atingido cotas de aproximadamente 3,5
metros acima do nivel atual, sendo este seu segundo valor maximo no Holoceno.

Seguido a isso comecou a baixar chegando quase ao valor do nivel zero
atual por volta de 2.800 anos (A.P.). J& entre 2.700 e 2.500 anos (A.P.) o nivel

elevou-se novamente chegando préximo de 2,5 metros acima do nivel zero atual.
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Ha 2.500 anos A. P. o nivel do mar iniciou uma nova fase de rebaixamento até
atingir o nivel zero atual e se delinearem as feicoes.

Foi justamente no Holoceno que a planicie costeira do Piaui veio se definir
mais precisamente, ou seja, definiram-se melhor os sistemas fluviais costeiros,
geracdes de dunas, meandros, maior definicdo das ilhas flivio-marinhas, estuarios
e outras feicoes.

Através da analise dos processos atuantes e constatacdo das feicOes
costeiras existentes, percebe-se que houve algumas diferenciagbes nos processos
evolutivos dessa area se comparados com a evolucao costeira do nordeste do
Brasil. O afundamento do pacote de sedimentos da Formacéo Barreiras na linha de
costa (j& discutido) associado a grande dinamica eodlica da regido, impediu a
formacgao da linha de “falésias vivas” como se constata no litoral setentrional-leste
do Brasil. Ficando o limite desse depdésito Tércio-quaternario protegido rebaixado
ao nivel da ingresséo dos sedimentos edlicos antigos e atuais, com isso o litoral da
area € marcado pelos extensos campos de dunas.

Foi também no Holoceno que se deu a evolugdo, em grande maioria das
feicdes deltaicas, associadas ao aporte de sedimentos trazidos pelos varios rios
gue compdem a bacia hidrogréfica do Rio Parnaiba, esses sedimentos encheram a
desembocadura dos vales afogados pela submersdo marinha Holocénica, e a
medida em que foi regredindo o nivel marinho, os depdsitos sedimentares foram se
projetando além da linha de costa. Isso ocorreu devido a taxa de acumulacdo de
sedimentos na foz do rio ter excedido a velocidade das correntes fluviais. Essas
correntes seriam responsaveis pela erosédo e transporte ao longo do canal fluvial
sendo lancada na linha de costa. Havendo baixa energia potencial da descarga
fluvial, a deposicédo sequenciada fez edificar as ilhas de sedimentacao deltaica, que
associada aos sedimentos finos e ricos em matéria organica, tornou-se ambiente
propicio a instalacdo da vegetacdo de mangue.

A condicao preponderante para que tenha ocorrido a construgéo deltaica, foi
a constatacao de um déficit de energia do oceano nesse setor em relagdo ao aporte
sedimentar sendo, desta maneira, os sedimentos empilhados em torno da
desembocadura fluvial. Considerando a relagédo entre a descarga fluvial e a
densidade da agua (do rio e do corpo liquido receptor) o Delta do rio Parnaiba
apresenta-se como um delta de Condi¢cGes Hipopicnais onde o efluente do rio tem

menor densidade do que a 4gua da bacia oceéanica receptora. Assim, a propagacao
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de sedimentos em suspensdo na agua doce sobre a agua salgada mais densa
promove a ampla distribuicdo de sedimentos finos pela expansdo de uma pluma e
migracdo em ambientes basinais onde os processos fisicos (vento forte, corrente
costeira ou alta energia de ondas) nédo permitem que pluma turva fique confinada a
uma zona estreita ao longo da costa atingindo mais de 10km ao largo (Figura 44). A
classificacdo de Scott & Fisher (1969) baseada nos conceitos genéticos (natureza e
intensidade dos agentes oceanicos em jogo) e na distribuicdo das facies nas
porcBes subaéreas do delta, permite que o delta seja visto como destrutivo, que
tem predominancia de facies marinhas. Ao considerar a classificacdo de Galloway
(1975), que se baseia nos padrées de variacdo do transporte de sedimentos, o
Delta do Parnaiba é do tipo “Dominado por ondas”, mas € subjugado ainda a uma
forte influéncia da maré (por se tratar de um ambiente com amplitude de maré que
chega a mais de 3,5 metros), podendo ser comparado ao Delta do rio Tigre, que é
composto de sedimentos finos e tem seu depdsito sedimentar em forma de

cuspide.

Figura 44: Projecdo da pluma de sedimentos nas desembocaduras do Delta do rio
Parnaiba denotando caracteristicas de um delta Hipopicnal.
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Séao identificados alguns testemunhos da variacdo da linha de costa na
planicie costeira do Piaui foram encontrados varios testemunhos dos Ultimos niveis

do mar. Os principais indicadores de um nivel do mar diferente do atual. Desta
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forma, foram representados por terracos marinhos, eolianitos, paleomangue,
plataforma de abraséo, lagunas, geracfes de dunas, rochas de praia (beachrocks)
e recifes de arenito.

Os terracos marinhos constituem-se de depdésitos sedimentares de
construcdo marinha. Tém uma superficie sub-horizontal, ou seja, sdo suavemente
inclinados em direcdo do mar. Tendo sido construidos a partir da regressao
marinha de 5.100 anos (A.P.).

Esses terracos evidenciam variagbes do nivel do mar ocorridas no
Quaternério. Esses terracos possuem em sua base uma camada de sedimentos
subinconsolidados de granulometria média, moderadamente selecionados.
Sobreposta a essa camada ha uma outra, de composi¢ao quartzosa esbranquicada
e subinconsolidada de granulometria fina e moderadamente selecionada. Na ultima
camada, a mais superior, encontramos areias mais finas juntamente com
biodetritos marinhos. No litoral do Piaui esses terracos sdo descontinuos, sendo
interrompidos pela erosdo dos cursos d’agua existentes e ainda setores em que a
formacao barreiras se aproxima do litoral (a exemplo da praia de Carnaubinha e
Itaqui). Associado a esses tipo de depodsito e as variacdes transgressivas e
regressivas do Holoceno, estd o desenvolvimento do corddo litoraneo de Barra
Grande que, sustentado pelo terraco marinho se projeta na desembocadura do rio
Camurupim por mais de 2km, encontrando-se numa altimetria de + 6m.

Os eolianitos encontrados entre a praia de Carnaubinha e Coqueiro (Figura
45), porcdo central da area de estudo, podem ser correlacionados também a
eventos regressivos marinhos. Tendo por base o fato de se encontrarem bastante
proximos a linha de costa (a menos de 500m da linha de preamar), bem como da
necessidade de fatores preponderantes para sua formacao: a disponibilidade de
areia que deve ter sido proveniente de uma face praial larga ou descobrimento da
plataforma; boa velocidade dos ventos com competéncia para remobiliza-las; baixa
umidade atmosférica e elevada insolacdo. Estas caracteristicas geralmente séo
efetivas durante a construcdo de depdsitos edlicos desse tipo (MEIRELES et al.,
2005).

Logo, para que estes pacotes tenham se mantido ali, a menos de 700m da
linha de preamar, bem como tenham passado pelas reacdes fisico-quimicas em

tempo adequado a cimentacdo das areias, sem terem sido mobilizados, seria
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necessario ter havido mudancas no clima local com reflexos também no nivel
marinho.

A direcdo da estratificacdo dos eolianitos e a inclinagdo do mergulho das
camadas indica que houve diferenciacbes na incidéncia dos ventos em
aproximadamente 15° nesse setor, denotando que o0s ventos eram mais efetivos de
Leste, ao contrario da constatacdo da incidéncia atual que é predominante de

Nordeste.

Figura 45: Eolianitos na praia de Itaqui bem préximos a praia com cotas altimétricas que
chegam a 25m de altitude denotando a ocorréncia de variagdes climéticas pretéritas.

Nas praias do Macapa e das Eolicas foram constatados afloramentos de
depositos de paleomangue. Na praia do Macapa o afloramento esta associado a
migracdo da desembocadura fluvial (Figura 46A) tendo causado recuo na linha de
costa superior a 150m. Ja na praia das Edlicas esses afloramentos s6 sao
perceptiveis nas marés de sizigia (Figura 46B) dos perfis de inverno. Nesse setor
sdo encontrados aproximadamente a 1,5m abaixo do nivel atual. Estdo deslocados
das condicfes ecoldgicas e dinamicas que deram origem aos sedimentos e a fauna
e flora associadas. Atualmente encontram-se na faixa praial, porém distantes 3km

dos sistemas fluviais, indicando claramente um nivel pretérito mais baixo.
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Foram verificados afloramentos de arenitos de praia (beachrocks) entre a
praia do Sardim e praia de Barrinha. Eles ocorrem ao longo da zona de estirancio
médio até a zona de antepraia, mantendo-se sempre encoberto na preamar.
Considerando a sua estratificagdo cruzada, e a forma do pacote longitudinal
seguindo o lineamento da costa, pode-se afirmar que eles sdo provas de antigas
faixas praiais que passaram por processo de cimentacdo por carbonato de calcio,
estando geralmente relacionados a desembocaduras fluviais. Neste caso pode
estar associado a antiga desembocadura do riacho da Barrinha, atualmente
disposto & 1,3km a oeste do afloramento. Como geralmente sdo associados a
temperatura e umidade para permitir a cimentacdo, e verificando a altitude do
afloramento em relacdo a face de praia (mais elevado que o estirancio atual £ 1,2
metros), esse afloramento pode representar um periodo em que 0O oceano
encontrava-se mais elevado, em uma transgressdo marinha nesse setor.

A presenca de afloramentos de antigos fundos fluviais e/ou de lagoas
interdunares (supostamente com predominancia de agua doce) préximo ao litoral
também sdo importantes para a analise da variacdo do nivel marinho. A menos de
400m da linha de praia (com altimetria de aproximadamente 7 metros) ocorrem
afloramentos na forma de terracos distribuidos de forma alongada, geralmente
acompanhando os pequenos cursos fluviais atuais na praia de Peito de Moca.
Esses terracos sobrepostos a uma fragdo arenosa (que deve ser de origem dunar
ou dos préprios terracos marinhos holocénicos) e tem espessura variando entre 20
e 70cm composto por material areno-argiloso com imbutimentos de pomacea
canaliculata (Figura 47).

A pomacea canaliculata € um molusco nativo das regifes tropicais da
América do Sul, que habitam ecossistemas de lagoas e rios de agua doce
(VENTURINI, 2008), ndo sendo identificadas espécies de habitos marinhos.

Com base no exposto a presenca de fundos fluviais com restos de moluscos
de agua doce junto ao litoral atestam que o nivel do mar foi mais baixo que o atual,
havendo periodo em que esses pequenos cursos fluviais ndo tiveram, durante
algum tempo, ligacdo com o oceano, permitindo que se mantivesse as condi¢des
de 4gua doce e permitisse a colonizac¢do por tais moluscos. I1sso deve ter ocorrido
através do represamento desses cursos pelas areias edlicas advindas da
plataforma que deveria encontra-se descoberta, criando assim, as lagoas costeiras

rasas ou lagoas interdunares tendo como principal aquifero as préprias dunas.
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Figura 47: Afloramentos de fundos fluviais e/ou de lagoas interdunares na praia de Peito de Moca.
Com fraco entalhamento e embutimento de moluscos (pomacea canaliculata).

Passada a atuacdo do depoésito edlico, os pequenos cursos voltaram a
entalhar discretamente a superficie podendo agora chegar ao mar (dai esses
cursos fluviais ndo apresentarem vales profundos) apresentando hoje
caracteristicas de ambientes mais marinho que fluvial. Por conseguinte a espécie
molusca citada nao resistiu. Ndo havendo registro atual deles (vivos) nessa area.

Outro importante indicativo da variacdo do nivel do mar para a regiédo foi a
identificacdo de sitios arqueoldgicos, onde destaca-se o de denominagao sitio “Seu
Bode” (Figura 48), um sambaqui que tem por caracteristica principal a presenca de
restos de moluscos e fragmentos ceramicos sobre a superficie (BORGES, 2010).

Borges (2006) afirma que a riqueza de recursos hidricos da regido (rios,
riachos, lagoas, areas de inundacdo e o mar) se refletiram na tipologia dos
sambaquis encontrados, havendo peixes, crustaceos e espécies de moluscos de
aguas salgadas, salobras e doces. A autora sugere em sua pesquisa que esses
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moluscos deviam fazer parte da dieta alimentar dos indios “Tarammambes”
(tremembés) que ocupavam as praias dessa regido e que tinha por sua casa e
cama a areia, e por sua seara 0 mar.

Sao encontrados ainda fragmentos de cerdmica que parecem ter sido
adaptados para o uso marinho. Esses restos e fragmentos estdo dispostos a um
nivel altimétrico de 11 metros acima do nivel do mar atual. Sugerindo que na época
de sua ocupacdo o mar deveria estar em um nivel mais elevado ou no minimo no
nivel atual. Isto porque em niveis mais baixos que o atual haveria maior dificuldade
de coleta desses alimentos, além do fato do habito dos indigenas da regido nao se

distanciarem muito da fonte de alimentos.

Figura 48: Aspecto do sambaqui do sitio arqueolégico “Seu Bode” na praia de
Macapa. Restos de peixes, crustaceos, espécies de moluscos e fragmentos de
ceramica com datagdo variando entre 410 e 2700 anos.

Fonte: Borges, 2006.

O fragmento ceradmico mais antigo datado (do sitio Seu Bode atesta idade
entre 2.500 e 2.700 anos, sendo compativeis com outras datacbes em sitios
arqueolégicos maranhenses e cearenses. As datacbes foram realizadas no
laboratorio de Fisica da USP (Universidade de Sao Paulo), utilizando o método da
termoluminescéncia e sdo, exatamente: amostra 1 — entre 726 e 816 anos; amostra
2 — entre 2.500 e 2.700 anos; e amostra 3 — aproximadamente 410 anos (BORGES,
2006).

Analisando a migracao das dunas de terceira geragao sobre o continente em
dois setores (Centro e Oeste) da area de estudo usando as imagens multitemporais
(imagens aéreas de 2006 ortoretificadas e a imagem de satélite Landsat de 1987).
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Assim, considerando a pista de atuacao (fetch) dessas dunas moveis e o fim
de seu deslocamento chega-se a uma idade aproximada desses depdsitos edlicos.
Para a porcdo central da area os pacotes dunares mais proximos e os distais em
relacdo ao oceano, apresentam variagdo de 153 a 348 anos, respectivamente. Para
a area oeste os valores foram de 293 a 427 anos, respectivamente. Isso justifica
ainda a presenca dos sambaquis com materiais de + 410 (amostra 3) de materiais.
Entretanto, esses dados sdo aproximacdes considerando a disposi¢cdo das dunas
nas imagens. Além disso, € preciso que tenham se mantido as condic¢des climaticas
bem como o fornecimento sedimentar semelhante ao periodo amostrado (1987-
2006).

Entendendo que o surgimento dos campos de dunas esta associado a
disponibilidade de sedimento na faixa de praia, e por vezes associada a uma
superficie mais ampla que esta, havendo a suposicéo de exposi¢cdes da plataforma
continental. Acredita-se que a formacdo das dunas atuais estdo associadas a
pulsos climaticos, com discretas e curtas variacdes do nivel do mar. Entretanto
nessas variagdes a exposicao da plataforma foi suficiente para fornecer sedimentos
ao continente.

Encontram-se pelo menos cinco episddios de elevacdo da temperatura nos
altimos 400 anos no globo terrestre em datas que se assemelham um pouco as
idades das dunas analisadas aqui, e a curva proposta para o litoral do Ceara
apresentada por Meireles et al. (2005) que denota com base na datacdo de
conchas a elevacao entre 1,1m e 1,8m entre 1695 +45 anos e 1825 +50 anos, e
ainda com datacdo de tronco de mangue onde atesta um rebaixamento de +2,7m
por volta de 310+45 anos.

Essa ultima variacdo pode ter, certamente, relacdo com a oscilagcdo da
temperatura do globo, a atuagéo dos ventos (pelas diferenciagbes dos centros de
pressdo atmosférica) e o nivel marinhos durante o Quinario.

Assim pode-se afirmar que o nivel marinho obedeceu a alguns

comportamentos eustaticos, considerando os seguintes indicadores (Quadro 4):
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Quadro 4: Indicadores de variacdo do nivel do mar, altimetria dos indicadores e caracteristicas do

nivel marinho para a area de estudo.

Feicbes ou
indicadores

Altimetria (m) em
relacdo ao nivel do
mar atual

Caracteristicas

Terracos marinhos
holocénicos no litoral do Piaui
e corddes arenosos em Barra

Grande

+6

Indicam nivel marinho inicial mais
elevado, seguido um rebaixamento que
permitiu a formacéo dos terracos
marinhos e corddes litorAneos

Eolianitos (entre praia de
Itaqui e Coqueiro)

+ 25m

Indicam nivel marinho inicial mais baixo
gue o atual

Paleomangues na zona
intertidal (entre a foz do rio
Igaragu e a praia de Pedra do
Sal)

-1,5m

Indicando claramente um nivel pretérito
mais baixo onde houve a instalacdo da
vegetacdo de mangue huma
desembocadura fluvial

Arenitos de praia (beachrocks)
entre a praia do Sardim e
Barrinha

Indica que 0 oceano encontrava-se
mais elevado que o atual nesse setor

Fundos fluviais e/ou de lagoas
interdunares na praia de Peito
de Moca.

Indica que o nivel do mar foi um pouco
mais baixo que o atual permitindo a
entrada de sedimentos para formar as
dunas e barrar parte dos canais
fluviais.

Sambaquis no Macapa (restos
de moluscos e fragmentos de
ceramica com idades que
variam entre 410 a 2700 anos)

Indica um nivel marinho mais elevado
ou semelhante ao nivel atual.

Idade e migracao das dunas
atuais por meio da analise de
imagens e fotografias aéreas
(Ilha Grande e Luis Correia)

Indica um nivel marinho mais baixo que
o atual permitindo a entrada de
sedimentos para o continente
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6 - DINAMICA EOLICA NO LITORAL PIAUIENSE

Os dados meteoroldgicos convencionais permitiram a avaliacdo do papel da
acao eolica na area de estudo. Os ventos atuantes na area sao representados
pelos ventos alisios (resultantes da dinamica atmosférica de macroescala) e as
brisas (resultantes da dindmica atmosférica de meso e microescala). Os alisios sdo
diretamente controlados pela mobilidade da ZCIT.

Os ventos alisios de sudeste sdo mais intensos quando ZCIT esta mais ao
norte (entre agosto e outubro). De forma consequente, quando a ZCIT encontra-se
mais ao sul do Equador os ventos de sudeste se apresentam mais fracos (entre
maio e abril) sendo mais efetivos os ventos de nordeste (MAIA, 1998). Ja as brisas
estdo relacionadas a circulacdo locallregional. Mas em trabalho conjunto
representam mudancas significativas no comportamento do oceano e certamente
na zona costeira.

A intensidade dos ventos sobre o superficie oceanica induz a maior ou
menor circulacdo superficial (alterando as correntes), geram diferentes tipos de
ondas etc. Na interface de contato com o continente possibilita maior ou menor
mobilizacdo de sedimentos da zona entre marés (zona intertidal) para o continente
ou para o proprio sistema costeiro adjacente.

J4 no continente (na faixa adjacente a costa) o trabalho do vento é
responsavel pela construcdo de depodsitos de sedimentos geralmente bem
selecionados que vao constituir os campos dunares. Mas nesse sentido € preciso
atentar ainda para o comportamento do vento em momentos pretéritos, tendo em
vista que a paisagem nao é resultado apenas da congruéncia dos elementos atuais,
mas consta de uma construgcdo espaco-temporal. A variabilidade do vento (em
velocidade e dire¢do) também é fato a ser considerado.

Com base nos dados da estacdo do INMET de Parnaiba, a velocidade
absoluta variou entre 0,0 e 5,8 m/s, mas as médias registradas variam durante o
ano entre 0,7 e 4,4 m/s, ocorrendo 0s valores mais expressivos setembro e
dezembro (Figura 49A e 49B). As velocidades minimas ocorrem nos meses de abril
e maio. O padrao de variacdo dos valores da velocidade média dos ventos (Figura
49C) denota que ha um ciclo estacional de duracédo anual com os valores minimos

entre abril e maio e maximos em outubro.
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Figura 49: Variacdo da velocidade dos ventos no litoral do Piaui. A: Variagdo mensal no periodo de
1990-1999. B: Variagdo mensal no periodo de 2000-2010. C: Variagdo anual para o periodo 1990-
2010, denotando diminui¢cdo da velocidade dos ventos.
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Fonte: Tratamento de dados disponibilizados no Boletim Agrometeoroldgico da estacao da Embrapa
Meio Norte/INMET (2000-2010) para Parnaiba-PlI.

Ao analisar a evolu¢do anual do comportamento da velocidade média dos
ventos entre 1990 e 2010 verifica-se que ha uma tendéncia a diminuicdo dos
valores da velocidade média nos ultimos anos (destacada pela linha de tendéncia
expressa no referido grafico).

Entretanto, € preciso ainda considerar que a diminuicdo desses valores pode
estar relacionada as intervencdes humanas que ocorreram na regido, a exemplo da
urbanizacao, que propicia aumentando da rugosidade da superficie, e maior atrito
para os ventos incidentes, o que acaba por diminuir sua velocidade. Ou pode ainda
estar relacionada a mudangas no comportamento do tipo climético regional,
influenciado por fatores de grande escala. Maia (1998) também verificou diminuicéo
no valor da velocidade média dos ventos incidentes para a regido Metropolitana de
Fortaleza entre 1974 e 1994, e destacou ainda uma possivel relacdo disso com os
periodos de ocorréncia mais efetivas do fendbmeno El Nifio. Entretanto, a mudanca
nesses valores ¢ indiscutivel e sugerem necessidade de aprofundamento do tema.

A andlise dos valores das direcbes dos ventos mostra que houve

predominancia dos ventos no quadrante de 0° a 90° variando de N-NE e E-SE.
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Entretanto, verificou-se (para o periodo de 2000 a 2010) que, de Fevereiro a
meados de Abril predominam os ventos de NE. Em maio ha ocorre uma mudanca
para ventos vindos de E, e de Junho até Janeiro passam a atuar mais fortemente
os ventos advindos de E-NE.

Esses dados assemelham-se aos de Bittencourt, Dominguez e Moita Filho
(1990) e do Macrozoneamento Costeiro do Estado, que tendo analisado dados de
direcéo dos ventos (no periodo de 1978 a 1987) verificaram uma predominéancia da
incidéncia do quadrante de NE e de E. Em comparativo, Pinheiro (2003), Paula
(2004), Morais et al. (2008) e Moura (2012) constataram, para o litoral cearense
variacfes de NE a SE expressivas.

Assim, a auséncia de expressivos ventos no litoral do Piaui resultantes de
SE pode ser justificada pela morfologia da costa que também funciona como fator
direcionador das massas de ar ao longo do litoral. Isso pode ser também
constatado pelos registros da atuacdo eolica no litoral em questdo, que registra
predominio do caminhamento do campo de dunas nessa mesma direcdo, entre E e
NE (Figura 50).

O processo edlico representa ainda, segundo Maia (1998), um dos fatores
mais importantes na construcdo, desenvolvimento e manutencdo das zonas
costeiras. Sua distribuicdo no registro geoldégico mostra que a formacdo e a
migracao das dunas esta presente no litoral desde o Pleistoceno até os dias atuais.
Os depdsitos edlicos atuais ao sofrer as influéncias do clima atual comegam a
migrar assoreando cursos fluviais e atingindo equipamentos urbanos (vias de
acesso, casas etc.).

Os ventos alisios de nordeste, sendo aqui caracterizados pelo principal
componente motriz nos processos costeiros sao ajudados ainda pela acdo de
brisas locais, mas que se apresentam induzidas pela morfologia da costa, sempre
conduzindo as areias da faixa de praia para o continente (Figura 51).

De modo a compreender melhor a dindmica edlica da regido, buscou-se
fazer estimativas sobre o comportamento edlico atuante na area através de
medicOes diretas sobre o campo de dunas. Assim, elencou-se a area do campo de
dunas da Lagoa do Portinho como ponto experimental para a instalacdo de estacao
climatologica portatil onde foram coletados dados de velocidade e direcdo dos

ventos incidentes em dois periodos distintos do ano de 2011.
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Figura 50: Comportamento mensal da incidéncia dos ventos para a area de estudo considerando o
periodo de 2000 a 2010.
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Fonte: Tratamento de dados disponibilizados no Boletim Agrometeorologico da estagdo da Embrapa
Meio Norte/INMET (2000-2010) para Parnaiba-PlI.
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Figura 51: Disposicéo do litoral do Estado do Piaui e a entrada de ventos de E-NE (representada

pelas setas em vermelho) denotando ganho predominante de sedimentos para o continente.

Fonte: Imagem do Google Earth, 2013.

A coleta desses dados complementa o entendimento do comportamento
eodlico da éarea. Destaca-se ainda os dados da estacdo da Embrapa Meio
Norte/INMET para o ano de 2011 e 2012 nao foram disponibilizados, o que da
importéancia aos dados levantados localmente em funcdo de serem coletados
diretamente na area de estudo e pela indisponibilidade de dados ja relatada.

Destaca-se que essa analise teve carater experimental tendo em vista que
contou com apenas duas amostragens em dias tipicos dos periodos sazonais da
regido, de modo a conhecer a intensidade da influéncia edlica atuante na é&rea.
Para isso foi utilizado Termo-Anemémetro Digital portatii Modelo: TAD-800 da
Instrutherm onde se mensurou a velocidade dos ventos incidentes.

Este experimento foi realizado durante dez horas consecutivas (das 08 as 18
horas). Os dados de velocidade dos ventos apontam para maio/2011 valores
minimos de 2,3 m/s e maximos que chegaram até 9,2 m/s (Figura 52 e Tabela 15).
J& em agosto/2011 valores minimos de 3,6 m/s e maximos que chegaram até 11,1
m/s. Na verificacdo das variagbes em coletas ininterruptas encontrou-se a
ocorréncia de rajadas que atingiram 8,7 m/s em maio/2011 e 10,7 m/s em
agosto/2011. Em ambos os registros das maiores velocidades foram no periodo da

tarde.



136

Figura 52: Variacdo da velocidade do vento nas dunas da lagoa do Portinho (Luis Correia/Parnaiba-

PI) em maio e agosto de 2011 através da instalacao de estacéo meteorologica portatil.
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Fonte de Dados: Experimento realizado nas dunas da Lagoa do Portinho (Luis Correia/Parnaiba-Pl).

Nota-se ainda que o desvio padréo dos valores foi registrado nas leituras
mais longas (ao longo do dia) onde registram-se maiores varia¢des. Ja nas leituras
curtas ocorreu no periodo da tarde onde se registrou maior amplitude nos valores
coletados.

Em comparativo entre os dois periodos sazonais (chuvoso e estiagem) ao
longo do ano constata-se distingdo no valor da velocidade do vento, sendo

claramente inferior no periodo chuvoso.
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Tabela 15: Valores da velocidade minima, média, maxima e desvio padrdo dos ventos incidentes na

area de estudo em maio e agosto de 2011.

Més Tipo de registro velocidade Desvio
Min. Méd. Max.  Padréo
Em intervalo de 5 minutos 2,3 5,6 9,2 1,42
(durante 1 dia)
Manha - Dentro do intervalo de 2,6 3,2 3,9 0,28
Maio 5 minutos (para verificagéo de
rajadas)
Tarde - Dentro do intervalo de 5 49 6,7 8,7 0,90
minutos (para verificagdo de
rajadas)
Em intervalo de 5 minutos 3,6 7,0 11,1 1,55
(durante 1 dia)
Manha - Dentro do intervalo de 2.0 3,1 4,3 0,39
Agosto 5 minutos (para verificagéo de
rajadas)
Tarde - Dentro do intervalo de 5 5,8 8,1 10,7 0,94
minutos (para verificagéo de
rajadas)

Fonte de Dados: Experimento realizado nas dunas da Lagoa do Portinho (Luis Correia/Parnaiba-PI).

E relevante afirmar que os valores apresentados geralmente superam o valor
minimo necessario para realizar o transporte de sedimentos livres, que é de 3,05
m/s para sedimentos inferiores a 0,25 mm (o0 que corresponde as areias médias e
finas). Bittencourt et al. (1990) caracterizou as variacdes texturais dos sedimentos
da face de praia da regido sob a acdo dos ventos confirmando a competéncia
destes no transporte de sedimentos na regiao.

Ao retomar a analise aos dados da estacdo da Embrapa Meio Norte/INMET
verifica-se também que os valores da velocidade dos ventos sdo geralmente nessa
média, denotando a competéncia dos ventos da regido para realizar transporte.
Estes dados permitem ainda crer na consisténcia dos dados do experimento de
campo realizado, pois sdo bastante aproximados.

Analisando a morfologia das dunas de terceira geracdo e sua migracao
sobre o continente foram calculadas estimativas de migracdo em dois setores
(Centro e Oeste) da area de estudo usando as imagens multitemporais (imagens
aéreas de 2006 ortoretificadas e a imagem de satélite Landsat de 1987. Depois de
vetorizado o delineamento das dunas na imagem mais antiga, foi feita a

sobreposicdo na imagem de 2006 e realizadas amostras das distancias de
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deslocamento por meio da semelhanca dos pacotes dunares individualizados e

sucessivos (Figura 53).

Figura 53: Andlise do deslocamento das dunas entre 1987 e 2006. Os poligonos em amarelo representa

a vetorizacdo do delineamento das dunas na imagem do Landsat de 1987. As imagens sobpostas sédo as

ortofotos de 2006. As medi¢des mostraram deslocamentos variando em média 21,1 e 21,6 m/ano para a
porcao central e porgdo oeste da area, respectivamente.

e at ¢
Imagem Google Earth, 2010

Atentando-se ainda ao fato de se medir até o final dos pacotes dunares,
sendo entendidos assim como as primeiras dunas (da terceira geracdo) que
entraram na regido. Desse modo seria possivel calcular a idade das dunas atuais.
Os valores encontrados para os deslocamentos das dunas da regido entre 1987 e
2006 sao apresentados no Quadro 5 (a seguir).

Na porcédo Central da area, no campo de dunas da Lagoa do Portinho o valor
médio de deslocamento foi de 21,1m/ano. Ja as dunas da por¢cao Oeste, na llha
Grande de Santa Isabel apresentaram um deslocamento de 21,6m/ano. E preciso

considerar que as areas marginais dos pacotes dunares apresentaram menor
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variacdo de deslocamento sendo impedidos de se deslocar pelo atrito com a

vegetacao ou outras barreiras morfolégicas.

Quadro 5: Variacbes do deslocamento das dunas nos setores centro e oeste da area de estudo,
com medic¢des realizada no ArcGis 9,3 por meio da vetorizacdo das feicdes dunares sobre a
imagem Landsat (1987) e sobre posicéo a ortofotos de 2006.

Porcdo Central da area Porcdo Oeste da area
Deslocamento (m) Deslocamento (m) Deslocamento (m) | Deslocamento (m)
1 443, 11 274 1 323 11 388
2 377 12 280 2 473 12 338
3 487 13 214 3 530 13 255
4 440 14 411 4 600 14 400
5 481 15 414 5 476 15 321
6 520 16 338 6 336 16 524
7 396 17 414 7 357 17 502
8 498 18 378 8 489 18 398
9 345 19 405 9 450 19 337
10 415 20 495 10 329 20 394
Média*: 401,25 Média*: 411,00

Média considerando o intervalo de 19 anos, conforme a data das imagens utilizadas.

Com base na exposicdo desses dados e verificando a configuracéo
geografica do litoral analisado, verifica-se que ao longo do ano, os ventos de
resultante SE sdo pouco efetivos, ndo favorecendo a conducdo de sedimentos do
continente para a faixa de praia que poderiam ser conduzidas pelo transporte da
deriva litoranea realimentando as praias adjacentes. Os ventos alisios de Este e
Nordeste s&o predominantes e determinam o caminhamento dos sedimentos
durante praticamente todo o ano. A configuracdo de grande parte do litoral no
sentido E-SE para N-NW auxilia na entrada de sedimentos da plataforma
continental e da faixa de praia para o continente. Desse modo o sugere-se que
esse trecho da costa comporta-se hoje como um sumidouro de sedimentos
litordneos, embora parte deles retorne ao litoral quando atingem cursos fluviais de

drenagem exorréica.
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7 - ONDAS, MARES E CORRENTES ATUANTES NO LITORAL
PIAUIENSE

A morfologia costeira e principalmente da faixa de praia € diretamente
influenciada pelos processos costeiros que estdo associados as ondas, marés e
correntes de atuacao costeira. Isso porque a mobilidade dos sedimentos das praias
tem como um dos principais fatores intervenientes a acdo dos referidos processos
(SHORT, 2012). Nesse sentido compreender o comportamento destes na area
estudada € de extrema importancia.

Com base no exposto, este capitulo consiste na integracdo de dados e
informacBes dos processos costeiros atuantes na area, conjugados aos processos
morfodinamicos e hidrodinamicos. Outro produto desse capitulo € a classificacao,
com base na proposta metodologica apresentada, que por sua vez traz indicativos
importantes sobre a dindmica dessas praias e a vulnerabilidade das mesmas aos

processos atuantes.
7.1 - AS ONDAS

As ondas representam o agente marinho de mais elevada importancia, que &
responsavel pela configuracdo atual da linha de costa (ajustado é claro a
resisténcia da morfoestrutura costeira que considera a litologia regional). As ondas
selecionam, transportam, redistribuem e depositam sedimentos e como resultante
remodelam as fei¢cdes costeiras.

No litoral estudado, as ondas foram caracterizadas tendo por base as
observacdes de campo, analises dos dados obtidos no Porto do Pecém (CE) e
analises de dados disponiveis do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPETC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A altura das ondas na arrebentacéo foi coletada em campo com o auxilio de
mira topogréfica. Este procedimento inicialmente foi realizado por meio de visadas
horizontais perpendiculares ao angulo de incidéncia do trem de ondas, sendo
mensurados os valores de dez cristas e cavas consecutivas. De modo a tentar
corrigir distor¢cdes desse método, coletou-se ainda no ano de 2012 valores de Hb

nos meses marco e julho por meio de medicao direta com ingresso até a zona de
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arrebentacdo e medicdo pelo procedimento anterior, fazendo assim na analise da
variacdo do erro, que foi em média de 20% superestimado pelo método anterior.

Os dados de campo mostram que o valor da altura média das ondas no
segundo periodo do ano (estiagem) geralmente é superior ao primeiro periodo
(quadra chuvosa) apresentando-se mais elevados. O valor minimo encontrado foi
de 0,50m e o mais elevado foi 1,25m. Os valores médios foram de 0,64m e 0,83m,
para os periodos de chuva e estiagem, respectivamente, para 0s anos e meses
observados (Tabela 16). Entretanto, se analisada isoladamente, a média do més de
Novembro de 2011 foi bem mais elevada chegando a 0,96m. Resultado da maior

atuacao dos ventos sempre muito significativa no referido més.

Tabela 16: Variac@o da Altura significativa das ondas na zona de arrebentacao
nos pontos de monitoramento.

Hb (media) — Altura significativa das ondas na zona de arrebentacdo

Anos 2010 2011 2012
Células Fev. Abr. Jul. Set. Jan. Abr. Set. Nov. Mar. Jul.
01 053 059 058 070 | 060 052 065 075 | 066 0,76
02 065 071 066 100 | 0,72 065 080 095 | 056 0,80
03 073 070 071 100 | 066 075 097 1,00 | 056 0,77
04 070 055 062 095 | 060 065 086 090 | 060 0,73
05 069 071 070 092 | 065 061 090 1,15 | 068 0,72
06 073 077 069 105 | 060 064 097 1,25 | 066 0,69
07 072 068 065 095 | 055 078 090 099 | 055 0,76
08 072 063 076 088 | 071 069 087 098 | 071 0,76
09 066 073 066 076 | 068 065 080 085 | 070 0,75
10 060 070 078 095 | 055 066 085 085 | 066 0,70
11 050 065 081 087 | 060 08 075 090 | 050 0,70
12 066 066 073 09 | 069 069 091 095 | 060 0,83
13 060 060 055 110 | 060 063 095 1,00 | 060 0,85
14 065 060 060 095 | 065 065 085 095 | 055 0,90

Fonte: Dados obtidos em campanhas realizadas na area.

Os dados do MCT/INPE/CPTEC confirmam a ocorréncia de ondas variando
entre 0,60m e 0,75m no periodo de chuva (Figura 54) e ondas variando entre
0,80m a 1,10m para o periodo de estiagem para a regido de Luis Correia (Figura
55). As ondas que atuam no litoral do Piaui apresentam predominantemente

direcbes incidentes entre os quadrantes N-NE e E-NE variando geralmente entre
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15° e 80° (Tabela 17). Se observada a circulacdo geral dos ventos no nordeste
setentrional, percebe-se que ha estreita relacdo das ondas incidentes com as

direcdes predominantes dos ventos (como ja apresentado).

Figura 54: Altura significativa das ondas para a localidade de Luis Correia em Maio/2011.
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Figura 55: Altura significativa das ondas para a localidade de Luis Correia em Outubro/2011.
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Tabela 17: Variacdo do angulo de incidéncia nos perfis das células de monitoramento.

Anos 2010 2011 2012

Perfis Fev. Abr. Jul. Set. Jan. Abr. Set. Nov. Mar. Jul.
01 55° 520 78° 50° 45° 48° 62° 48° 52° 65°
02 31° 35° 48° 42° 28° 40° 41° 35° 38° 40°
03 342° 358° 40° 355° 348° 360° 38° 100 350° 28°
04 350° 355° 100 12° 355° 350° 18° 22° 5° 100
05 40° 40° 52° 64° 45° 320 55° 56° 42° 58°
06 42° 38° 550 60° 43° 37° 62° 50° 40° 62°
07 340° 42° 55° 520 358° 355° 58° 60° 355° 57°
08 520 40° 65° 72° 38¢° 43° 67° 42° 55° 63°
09 55° 40° 63° 70° 42° 40° 65° 38° 60° 63°
10 550 41° 65° 72° 40° 440 63° 40° 63° 65°
11 56° 35° 52° 64° 35° 42° 55° 56° 50° 63°
12 57° 35° 50° 65° 45° 35° 58° 63° 55° 65°
13 10° 15° 30° 25° 30° 30° 30° 15° 220 220
14 100 18° 320 22° 28° 30° 30° 12° 20° 18°

Fonte: Dados obtidos em campanhas realizadas na area.

Porém, os valores que em geral atingiram variacbes entre 340° e 10°
indicando incidéncia de ondas entre N-NW e N-NE estdo associados a influéncia de
fatores como a presenca de rochas na zona submersa, como € o caso do
promontério da Pedra do Sal, composto de rochas do embasamento cristalino
(Figura 56) e os recifes de arenitos em outras praias (Figura 57) que por vezes sao
responsaveis pelo processo de difracdo de ondas. Desse modo, as ondas ao
atingirem essas estruturas acabam sofrendo deformacdes no trem de ondas e
incidindo sobre a praia muitas vezes em angulos retos fazendo com que as ondas
mais altas em preamar descarreguem mais energia na face de praia, causando em
médio e longo prazo o recuo da linha de costa, fazendo surgir pequenos
embaiamentos. Essas areas de recuo da linha de costa por difracdo de ondas é
bastante caracteristico em todas as praias do litoral com presenca de recifes e/ou
pontais como as praias de Cajueiro da Praia, do Sardim, Itaqui, Coqueiro e do Cotia
(no sentido Leste-Oeste).

Outro setor que também as ondas sofrem processo de difragdo é a regido
portuaria de Luis Correia. A estrutura portuaria em foi instalada por meio da
construcdo de um molhe (espigdo) na forma de “L” gerando alteragdes na dinamica
costeira da area. Além da mudanca na incidéncia do trem de ondas, a corrente de
deriva é barrada pelo espigdo e também desviada lancando parte dos sedimentos
transportados ao largo (Figura 58).
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Figura 56: Processo de difracdo de ondas na Praia de Pedra do Sal (Ilha Grande de Santa Isabel)
gerado pelo promontério (do embasamento cristalino), com alteragdo da corrente de deriva e
embaiamento a jusante.
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Fotografia: Juscelino Reis, 2012
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Figura 57: Processo de difracdo de ondas na Praia de Barra Grande causado pela presenca de
recifes de arenito, gerando pequenos embaiamentos com tendéncia a processos erosivos.
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Figura 58: Processo de difracdo de ondas na Praia das Ostras (Ilha Grande de Santa Isabel) gerado
pela molhe do porto de Luis Correia, com alteragdo da corrente de deriva.
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A difracdo de ondas incidente na area abrigada do porto e na por¢ao
adjacente a praia tem gerado uma area de baixo transporte longitudinal havendo
maior deposicdo de sedimentos (e também de residuos) trazidos pela corrente
costeira e também contribuig&o fluvial do rio lagaracu. Assim, tanto a faixa praial &
montante do espigdo tem passado por processo de acresc¢ao, denotando uma
progradacao da linha de costa, quanto a desembocadura do Igaracu (na porcéo
abrigada do porto) que tem sua desembocadura se projetando em direcdo do pier

de atracacao do porto (Figura 59).

Figura 59: Progradagdo e mudancga na corrente costeira na area
do Porto de Luis Correia entre 2003 e 2011.
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O levantamento de campo e analise do periodo de onda (T), mostrou que
houve grande variacdo, ficando entre 58 e 12,4 segundos. Separando tais
amostragens de forma sazonal, € possivel afirmar que durante o monitoramento
realizado, mais de 70% das ondas apresentaram (durante os primeiros seis meses
do ano) periodos de onda (Tp) que variaram entre 6 e 9 segundos (Tabela 18 e
Figura 60).

No segundo semestre do ano o registro desses valores (entre 6 e 9
segundos) chegou a mais de 90% para as ondas incidentes. Assim, € possivel
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afirmar que as ondas sea sdo predominantes. O registro de ondas com periodo

superior a 9 segundos foi mais significativo no periodo chuvoso, chegando a 25,7%.

Tabela 18 — Periodo de Pico (Tp) médio considerando a passagem de 11 ondas cristas

consecutivas por um mesmo ponto comum.

Anos 2010 2011 2012

Perfis Fev. Abr. Jul. Set. Jan. Abr. Set. Nov. Mar. Jul.
01 8,9 7,5 6,8 7,5 8,5 7,2 6,7 8,7 7,9 7,4
02 8,5 8,1 6,9 7,0 8,3 7,5 59 8,5 8,0 6,9
03 10,2 8,9 7,2 5,8 7,8 7,2 8,9 7,3 8,4 7,8
04 10,9 9,9 7,0 7,2 8,6 6,9 7,9 4.4 8,5 6,9
05 11,8 10,5 7,2 7,1 6,8 7,2 8,5 7,3 9,0 7,4
06 10,0 9,6 6,8 5,8 6,8 7,1 7,8 6,8 8,4 6,5
07 9,3 7,6 8,3 6,6 6,7 7,2 7,1 7,3 7,6 6,9
08 8,8 7,7 6,9 9,3 6,6 7,5 7,7 8,7 7,5 8,0
09 9,3 9,1 8,0 8,3 6,9 7,5 8,9 7,2 8,1 8,2
10 6,9 7,7 7,8 8,6 5,9 6,8 9,1 7,5 7,1 7,9
11 9,9 8,4 6,8 5,7 7,2 6,7 6,8 6,4 8,1 6,7
12 9,9 10,0 7,8 6,7 8,2 8,7 6,6 6,2 9,2 6,5
13 10,8 12,4 7,1 7,8 9,8 7,8 6,9 7,3 9,6 7,1
14 8,5 10,7 6,8 6,8 7,1 6,9 7,2 8,5 8,1 7,5

Fonte: Célculo considerando a média em segundos da passagem de 11 ondas consecutivas em um
ponto comum na zona de arrebentacao.

Figura 60: Histograma da frequéncia do Periodo de Pico Onda (Tp) para o periodo chuvoso e de

estiagem (2010/2012) na area de estudo.

100
90

80
70

60

50

40

Frequéncia (%)

30
20

10

0-3

Echuvoso Mestiagem

3-6

6-9

Tempo (s)

9-12

12-15

Fonte: Dados obtidos em campanhas realizadas na area.

Essas ondas de periodos mais longos (ultrapassando o tempo de 10

segundos) indica a entrada de swell no litoral estudado, registrados em Fevereiro e
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Abril de 2010. Em momentos de baixamar nas células A e B as ondas incidentes na
regido quebram ao largo e passam a sofrer deformacdes sendo dificil distinguir com
base no periodo das mesmas se tratam-se de ondas do tipo swell ou se
representam ondas deformadas pelos bancos submersos presentes em direcao da
plataforma externa.

Como néo ha ondografo e nem marégrafo instalado e funcionando na regiao,
apesar da area contar com um porto (Luis Correia) e estar listado na DHN para as
previsbes maregréficas, ndo ha dados de ondas para confirmar as entradas de
swell.

No primeiro semestre de 2010, semelhante ao que foi registrado para o litoral
do Piaui, ondas do tipo swell também foram registradas em monitoramento na area
do Porto do Pecém-CE (Figura 61) por Silva & Araujo (2010a, 2010b e 2010c) que
mesmo considerando a distancia entre as areas podem ser indicativos de que a
area de estudo tem comportamento semelhante, quando analisado o parametro

Periodo de Pico (Tp) para as ondas incidentes.

Figura 61: Variacdo do Periodo de Pico (Tp) em Pecém-CE em Fevereiro de 2010.
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Fonte: Silva & Araujo (2010b).



149

Os dados do MCT/INPE/CPTEC confirmam também a ocorréncia de ondas
do tipo swell no primeiro semestre do ano vindas de N-NE e NE com periodo
variando de 3,8 a 11,8 segundos para a regido de Luis Correia em 2010 (Figura
62).

Figura 62: Variacédo do Periodo e Direcdo de Pico (Tp) na regido de Luis Correia de acordo com o
MCT/INPE/CPTEC em Maio de 2011.
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7.2 - AS MARES

Na analise acerca das marés que atuam no litoral piauiense, levou-se em
consideracao as previsdes da DHN para o Porto de Luis Correia. Com base nisso
verificou-se que a area € regida pelo dominio de mesomarés com valores de
amplitude que chegam a 3,7 metros de variacdo. As marés séo do tipo semi-diurna,
gue seguem o padrdo normal de marés, com a ocorréncia de duas preamares e
duas baixa-mares no periodo de 1 dia lunar (ou seja, 24h 50m). Tendo um
intervalo de tempo entre a preamar e a baixamar consecutiva de pouco mais de 6
horas. A acdo da maré e a definicdo da amplitude desta estdo subjugadas a
atracdo gravitacional e o alinhamento dos astros Terra, Lua e Sol. As marés de
sizigia ocorrem com o melhor alinhamento desses astros, tendo sua amplitude
aumentada. O referido porto ndo possui marégrafo, o que traria mais precisao aos

dados sobre o comportamento das marés, assim os dados disponibilizados pela
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DHN tratam de previsbes que, por sua vez, utilizam como referéncia portos com
Pecém e de S&o Luis.

Os valores das amplitudes de marés mensais registradas para o Porto de
Luis Correia (Figura 63) em 2010 alcancou 3,7m (amplitude maxima) em fevereiro,
sendo a maior amplitude verificada ao longo de todo o ano. A amplitude minima de
1,0 m no més de setembro. Em 2011, a amplitude maxima alcancou 3,7m em
setembro e novembro, sendo as duas maiores amplitudes verificadas ao longo de

todo o ano. A amplitude minima de 0,80m no més de setembro (Figura 64).

Figura 63: Variacdo da amplitude das marés nos meses de monitoramento no ano de 2010.
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Fonte: Tratamento de dados da tabua de marés de 2010 da DHN para o Porto de Luis Correia-Pl.

Figura 64: Variagao da amplitude das marés nos meses de monitoramento no ano de 2011.
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As elevadas amplitudes da maré pode, como verificado em alguns meses de
monitoramento, representar elevacdées momentaneas do nivel relativo do mar,
sendo responsaveis (considerando a regra de Bruun, 1969 in Tessler & Goya,
2005) por significativas modificagdes no processo de sedimentacdo do litoral.
Tendo, durante a preamar uma maior area de atuacdo, a corrente costeira atua
mais fortemente. Assim, nestes periodos podem ser registradas elevados valores

de variacdo volumétrica nos perfis de praia, representando elevada deposicéo.

7.3 - ACORRENTE LONGITUDINAL

A corrente longitudinal € a principal componente responsavel pelo transporte
de sedimentos na zona costeira, que altera a morfologia do perfil de praia bem
como as taxas de volume de variacdo de sedimento nos perfis. Assim, usando 0s
dados de incidéncia das ondas e altura das ondas na arrebentacdo foi possivel
calcular a variacdo da corrente longitudinal. A velocidade da corrente variou de -
1,02m/s (méaxima para leste) a 8,87m/s (maxima para oeste), mas mantendo uma
corrente média de 1,23m/s (Tabela 19). O valor de 8,87m/s encontrado para 0 més
de abril/2011 pode representar um comportamento anémalo ou ainda uma corrente
de retorno de alta velocidade mas que esteve direcionada aproximadamente no

sentido da corrente longitudinal.

Tabela 19: Velocidade da corrente longitudinal no litoral do Piaui (2010-2012)

Anos 2010 2011 2012

Perfis Fev. Abr. Jul. Set. Jan. Abr. Set. Nov. Mar. Jul.
01 1,27 1,39 0,57 1,53 1,44 1,34 1,24 1,60 1,47 1,24
02 1,33 1,47 1,51 1,85 1,31 1,48 1,65 1,70 1,35 1,64
03 -0,94 -0,11 1,54 -0,32 -0,61 0,00 1,78 0,63 -0,48 1,35
04 -0,53 -0,24 0,50 0,74 -0,25 8,87 1,02 1,23 0,25 0,54
05 -0,81 1,54 1,51 1,41 1,50 1,31 1,66 1,85 1,53 1,42
06 1,58 1,58 1,45 1,65 1,44 1,43 1,52 2,05 1,49 1,28
07 -1,02 1,53 1,41 1,76 -0,09 -0,29 1,59 1,61 -0,24 1,48
08 1,53 1,45 1,24 1,03 1,52 1,54 1,25 1,83 1,47 1,31
09 1,42 1,57 1,22 1,04 1,53 1,48 1,27 1,67 1,35 1,30
10 1,36 1,54 1,26 1,07 1,36 1,51 1,39 1,69 1,22 1,19
11 1,22 1,41 1,63 1,37 1,35 1,71 1,52 1,64 1,30 1,26
12 1,38 1,42 1,57 1,40 1,55 1,45 1,59 1,47 1,36 1,30
13 0,49 0,72 1,20 1,49 1,25 1,28 1,57 0,93 1,00 1,19
14 0,51 0,85 1,30 1,26 1,24 1,30 1,49 0,74 0,89 1,04
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Os valores altos de corrente longitudinal geralmente estdo associados a
maiores alturas de onda. Entretanto, nos perfis monitorados os que apresentaram
melhor correlacdo de Pearson entre a altura das ondas e a velocidade da corrente
foram os pontos P2, P6 e P11 com valores de 0,879; 0,848 e 0,761
respectivamente.

Suguio & Bigarella (1991) e Beltrame (1994) usaram as condi¢des texturais
desses sedimentos para interpretar a suscetibilidade de uma area a perda ou
mobilidade dos sedimentos (causada por um fluxo de 4gua). Logo, ao relacionar o
didmetro médio das particulas do perfil com a minima velocidade do fluxo da 4gua
necessaria para transporta-las, € possivel verificar a consisténcia dos dados
coletados. Isso pode justificar a grande variagdo volumétrica do perfil 4, que
apresentou um conjunto de caracteristicas 6timas para a variagdo volumétrica: boa
inclinacdo do perfil, sedimentos com grande presenca de areias média e grossas
(que sdo mais suscetiveis as correntes de baixa energia, ver tabela 20) e uma
corrente com velocidade elevada, com uma maxima de 8,87 m/s em Abril/2011.
Mesmo assim verifica-se que as correntes sempre foram competentes para realizar

o transporte dos sedimentos.

Tabela 20: Classificagdo da suscetibilidade da textura a erosdo, baseada na relacéo entre a

velocidade minima do fluxo de &gua e a granulacdo do material transportado.

Velocidade Diametro e Tipo de Suscetibilidade da
minima da material transportado textura ao
corrente de 4gua transporte
: (<0,004mm) Argila Baixa
Acima de 1,0m/s (> 6.35mm) Seixos
De 0,3m/s a (De 0,004 a 0,0062) Siltes Média
1,0m/s (De 2mm a 6,35mm) Grénulos e seixos
De 0,2m/s a (0,0062mm a 0,2mm) Areia muito fina e Areia fina Alta
0,3m/s (De 1Imm a 2mm) Areia muito grossa
Menos de 0,2m/s | Areia média e grossa (0,2mm a 1mm) Muito Alta

Fonte: Adaptado de Beltrame (1994).

Aléem do transporte longitudinal como resultante, ha ainda o transporte
transversal na face de praia que carrega os sedimentos perfil a baixo, fazendo com
gue surjam bancos de areias e cavas na zona de antepraia com ocorréncia ainda
de correntes de retorno. Episodios desse tipo de corrente foram verificados
principalmente em boa parte das praias do litoral. Na Praia de Atalaia (Luis Correia)
e areas onde ocorre mudanca na incidéncia das ondas, em momentos de marés de

enchente e preamares.
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8 - VARIACAO A CURTO E MEDIO PRAZO DOS PERFIS DE PRAIA

8.1 A VARIACAO INTERANUAL DO PERFIL DE PRAIA

A abordagem que busca compreender a relacdo "forma-processo” em
relacdo ao comportamento praial se fundamenta na andlise da geomorfologia
aplicada, onde os resultados dessa inter-relacdo entre a forma e 0S processos
costeiros, conjugada a atuacdo humana possa fornecer subsidios aos
gerenciadores e a propria populacdo que exerce a apropriacdo dessa area, de
modo que sejam identificadas possiveis mudancas que venham intervir na
ordenacdo desse espaco no futuro, a curto médio ou longo prazo. Assim se
discutird neste capitulo os processos hidrodinamicos e morfodindmicos costeiros
envolvidos na configuracao morfolégica atual.

Para se chegar a classificagdo dos estagios morfodinamicos da planicie
costeira do Piaui foram utilizados os dados obtidos nos trabalhos de campo,
baseados: a). Na realizacdo dos perfis transversais a faixa praial (realizados entre
Fevereiro/2010 e Novembro/2011) bem como a variacdo da inclinacdo do perfil; b).
Coleta de dados do clima de ondas atuante na regido; c). Comportamento
sedimentologico da faixa praial. Os resultados desse levantamento foram
integrados e aplicados nos modelos propostos.

O monitoramento dos perfis foi organizado em células de anélise de modo a
organizar a interpretacdo dos dados. A escolha dos setores a serem monitorados
levou em consideracdo a extensdo do litoral do Piaui, a acessibilidade, a
urbanizacdo (onde € mais sentido o efeito das mudancas da linha de costa), as
estruturas costeiras naturais e antropicas (recifes, promontdrios, molhes) e a
dindmica natural dos pontos em relacdo a configuracdo do litoral. A seguir ha a

descricdo pormenorizada das células e pontos de realizacdo dos perfis:
Célula 1 - Limite leste
Esta célula localiza-se na porcdo mais a leste da area, no municipio de

Cajueiro da Praia. Nesta célula foram definidos 2 (dois) pontos de monitoramento

do perfil de praia, os pontos P1 e P2.
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Ponto 1 (P1): esta localizado na Praia do Mangue (foz dos rios Ubatuba e

Timonha, saindo do nucleo urbano de Cajueiro da Praia e tem RN de amarracéo
com cota no valor de 4,791m (Figura 65). Este perfil foi realizado na margem fluvial
esquerda do rio Ubatuba (regi&do da foz). Mesmo sendo um perfil em ambiente
fluvial, a escolha de realizar o0 monitoramento a partir desse ponto se deu pelo fato
de tentar avaliar se mudancas nesse setor estariam relacionados com o
comportamento morfolégicos das praias a jusante.

Esta area apresenta assim caracteristicas bastante particulares. Apesar de
encontrar-se em regido de desembocadura bastante ampla, o sofrer bastante a
atuacdo dos ventos (como verificado nos valores de incidéncia de ondas) com
ondas consideraveis em preamar (em baixamar ndo séo verificadas, atuando
predominantemente o fluxo fluvial), esse perfil € bastante influenciado pela
descarga fluvial e que ao entrar em contato com as aguas marinhas geram a
deposicado de sedimentos peliticos nesse setor, formando uma espécie de planicie
de maré colonizada por algas diversas e de substrato bastante fino geralmente
composto de areia muito fina com elevados percentuais de silte e argila, havendo
ainda cascalho esparso com presenca de biodetritos marinhos e de origem vegetal.
Pode ser caracterizado como uma praia abrigada, que nédo recebe o ataque direto
das ondas.

Comprimento e morfologia do perfil: Esse € um perfil longo, que atinge em
geral 600m e tem inclinagdo maior somente na zona de berma, o restante do perfil
apresenta-se suave e baixa inclinacédo. A inclinacdo média do perfil foi de 2,4°. Se
analisada por setores, a zona superior do estirancio apresentou 3,6° de inclinacao,
0 estirancio médio 2,5° e o estirancio inferior 1,1° ao longo do periodo monitorado.
Presenca de deslocamento transversal de sedimentos com formacgéo de bancos do
estirdncio médio a antepraia, principalmente no periodo chuvoso (configurando
perfis tipicos de inverno).

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: os sedimentos
da zona de berma variaram entre areia média e fina. A zona de estirancio
apresentou predominancia de areia fina e a zona de antepraia areia muito fina com
elevado percentual de silte e argila. Mas em geral as amostras de sedimentos
apresentaram classe unimodal, denotando atuacdo de energia hidrodinamica

regular fazendo o selecionamento dos gréos.
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Ponto 2 (P2): esta situado a oeste do P1, e tem RN de amarracdo com cota
no valor de 4,616m. Estd a aproximadamente 1,7km do primeiro, ap0s a o
promontdrio chamado de ponta do Jacaré, que € o limite entre o ambiente fluvial e
as praias oceanicas do litoral de Cajueiro da Praia (Figura 66). Esse perfil esta
localizado em frente ao nucleo urbano, mas ainda é bastante influenciado pela
dindmica fluvial apresentado-se bastante extenso e plano desde o estirancio até a
zona de antepraia. Também apresenta predominantemente sedimentos finos. A
area desse perfil apresenta-se na forma de enseada situada entre a ponta do
Jacaré e a llha da Anta (a Oeste do perfil). Na baixamar as ondas quebram ao largo
além da foz dos rios. A arrebentacdo distante € causada pela presenca de bancos
arenosos posicionados na desembocadura.

Comprimento e morfologia do perfil: Semelhante ao outro perfil desta célula,
este € um perfil longo, que atinge em geral 550m, mas que em funcdo de sua
extensdo e tipo de sedimentos (bastante lamoso) dificultou a realizacdo do perfil.
Tem inclinagcdo maior somente na zona de berma, o restante do perfil apresenta-se
suave e baixa inclinagdo, mas € um pouco mais inclinado que o P1. A inclinacao
média do estirancio do perfil foi de 2,6°. Se analisada por setores, a zona superior
do estirancio apresentou 3,6° de inclinacdo, o estirancio médio 2,7° e o estirancio
inferior 1,6° ao longo do periodo monitorado.

VariagOes transversal no perfil de forma constante com formagao de bancos
do estirdncio médio a antepraia, porém isso parece nao ter relacédo direta com a
sazonalidade do perfil e sim com a configuracdo da costa (junto a desembocadura
fluvial) onde a descarga fluvial, a maré e a complexidade das ondas que atingem a
area é que definem a morfologia de fundo.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: os sedimentos
da zona de berma foram classificados de areia média em todo o periodo. A zona de
estirdncio variou bastante entre areia grossa, areia media e areia fina. A zona de
antepraia variou principalmente entre areia muito fina e areia fina, mas também
com elevado percentual de silte e argila. Diferentemente do P1, as amostras de
sedimentos aqui ja apresentaram classe modal variada, com amostras bimodais e
polimodais denotando a variedade de energia hidrodinamica que atua no setor, que

tem forca de distribuir sedimentos diversos ao longo de todo o perfil.
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Célula 2 — Barra Grande

Esta célula localiza-se na localidade de Barra Grande, distrito de Cajueiro da
Praia, estando situada a aproximadamente 7,5km a oeste da célula 1. Na célula 2
foram definidos 2 (dois) pontos de monitoramento do perfil de praia, os pontos P3 e
P4.

Ponto 3 (P3): Esta localizado na porcao leste da Praia de Barra Grande

(inicio da urbanizacdo) e tem RN de amarracdo com cota no valor de 6,121m
(Figura 67). A area deste perfil sofre com o processo de difracdo de ondas, gerando
alteracdes na corrente costeira e criando barras submersas longitudinais, que sao
encobertas na preamar. Este perfil apresenta zona de berma plana com pdés-praia
estreito (25m), sendo o restante ja ocupado por infraestrutura hoteleira.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil longo, que atinge em geral 500m,
sendo bastante influenciado pelos recifes presentes na area que atuam difratando
ondas e formando bancos arenosos. A zona de berma e estirancio superior sao
ingremes, mas a partir do estirdncio médio comega a diminuir sua inclinagédo
mantendo inclinagdo baixa e constante ao longo da zona de estiréncio inferior e
antepraia até apos as barras longitudinais. A inclinacdo média do estirancio do perfil
foi de 6,4°. Se analisada por setores, a zona superior do estirancio apresentou 9,8°
de inclinacdo, o estirdncio médio 6,6° e o estirancio inferior 2,7° ao longo do
periodo monitorado, sendo bastante elevado esse valor. Isso permite que o ataque
das ondas na preamar seja bem significativo.

A declividade do perfil favorece a migracdo dos bancos na area de antepraia,
sendo sempre condicionada pelos recifes de arenito presentes ainda mais abaixo
(em direcdo da costa afora). No més Janeiro de 2011 esse perfil mostrou
morfologia bastante incomum com grande perda de sedimentos desde a zona de
estirdncio médio. S8o bastantes caracteristicas no estirancio médio desse perfil a
presenca de laminas de sedimentos finos com microdrenagem entrelagada na
direcdo do mergulho do perfil. Ocorreram ainda episodios de feicdes de ondulacdo
(ripple marks) no estirancio inferior e antepraia. Tais estruturas sedimentares
podem fornecer informacgdes sobre as condicdes ambientais em que elas foram
criadas, algumas estruturas formam na agua quieta em condi¢des de baixa energia,

enguanto outros formam na agua em movimento ou em condicfes de alta energia.
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As ripple marks verificadas no P3 em Barra Grande sao geralmente
simétricas, sendo produzidas por ondas oscilantes de baixa energia. Havendo
grande deposigéo nesse perfil principalmente na zona de antepraia.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: Neste perfil a
classe modal também variou bastante, sendo os sedimentos da zona de berma
foram classificados em geral de areia grossa. A zona de estirancio variou entre
areia grossa e areia muito grossa (onde estas encontravam-se geralmente sobre
postas, havendo na camada superior areia grossa e numa subsuperficie a areia
muito grossa). J4 a zona de antepraia teve principalmente sedimentos classificados
como areia fina. Mas também foi verificado comportamento da frequéncia das

classes de sedimentos variando de unimodal a polimodal.

Ponto 4 (P4): Esta localizado na porgdo oeste da Praia de Barra Grande (ao
lado da barraca da Ostra, final de urbanizacdo) e tem RN de amarracdo com cota
no valor de 7,541m (Figura 68). Esse perfil dista 600m do P3. Semelhante ao P3,
este perfil apresenta zona de berma elevada com estreito pds-praia (20m) sendo a
partir dai ocupado por infraestrutura hoteleira. Logo apés este perfil inicia-se o
cordéo litoraneo de Barra Grande. Este foi o perfil, dentre todos os outros, que mais
teve alteracdo em sua morfologia e volume ao longo do periodo monitorado.
Havendo grande aporte de sedimentos entre o estirancio inferior e antepraia
principalmente nos meses de Abril/2010, Setembro/2010, Novembro/2011,
Abril/2011, Janeiro/2011.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil também bastante longo, que
atinge em geral 500m, muitas vezes n&o sendo possivel atingir a cota zero em
funcdo da sua inclinacdo e extensdo e atuacdo da maré. Esse setor € ainda
bastante influenciado pelos recifes presentes na area que atuam difratando ondas e
formando bancos arenosos. A zona de berma e estirdncio superior sao
razoavelmente ingremes, mas a partir do estirancio inferior comeca a diminuir sua
inclinagdo mantendo inclinagéo baixa e constante ao longo da zona de estirancio
inferior e antepraia até apO0s as barras longitudinais. A inclinacdo média do
estirancio do perfil foi de 3,6°. Se analisada por setores, a zona superior do
estirdancio apresentou 4,7° de inclinacdo, o estirancio médio 4,1° e o estirancio
inferior 2,1° ao longo do periodo monitorado. Esses valores permitem também o

ataque das ondas na preamar de forma significativa.
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Acredita-se que a morfologia deste perfil também é influenciada pelo
processo de difracdo de ondas que atua também no P3, s6é que de forma mais
discreta. Isso pode ser verificado pela presenca de cavas e bancos transversais e
paralelos a praia. As feicdes de ondulacao (ripple marks) geralmente simétricas no
estirancio inferior e antepraia também foram verificadas. Tanto o P3 quanto P4 sdo
areas onde a atuacao dos ventos € bastante efetiva, e a morfologia plana do fundo
permitem formar areas com ondas oscilantes, mas de baixa energia, desse modo
esses pontos sdo bastante procurados para a pratica do kite surf na regido.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: Nao houve
neste perfil grande variacdo da classe modal, sendo os sedimentos da zona de
berma foram classificados em geral de areia média. A zona de estirancio variou
entre areia grossa e areia muito grossa (também com estratificacdo das camadas).
Ja a zona de antepraia variou entre areia muito grossa e areia grossa, com poucos
episodios de areia fina. Semelhante ao perfil anterior foi verificado comportamento

da frequéncia das classes de sedimentos variando de unimodal a polimodal.

Célula 3 — Coqueiro

Esta célula localiza-se na localidade de Coqueiro, distrito de Luis Correia,
representando uma praia bastante urbanizada e bastante frequentada por turistas,
visitantes e veranistas. Esta célula esta situada a aproximadamente 17km a oeste
da célula 2. Nesta célula foram definidos 3 (trés) pontos de monitoramento do perfil
de praia, os pontos P5, P6 e P7. Acredita-se que trés fatores condicionantes sao
responsaveis pela resposta erosiva na relagcdo processo-forma: a). as formas de
uso e ocupacao e o aprisionamento de sedimentos do pos-praia; b) o processo de

difracéo ocorrente, e c) a elevada declividade da praia.

Ponto 5 (P5): O P5 esta localizado na porcéo Leste da Praia de Coqueiro

(ao lado da Barraca da Praia) e tem RN de amarracdo com cota no valor de 6,760m
(Figura 69). Este perfil apresenta zona de berma plana com pés-praia que
apresenta altimetria um pouco mais elevada. O pds-praia tem cerca de 45m de
extensdo, a partir dai encontram-se dispostos linhas de eolianitos. A altimetria
diferenciada dai em diante esta associada a estrutura dessas feicbes que ocorrem

dispostos junto do litoral em antigas linhas de entrada de sedimentos.
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Sobre estas estruturas encontram-se principalmente casas de veraneio.
Esse perfil apresenta variacdes regulares de morfologia, com variacdes
principalmente nos meses Fevereiro/2010 e Novembro/2011 no estirancio inferior.
A presenca de bancos arenosos pouco proeminentes é verificada ao final do
estirancio.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil extenso, que atinge em geral
350m. A éarea deste perfil sofre influéncia de processo de difracdo de ondas
causado pela ponta de Itaqui bem como os afloramentos de recifes de arenito que
ocorrem até cerca de 500 em direcao do mar afora. A zona de berma e estirancio
superior sdo ingremes, mas a partir do estirancio inferior diminui a inclinacao,
mantendo-se esta baixa ao longo da zona de estirancio inferior e antepraia. A
inclinacdo média do estirancio do perfil foi de 4,3°. Se analisada por setores, a zona
superior do estirancio apresentou 5,8° de inclinacdo, o estirancio médio 3,8° e o
estirancio inferior 3,2° ao longo do periodo monitorado. Esse € um perfil bem
inclinado e permite também que as ondas na preamar sejam mais impactantes na
face de praia.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: Ndo houve
neste perfil grande variacdo da classe modal, sendo os sedimentos da zona de
berma foram classificados em geral de areia média. A zona de estirancio
apresentou com areia grossa, areia média e areia muito fina. Ja a zona de
antepraia variou entre silte e areia média, apresentando ainda areia fina e areia
muito fina. Assim, o comportamento da frequéncia das classes de sedimentos na

area de ante praia variou entre unimodal e polimodal.

Ponto 6 (P6): O P6 esta localizado na porcdo Central da Praia de Coqueiro
(ao lado da Barraca do Pife) na &rea do nucleo urbano. Tem RN de amarra¢cdo com
cota no valor de 5,065m (Figura 70) e fica 400m a Oeste do P5. Este perfil
apresenta zona de berma plana com pés-praia que tem também 45m de extensao.
Logo em seguida encontram-se casas de veraneio sobrepostas as estruturas dos
eolianitos. Esse perfil apresentou poucas variacdes em sua morfologia do
estirdancio, com variagdes principalmente nos meses Fevereiro/2010. As maiores
variacfes ocorreram a partir da zona de antepraia principalmente entre Abril/2011 e
Setembro/2011.
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Comprimento e morfologia do perfil: Perfil pouco extenso, que atinge no
maximo 180m. A area deste perfil também sofre influéncia de processo de difracéo
de ondas causado pela ponta de Itaqui. A zona de berma € pouco ingreme, mas a
partir do estirdncio superior ha maior inclinagdo, que se mantem até a zona de
antepraia. A inclinacdo média do estirancio do perfil foi de 2,7°. Se analisada por
setores, a zona superior do estirancio apresentou 3,1° de inclinacéo, o estirancio
meédio 2,4° e o estirancio inferior 2,5° ao longo do periodo monitorado. Esse é um
perfil inclinado e em preamar as ondas ja atingem a area das barracas de praia.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: A zona de
berma apresentou sedimentos classificados em geral de areia média. A zona de
estirdncio apresentou-se com areia fina e alguns meses com areia muito grossa e
areia grossa. Ja a zona de antepraia houve o predominio de areia fina e areia muito
fina. Assim, o comportamento da frequéncia das classes de sedimentos na area de

ante praia apresentou-se geralmente unimodal ou bimodal.

Ponto 7 (P7): O P7 esta localizado na porcdo Oeste da Praia de Coqueiro
(préximo a Rua Beco Trés e Rua José Pinto) na area do nucleo urbano. Tem RN de
amarracao com cota no valor de 6,158m (Figura 71) e fica a 300m a Oeste do P6.
Este perfil ndo apresenta mais zona de berma, tendo sido ja erodida. Algumas
tentativas de intervencédo local j4 foram realizadas como a colocacdo de sacos de
areia para conter a acdo das ondas, mas tem surtido efeito tal atividade. Com o
poOs-praia totalmente ocupado, e atuacdo diversa (pela difracdo) do trem de ondas
durantes as preamares é bastante forte, solapando as estruturas de engenharia do
ndcleo urbano. O recuo de barracas na area ja foi citado por comerciantes e
habitantes da regido que afirmavam que a praia recuou bastante em pouco mais de
duas décadas. Esse perfil apresentou grandes variacbes desde estirancio inferior
até zona de antepraia, com variagbes principalmente entre 0S meses
Fevereiro/2010 e Abril/2010 e ainda enter Janeiro/2011 e Abril/2011.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil pouco extenso, que atinge em
média 140m. A area deste perfil também sofre influéncia de processo de difragédo
de ondas ndo s6 da ponta de Itaqui, como também dos préprios recifes de arenito
dispostos ao longo de quase todo o perfil. J& desde o estirdncio superior ha

razoavel inclinacéo neste perfil, que se mantem até a zona de antepraia.
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A inclinacdo média do estirancio do perfil foi de 3,4°. Se analisada por
setores, a zona superior do estirancio apresentou 4,5° de inclinacédo, o estirancio
médio 2,8° e o estirancio inferior 3,0° ao longo do periodo monitorado.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: A zona de
estirdncio apresentou Areia fina (na maioria dos meses) e dois meses como areia
meédia. JA a zona de antepraia houve o predominio de areia muito fina havendo
episodios de areia fina, areia média e areia grossa denotando a dinamica desse
ambiente. Mesmo assim, o comportamento da frequéncia das classes de

sedimentos na area de antepraia apresentou-se geralmente unimodal.

Célula 4 — Atalaia

Esta célula localiza-se na praia de Atalaia, que faz parte da sede de Luis
Correia. A praia mais frequentada e urbanizada de todas do litoral piauiense na
atualidade. O aumento de sua urbanizacéo foi marcante a partir dos anos 80, com a
especulagéo imobilidria motivando a compra e venda das “segundas residéncias”.
Além disso o fato de ser o trecho litorAneo mais acessivel virou rapidamente
atrativo para a instalacdo de infra-estrutura hoteleira e de colbnias de férias de
instituicbes diversas. O porto de Luis Correia também tem sua parcela de
contribuicdo nisso, motivando a geracdo de emprego e renda com a instalacao das
estruturas portudrias, mas que nao se efetivaram. Foi construido um molhe que se
estende cerca de 2,8km dentro do oceano, e conta com dois piers de atracacao.
Porém a atividade portudria ainda € discreta, e varias estruturas encontram-se
abandonadas ou subutilizadas.

Esta célula esta situada a aproximadamente 6km a oeste da célula 3. Nesta
célula foram definidos 3 (trés) pontos de monitoramento do perfil de praia, 0s
pontos P8, P9 e P10. Diferente das células anteriores, essa célula tem relevo mais
baixo. Nesse setor, apesar da urbanizacdo bastante consolidada, ndo se verificam
episodios erosivos da faixa praial. Ao longo dessa célula o litoral ndo passa mais a
apresentar recifes, o delineamento da costa passa a ser retilineo, e a incidéncia das
ondas ocorre frequentemente junto a linha de costa, diferentemente do que ocorria
nas células onde, em baixamar, as ondas arrebentavam nos recifes situado em
direcdo da costa afora. Assim, percebe-se que a relacdo processo-forma tem

também estreita associacdo ao tipo de costa.
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Ponto 8 (P8): O P8 esta localizado na porcdo Leste da Praia de Atalaia (a
direita da Barraca Carlitus) e tem RN de amarracdo com cota no valor de 6,542m
(Figura 72). Este perfil apresenta zona de berma plana com pés-praia que
apresenta altimetria um pouco mais elevada. O pds-praia tem cerca de 30m de
extensdo, a partir dai encontram-se as barracas, em seguida a Avenida Teresina e
a primeira linha de casas. S&8o comuns na zona de poOs-praia e casas de veraneio,
hotéis, pousadas e edificios de até 3 pavimentos. Esse perfil apresentou variacdes
regulares na morfologia no estirdncio médio e inferior ao longo de todo o ano, com
surgimento de cavas a bancos arenosos em direcdo da antepraia. O que também
representa um risco aos usuarios, pois a area apresenta elevados indices de
afogamento, o que justifica a presenca constante do corpo de bombeiros que faz
ronda ao longo da faixa de praia de Atalaia.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil extenso, que atinge em geral
350m. A zona de berma e estirancio superior apresentam baixa inclinacédo, e partir
do estirancio médio a inclinacdo decai mantendo-se esta baixa ao longo da zona de
estirancio inferior e antepraia. A inclinagdo média do estirancio do perfil foi de 1,6°.
Se analisada por setores, a zona superior do estirancio apresentou 2,4° de
inclinacdo, o estirancio médio 1,4° e o estirancio inferior 1,1° ao longo do periodo
monitorado. Esse € um perfil bem suave e permite (considerando ainda se tratar de
uma costa exposta), que a area deste perfil receba a acdo direta das ondas que se
dissipam gradativamente sobre a zona intertidal relativamente plana, e que, a
principio, sugere uma praia bastante dissipativa.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: N&do houve
neste perfil grande variacdo da classe modal, sendo os sedimentos da zona de
berma classificados em geral de areia final A zona de estirdncio apresentou com
areia fina e predominantemente areia muito fina. JA a zona de antepraia também
mostrou predominio de areia muito fina. A composicdo da granulometria também
reflete, segundo Morais (1996), a inclinacdo da praia. Praias compostas de
sedimentos mais finos séo relativamente planas, a exemplo do que se vé neste
perfil. O comportamento da frequéncia das classes de sedimentos praticamente em

todo o perfil foi unimodal ou bimodal.
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Ponto 9 (P9): O P9 esta localizado na porcdo central da Praia de Atalaia (a
direita da Barraca 70) e tem RN de amarracdo com cota no valor de 4,610m. Este
perfil esté distante do P8 cerca de 500m. A zona de berma assemelha-se com o do
P8 sendo plana com poOs-praia que apresenta altimetria pouco elevada (Figura 73).
O pbs-praia tem cerca de 50m de extensdo. Esse perfil apresentou poucas
variacfes na morfologia, mesmo nas zonas inferiores do perfil. As mudancas mais
perceptiveis ocorreram na zona de antepraia entre o més de Abril/2011 e
Setembro/2011, com um acréscimo na zona de antepraia que se manteve até
novembro/2011(Figura 74).

Figura 73: Aspecto do Perfil 9 com declividade suave e ocupagédo do
pés-praia em Atalaia, municipio de Luis Correia-PI.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil pouco extenso, que atinge em
geral 300m. A zona de berma e estirancio superior apresentam baixa inclinacao, e
partir do estirancio médio ocorrem oscilacdes da morfologia (mas sempre suaves).
A inclinagdo se mantém mediana ao longo da zona de estirancio médio, inferior e
antepraia. A inclinacdo média do estirancio do perfil foi de 1,8°. Se analisada por
setores, a zona superior do estirancio apresentou 2,7° de inclinacédo, o estirancio
médio 1,7° e o estirancio inferior 1,3° ao longo do periodo monitorado. Esse é um
perfil ligeiramente inclinado que também recebe a acdo direta das ondas.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: Repetindo o
ocorrido no P8, ndo houve neste grande variacdo da classe modal dos sedimentos
desse perfil, sendo os sedimentos da zona de berma classificados em geral de
areia muito fina. A zona de estirdncio apresentou com areia muito fina, e a zona de
antepraia também mostrou predominio de areia muito fina. A frequéncia das

classes de sedimentos praticamente em todo o perfil foi unimodal ou bimodal.
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Ponto 10 (P10): O P10 esté localizado na porcao oeste da Praia de Atalaia

(a direita da Barraca da Hilda) e tem RN de amarracdo com cota no valor de
6,144m (Figura 75). O pOs-praia tem cerca de 80m de extensdo. Este perfil esta
distante do P9 cerca de 500m. A zona de berma assemelha-se com o do P9 sendo
plana com pos-praia que apresenta altimetria pouco elevada. Logo em seguida
parace haver uma pequena superficie de deflacdo (entre a zona de berma e inicio
do estirancio). Esse perfil apresentou variacdes regulares na morfologia, ocorrendo
principalmente nas zonas de estirancio superior, inferior e antepraia. Entretanto foi
na antepraia que o volume deste perfil mais variou, principalmente entre os meses
de julho/2010 e setembro/2010.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil extenso, que atinge em geral entre
350 e 400m. A zona de berma apresenta baixa inclinagéo, e partir do estirancio
superior ocorrem oscilagbes da morfologia (em geral suaves). A inclinacdo se
mantém mediana ao longo da zona de estirancio médio, inferior e antepraia. A
inclinacdo média do estirancio do perfil foi de 1,7°. Se analisada por setores, a zona
superior do estirancio apresentou 2,4° de inclinacdo, o estirancio médio 1,3° e o
estirancio inferior 1,4° ao longo do periodo monitorado. Esse é um perfil
ligeiramente inclinado que também recebe a acdo direta das ondas. No entanto ja
nota-se também a influéncia do molhe disposto a oeste (a aproximadamente
2,0km), que causa alteracdo na corrente costeira e favorece a deposicao de
sedimentos no setor gerando progradacéo da linha de costa, tornando o perfil mais
largo que os outros desta célula (cerca de 100m mais largo).

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: Repetindo o que
se verificou nos outros dois pontos desta célula P8 e P9, ndo houve neste grande
variagcdo da classe modal dos sedimentos desse perfil, sendo os sedimentos da
zona de berma, estirdncio e antepraia todos classificados predominantemente
como areia muito final. Somente a no més de abril/2011 na zona de estirdncio o0s
sedimentos mostraram-se como sendo de Areia Fina. Entretanto, a frequéncia das

classes de sedimentos também se apresentaram geralmente unimodal ou bimodal.
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Célula 5 - llha Grande de Santa Isabel

Esta célula localiza-se engloba trés praias do municipio de Ilha Grande (praia
da Eodlica, praia da Pedra do Sal e praia do Cotia). A Praia das Eolicas por ser mais
distante é também a menos urbanizada dentre as demais, e pouco utilizada. Existe
apenas a usina efllica situada a 400m da linha de costa. Nessa célula, a
urbanizacdo concentra-se na praia da pedra do Sal e na praia do Cotia.

A feicdo mais marcante desta célula é o promontério da Pedra do Sal (que é
um afloramento de rochas do embasamento cristalino) que deve ter origem
associada aos falhamentos da borda setentrional da bacia sedimentar do Parnaiba.

Outra caracteristica marcante nesse setor € que ele representa uma area de
“refugo” marinho, onde grande parte dos residuos levados ao oceano s&o
depositados na linha de costa dessa ilha. No més de Fevereiro/2010 a praia estava
tomada de residuos dos mais variados tipos (sendo predominante na ocasido 0s
detritos vegetais, que eram mais faceis de serem mobilizados e depositados). Isso
mais uma vez sugere que a area funciona como sumidouro de sedimentos, pois se
h& a entrada de residuos para o continente, entende-se que também ha a entrada
de sedimentos, como ja comprovado na discussao sobre a migracdo das dunas.

A influéncia imposta pela presenca do afloramento Pedra do Sal tem trazido
como consequéncia o recuo da faixa costeira a jusante deste afloramento (Figura
76), estando também associado (mas acredita-se aqui em menor importancia) as
edificacdes do polo de lazer criado na década de 80.

Figura 76: Recuo da faixa de praia com destrui¢cdo de estruturas do
Pélo de Lazer da Praia da Pedra Sal em llha Grande-PI, 2011.

A difracdo gerada pela atuacdo das ondas no promontério fez recuar em
mais de 100m o setor a jusante, fazendo desaparecer parta de estrada de acesso

ao Pdlo de lazer da Pedra do Sal. Verifica-se ainda que parte desses sedimentos



176

sdo depositados na regido da barra das Canarias (foz do Parnaiba) que teve nos
altimos 33 anos uma progradacao superior a 500m. Isso porque a descarga do rio
Parnaiba funciona como um espigdo hidraulico para a corrente costeira, fazendo
com que na area haja a deposicdo constante de material. Entretanto em amostras
de sedimentos da regido verifica-se grande contribuicdo também fluvial para a area
de progradacéo (ao passo que apresenta elevado percentual de siltes e argilas).

Esta célula esta situada a aproximadamente 13km a oeste da célula 4. Nesta
célula foram definidos 4 (quatro) pontos de monitoramento do perfil de praia, os
pontos P11, P12, p13 e P14.

Ponto 11 (P11): O P11 esta localizado na praia da Edlica (antiga praia do

Velho Mendes) e tem RN de amarragdo com cota no valor de 6,692m (Figura 77).
Este perfil foi realizado a partir da via litordnea criada no setor de pos-praia
(escolhida como ponto fixo de amarracdo do RN). Logo, os primeiros 100m do perfil
€, na verdade, a representacdo do poés-praia. A zona de berma deste perfil € bem
representativa sobrepondo os terracos marinhos. O pés-praia € extenso, e tem
cerca de 100m, ndo ha registro de urbanizacao nesse setor. Esse perfil apresentou
variacfes pequenas na morfologia ao longo de todo o perfil, mas entre o més de
Janeiro/2011 e Abril/2011 houve grande aporte de sedimentos em todo o perfil.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil pouco extenso, que atinge em
geral 300m. A zona de berma, estirdncio superior e médio apresentam alta
inclinacado, e partir do estirancio inferior a inclinacdo decai até a zona de antepraia.
A inclinagdo média do estirancio do perfil foi de 5,0°. Se analisada por setores, a
zona superior do estirancio apresentou 7,8° de inclinagéo, o estirancio médio 4,8° e
o estirancio inferior 2,5° ao longo do periodo monitorado. Esse € um perfil bem
inclinado e, como a zona de berma e o estirancio superior sédo elevados, a atuacéo
das ondas na preamar é bastante pronunciada com ondas frontais, que, a principio,
sugere uma praia refletiva.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: A zona de
berma apresentou principalmente composta de areia média. A zona de estirancio
variou de areia grossa a areia média. Ja na zona de antepraia os sedimentos
variaram entre areia meédia e areia fina. O comportamento da frequéncia das
classes de sedimentos foi unimodal nas areas de berma e estirancio, e bimodal e

polimodal na zona de antepraia.
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Ponto 12 (P12): O P12 esta localizado na praia da Pedra do Sal (a

montante do promontoério) e tem RN de amarracdo com cota no valor de 4,692m
(Figura 78). Este perfil foi realizado a partir das edificagdes das barracas do polo de
lazer. A zona de berma deste perfil € bastante inclinada e sofre constantemente a
acao das ondas frontais. O poOs-praia é extremamente curto, pois ja esta bastante
ocupado. Esse perfil apresentou variagcbes significativas na morfologia
principalmente entre Fevereiro/2010 e Setembro/2010, com variagdo nas zonas de
estirancio superior, inferior e antepraia.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil curto, que atinge em geral 120m.
Todo o perfil apresenta elevada inclinacdo até a zona de antepraia. A inclinacao
média do estirancio do perfil foi de 3,5°. Se analisada por setores, a zona superior
do estirancio apresentou 6,1° de inclinagcdo, o estirancio médio 4,0° e o estirancio
inferior 2,3° ao longo do periodo monitorado. Esse é um perfil bem inclinado e,
sendo muito influenciados pela presenca do promontério que sugere estar
passando por processo de isolamento na férmula de tdmbulo (Figura 79).

Figura 79: Isolamento do promontorio na célula 5 e o P6lo de Lazer da Praia da Pedra Sal apds o
farol, em llha Grande-PI, 2012.

e s e

——

‘Recuo da faixa de
| praia por erosat g,

Classificagdo Sedimentologia considerando a classe modal: A zona de
berma apresentou principalmente composta de areia média. A zona de estirancio
apresentou-se composta de areia grossa, areia média e areia fina. A zona de
antepraia apresentou-se principalmente como areia fina. O comportamento da
frequéncia das classes de sedimentos em geral foi unimodal nas areas de berma e

estirancio, e bimodal na zona de antepraia.
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Ponto 13 (P13): O P13 esta localizado na praia do Cotia, logo depois da

Pedra do Sal (a jusante do promontério) e tem RN de amarracdo com cota no valor
de 5,480m (Figura 80). Este perfil foi realizado a partir do posto de saude da
localidade de Pedra do Sal. A zona de berma deste perfil € relativamente inclinada.
O poés-praia é estreito, e ja apresenta formas de ocupacéo pela comunidade local.
Esse perfil apresentou variacdes significativas na morfologia e ao longo de todo o
perfil, praticamente em todos os meses, sendo muito influenciado pela difracdo de
ondas gerada pelo promontdrio. Foram ainda verificadas cavas e bancos arenosos
que estdo relacionados a difracdo, bem como a presenca de rochas (que eram a
estrutura da via de acesso anterior) que cauisam alteracdo nos espraiamento e na
acao das ondas. Representando grande risco a banhistas nas preamares.
Comprimento e morfologia do perfil: Perfil de comprimento moderado, que
atinge em geral 250m. Todo o perfil apresenta elevada inclinagdo na zona de
berma e estirancio superior. Ja apds o estirancio inferior a inclinacdo diminui
consideravelmente. A inclinacdo média do estirancio do perfil foi de 3,1°. Se
analisada por setores, a zona superior do estirancio apresentou 5,5° de inclinacgéo,
o estirdncio médio 2,1° e o estirancio inferior 1,8° ao longo do periodo monitorado.
Esse é um perfil inclinado e, sendo muito influenciados pela presenca do
promontdrio e estruturas de engenharia abandonadas. O isolamento do propmtério
da Pedra do Sal devera gerar grandes mudancas na morfologia local e ainda
muitos prejuizos a economia local, bem como transtornos a localidade.
Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: A zona de
berma apresentou principalmente composta de areia média. A zona de estirancio
apresentou-se composta de areia fina na maioria dos meses com alguns episodios
de areia média. As zonas de estirdncio e antepraia apresentaram-se
predominantemente com areias finas. A frequéncia das classes de sedimentos em

geral foi unimodal.
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Ponto 14 (P14): O P14 esta localizado na praia do Cotia, logo depois da via

de acesso a Pedra do Sal (limite oeste da area de monitoramento). Tem RN de
amarracao com cota no valor de 5,583m (Figura 81). Este perfil foi realizado a partir
das casas de veraneio situadas a oeste na localidade de Pedra do Sal, que ficam
no pos-praia (assim o limite da residéncia foi escolhido como ponto de amarracéo
do RN). Logo, os primeiros 100m do perfil também representa a zona de pds-praia.
Este perfil assemelha-se bastante ao P11 (da praia da Edlica), apresentando uma
zona de berma bastante inclinada. O pés-praia é largo, e apresenta pouca
ocupacado. Esse perfil apresentou variagées constantes na morfologia ao longo de
todo o perfil, com variacGes significativas entre Julho/2010 e Setembro/2010 e
ainda entre Setembro/2011 e Novembro /2011. Ainda sdo sentidos nesse perfil os
efeitos da difracdo causada pelo promontério da Pedra do Sal, mas poucos sao 0s
registros de cavas e bancos arenosos.

Comprimento e morfologia do perfil: Perfil de comprimento moderado, que
atinge em geral 300m. Todo o perfil apresenta elevada inclinacdo na zona de
berma e estirancio superior. A partir do estirancio inferior a inclinacdo diminui um
pouco. A inclinacdo média do estirancio do perfil foi de 4,0°. Se analisada por
setores, a zona superior do estirancio apresentou 7,1° de inclinagdo, o estirancio
meédio 2,6° e o estirancio inferior 2,2° ao longo do periodo monitorado. Esse é um
perfil inclinado e, que mesmo assim recebe geralmente aporte significativo de
sedimentos na zona de antepraia. Algumas vezes o perfil € também alterado pela
vazao de um pequeno riacho temporario que pode desaguar na area nos periodos
chuvosos, trazendo mudancas no perfil principalmente no estirancio superior.

Classificacdo Sedimentologia considerando a classe modal: A zona de
berma apresentou principalmente composta de areia fina. A zona de estirancio
apresentou-se composta predominantemente de areia fina com um episodio de
areia média no més setembro/2011. A zona antepraia variou entre areia fina e areia
muito fina. A frequéncia das classes de sedimentos variou entre unimodal a

polimodal.
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8.2 A VARIACAO VOLUMETRICA DE SEDIMENTOS NA PRAIA.

A variacdo volumétrica transversal da faixa de praia foi calculada
considerando o delineamento de cada perfil, para isto foi considerado como cota
inicial o referencial de nivel (RN) calculado para cada perfil, geralmente coincidente
com a zona de berma dirigindo-se até o antepraia, considerando como limite inferior
a ultima leitura (em distancia) que fosse comum aos demais perfis (gerando uma
delimitacdo homogénea para todos os perfis amostrados naquele ponto, de modo a
permitir a analise comparativa entre 0os meses monitorados). Em janeiro de 2011
nao foi possivel realizar medicbes no Perfil 2 devido adversidades climaticas.

Observou-se que o volume ao longo do periodo monitorado de forma
bastante diferenciada, apresentando no final do periodo monitorado um relativo
equilibrio da morfologia do perfil e geralmente com balan¢co volumétrico positivo.
Entretanto, os perfis que apresentaram maior variacdo em seu volume foram 0s
perfis 4, 10 e 11 (Figura 82).

Figura 82: Variacdo volumétrica dos perfis de monitoramento.
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O Ponto 4 tem dindmica bastante relacionada ao processo de difracao
atuante na praia de Barra Grande, que praticamente a cada més monitorado
apresentava uma morfologia diferente. Uma caracteristica relevante nos perfis da

planicie litoranea do Piaui € que em geral os perfis sdo compridos (com excecao
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das areas com indicativos de erosdo e recuo da linha de costa). Desse modo,

mesmo pequenas alteracdes da morfologia representaram significativos volumes de

sedimentos deslocados (Tabela 21)

Tabela 21: Variacdo volumétrica de sedimentos na faixa de praia considerando os perfis
transversais.

Perfis

Volume do perfil ao longo dos meses/anos monitorados (Vol. Ma)

fev/10 abr/10 jul/10 set/10 jan/11 abr/11 set/11 nov/11
Perfil 1 2044,8 4831,8|  5652,8| 35246 1407,3| 24381 6559,4|  6316,3
Variagio* —| 27870 (+)8209| ()2128,1] (92117,3] (+)1030,7| (+)a121,3| (2431
Perfil 2 1541,5 54464|  6281,8| 53232 | 72755 5860,6 | 79014
Variagio* —| (+)30049| (+)8353] (-)958,5 —| 01952,3] ()14149]| (+)2040,8
Perfil 3 2112,7 7037,3 6968,6 | 7241,8|  2579,5|  4206,6 6991,6 |  6173,9
Variagio* — | (+)4924,6 (68,7 (+)273,1] ()4662,2| (+)1627,0| (+)27849| (8176
Perfil 4 45885|  289351| 42656 963,8| 16812,6| 58925 7519,9| 218754
Variagio* — | (+)24346,6 | (124669,5| (-)3301,8 | (+)15848,8 | (1)10920,2| (+)1627,4 | (+)14355,5
Perfil 5 6277,3 4874,7| 5619,1| 51546 5599,7| 61828 5871,4| 85287
Variagio* | ()14025| (+)7443| ()a645| (+)a451| (95830 (3113 | (+)2657,3
(Cz[ﬁ,'\f;) 952,3 1260,5 2026,9 1370,5 1392,0 1903,1 2107,8| 63163
Variagio* —|  ®3081| (+)7663| (6563  (+)21,5| (#)511,0| (+)2046 | (+)4208,5
Perfil 7 289,7 471,5 527,9 715,8 919,2 514,7 610,2 825,3
Variagio* —| 1818  (#)563| (+)187,9| (+)2034| (4045 (+)95,5 |  (+)215,1
Perfil 8 5742,8 5384,5| 43789  43408|  43925| 44680 3996,5|  3350,8
Variagdo* --- (-)358,3 (-)1005,5 (-)38,1 (+)51,6 (+)75,4 (-)471,4 (-)645,6
Perfil o 3040,9 45633|  4361,1| 29359 28199| 32242 5801,3|  5311,1
Variagio* — | 15224|  (202,2| ()14251] (91159| (+)4082| (+)2577,1| (-)490,2
Perfil 10 10836,6 62903| 119962| 70147| 5977,7| 63668 9762,9| 100135
Variagio* —| (45463 | (+)5705,9| (-)4981,5| (-)1036,9| (+)389,0| (+)3396,1| (+)250,6
Perfil 11 6089,5 47242 |  87152| 64327  6583,4| 121905 9018,5|  4654,9
Variagio* | (13653 (+)3990,9| (-)2282,5| (+)150,7| (+)5607,0| (-)3171,9| (-)4363,6
perfil 12 370,1 269,7 260,4 4381 154,7 270,4 2285 230,4
Variagao* (-)100,4 (293 (#)177.6| ()2834| (+)115,7 (41,9 (+)1,9
Perfil 13 2539,6 2818,0 2872,0| 31548|  2622,4| 40012 5132,2| 32774
Variagio* | ®2783|  (+)539| (+)282,8| ()532,3| (+)1378,7| (+)1131,0| (-)1854,7
Perfil 14 5399,5 5164,3 7650,7|  5721,6|  4556,9| 3744, 83222  5769,0
Variagio* ()235,2 | (+)2486,4 | ()1929,0| ()1164,6| ()812,5| (+)4577,8| (125531

* - Variacdo calculada considerando a subtracdo do més de monitoramento pelo anterior.

Tendo como referéncia esses valores, observou-se uma média de variacéo

volumétrica para o periodo de cerca de 4.900m? de sedimentos deslocados. Sendo

que deve haver um incremento desses valores na por¢ao oeste da area que recebe

as contribuicdes da frente deltaica, sendo ja facilmente percebida pela acrescédo da

ordem de 700metros nas Ultimas trés décadas.
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9 - MORFODINAMICA DAS PRAIAS DO LITORAL DO PIAUI

O comportamento morfodinamico das parais do litoral piauiense, como em
qualguer outra praia, esta diretamente influenciado pela atuacdo das ondas, marés
e correntes costeiras. ISso porque € a agao conjunta desses processos € que é
responsavel pela mobilizacdo dos sedimentos das praias e a distribuicdo ao longo
da costa como tem sido exposto.

Associando-se os dados da dindmica marinha no ambiente costeiro e da
sedimentometria foi possivel aplicar e comparar diferentes modelos de classificagao
morfodindmica para as praias da area com vistas a identificar os parametros mais
indicados para a classificacdo regido. Utilizou-se como parametros para a analise e
classificacdo morfodindmica os seguintes: a). O parametro Omega (Q) associado
ao RTR (Relative Tide Range Parameter); b). O parametro de medida de
arrebentacdo (€) ou parametro dimensionador do surfe ou surf scaling parameter;
c). O indice da praia (Bl); d.) O parametro Omega; e). O parametro delta (A) e
utilizou-se ainda de parametros de classificacdo usados pela escola americana (tipo
de quebra da onda, nivel de energia, incidéncia, tipo de corrente, inclinacdo da
praia, morfologia do perfil, granulometria e atividade edlica).

Inicialmente fez a classificacdo das praias considerando a intensidade de
energia atuante em relacdo ao ataque das ondas e morfologia da costa conforme
Masselink & Turner (1993) havendo um predominio de praias de energia relativa

mista, seguida por praias de alta energia (Tabela 22).

Tabela 22: Classificagdo das praias e células de monitoramento no litoral do Piaui, quanto a energia.

Tipo de praia em relagéo a Tipo de praia em relagao
Células (localizacio) Perfis configurgq:&o da costae ao tipo de energia e
exposicéo da praia comportamento (Short,
(Masselink & Turner, 1993) 1991)

1 - Cajueiro da Praia | 1 - Praia do Mangue baixa energia relativa Grupo 2
2 - Praia da Sede baixa energia relativa Grupo 2
2 —Barra Grande 3 - Hotel Novo Kite energia relativa mista Grupo 3
4 - Barraca da Ostra energia relativa mista Grupo 3
3 - Coqueiro 5 - Barraca da Praia energia relativa mista Grupo 3
6 - Barraca do Pife energia relativa mista Grupo 3
7 — RuaBeco 3 energia relativa mista Grupo 3
4 — Atalaia 8 - Barraca Carlitus alta energia relativa Grupo 1
9 - Barraca 70 alta energia relativa Grupo 1
10 - Barraca da Hilda alta energia relativa Grupo 1
5 —llha Grande de 11 - Usina edlica alta energia relativa Grupo 1
Santa Isabel 12 - Pedra do Sal alta energia relativa Grupo 1
13 - Praia do Cotia | energia relativa mista Grupo 3
14 - Praia do Cotia Il energia relativa mista Grupo 3

Grupo 1 - praias de alta energia, ondas altas, declive plano e uniforme; Grupo 2 - praias de baixa energia, ondas moderadas
e multiplas barras; Grupo 3 - praias de energia mista, ondas baixas e transicédo entre praias e planicies de maré.
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As praias classificadas de energia relativa mista sdo representadas por praias de
energia mista, com ondas baixas e transicdo entre praias e planicies de maré, havendo
presenca de bancos até mdltiplos bancos. Tais praias se encontram, ora abrigadas em
funcdo da presenca dos recifes e, ora expostas (na preamar) as acdes diretas das ondas.
Assim as partes altas do perfil tem alta declividade, e sem seguida tornam-se planas,
apresentando frequentemente ondula¢cbes de areia (ripple marks). Estas comportam-se
bastante refletivas na preamar e dissipativas em baixamar, muitas vezes com
caracteristicas transicionais para planicies de marés. Essas praias estdo geralmente
préximas a sistemas que alteram (de forma modesta) o clima de ondas principalmente em
baixamar, através da presenca de bancos submersos.

Entretanto, na preamar € comum todas as praias dominadas por mesomarés se
comportar com padréo refletivo (CALLIARI, et al. 2003), pois 0s bancos e recifes ficam
muitas vezes abaixo do nivel do mar (nas preamares), pelo fato de haver elevacédo que
pode chegar a ordem de 3,6 metros nas marés de sizigia. Logo as ondas da regido
apresentam em geral comprimento que chega ao maximo a 5 metros. Assim a acao dessas
ondas em preamar €, muitas vezes, pouco sentida pelo fundo, atingindo a face praial de
forma mais efetiva.

As praias de baixa energia desse litoral também apresentaram caracteristicas
refletivas durante a preamar. Mas em geral na baixamar, ou até periodos médios da maré
vazante e enchente nota-se a presenca de terracos de baixamar de baixa altimetria. A agédo
das ondas nessas praias é rara, pois sdo em geral bastante protegidas pelos bancos
longitunais ou refices impedindo a acdo efetiva das ondas. Na é&rea de estudo
comportaram-se assim no P1 e P2, praia do Mangue (protegida pela desembocadura do rio
Timonha) e praia da sede de Cajueiro da Praia, respectivamente.

As praias de alta energia, que se encontram expostas diretamente a acdo das
ondas (Atalaia, Usina Edlica e a montante da Pedra do Sal) apresentaram perfis de
gradiente relativamente ingreme sem presenca de bancos ou ondulacdes.

Considerando essa classificacdo, e atentando para o fato de que a intensidade de
energia atuantes nas praias influencia diretamente no comportamento morfodinamico, as
classificacdo morfodinamica a ser realizada optou por agrupar os perfis em células, sendo
escolhido apenas um perfil para aplicagcdo dos pardmetros morfodindmicos. Entretanto,
somente a célula 5 foi subdividida em duas (5a e 5b) por ter apresentado energia

diferenciada dentro da mesma célula.
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Considerando o parametro 6mega (Q), o estagio morfodindmico das praias pode
ser caracterizado por seis estagios morfolégicos, associados aos diferentes regimes de
ondas e marés, possuindo dois estagios extremos — Dissipativos (D) e Reflectivos (R) - e
guatro intermediarios - Terraco de baixa-mar (TBM), Barra transversal (BT), Barra e praia
em cuspide (BPC), Barra e calha longitudinal (BCL), de acordo com Short (1996) e Muehe
(2001). De acordo com Short (1982) nos ambientes de meso e macromarés 0s estagios
morfodindmicos e a mobilidade da praia sdo alterados em funcdo da variacdo da maré.
Assim Masselink (1993) relacionou tais alteracdes ao deslocamento do equilibrio do perfil
ao passo que had mudanca na altura da maré e altura das ondas. Logo, como nao se trata
de praias de micromarés (onde seria indicado somente o uso do émega) foi preciso avaliar
ainda a influencia da maré na morfodinamica das praias por meio do célculo do RTR.

Aplicando o parédmetro 6mega verificou-se que as células 1, 2, 4, 5a e 5b
apresentaram comportamento intermediario, geralmente com variacdo gradativa para 0s
estagios dissipativo e refeltivo (Tabela 23). Porém a célula 3 apresentou grande variacao
indo desde um estagio Refletivo ao outro extremo (Dissipativo), denotando a inconsisténcia
do uso apenas do parametro dmega. Como na area de estudo nao se trata de praias de
micromarés (onde seria indicado o uso do 6mega) e sim mesomareés, foi preciso avaliar
ainda a influencia da maré na morfodindmica das praias por meio do célculo do RTR
(Relative Tide Range Parameter).

Ao avaliar a influencia da maré na morfodindmica das praias por meio do calculo do
RTR verificou-se que todos os perfis em todos os meses apresentaram valores de RTR
variando entre 2,5 e 6,8 (Tabela 24). Assim, observando as classificagbes pelo parametro
Omega e a 0 RTR verifica-se que as praias das células 2 e 3 ndo seriam adequadamente
classificadas se fosse utilizado apenas o parametro 6mega como referéncia, visto que elas
se apresentaram intermediarias com tendéncia a estado refletivo ou propriamente
refletivas. Ja as outras células (que tiveram comportamento intermediario) tiveram
classificacdo mais coerente quando agregado o valor do RTR. Desse modo, as praias do
litoral do Piaui apresentaram elevados valores para 6mega e RTR variando de 2,5 a 6,8.

As praias com RTR < 3 podem se comportar correspondentemente aos trés tipos de
praia de micromarés (interpretadas aqui como praias mistas), desse modo seria possivel
utilizar apenas o parametro dmega, modelo proposto por Short & Masselink (Figura 83).
Mas isso s6 ocorreu na praia de Coqueiro nos pontos P5 e P6 (em Novembro/2011),
entretanto ndo se trata de uma predominancia desse tipo de estado nessas praias. Para 3
< RTR < 7, que representa a predominancia das praias do litoral do Piaui, é preciso ainda
verificar a classificacdo desta em termos de energia atuante, considerando a configuracéo

da costa (Figura 84).
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Tabela 23: Classificacdo para as praias do litoral do Piaui, quanto ao parametro 6mega (Q).

Meses | Hb(m) T(s) Mz (phi) | Mz (mm) |Ws mm/s|WS (m/s)| WS.T | Omega Classificagdo
Fev/10 0,65 8,50 3,455 0,912 25,8 0,0258 0,2193| 2,963976 (BT)
Abr/10 0,71 8,10 3,838 0,069 25,8 0,0258| 0,20898| 3,397454 (BT)
wr-'u Jul/10 0,66 6,90 3,052 0,12 25,8 0,0258| 0,17802( 3,707449 (BPC)
% Set/10 1,00 7,00 2,729 0,15 25,8 0,0258 0,1806| 5,537099 (D)
o Jan/11 0,72 8,30 2,965 0,128 25,8 0,0258| 0,21414| 3,362286 (BT)
Abr/11 0,65 7,50 1,855 0,276 25,8 0,0258 0,1935| 3,359173 (BT)
Set/11 080 59| 232 0199 258 00258 01522 5,255551H
Nov/11 0,95 8,50 2,496 0,177 25,8 0,0258 0,2193| 4,331965 (BPC)
Meses | Hb(m) T(s) Mz (phi) | Mz (mm) |Ws mm/s|WS (m/s)| WS.T | Omega Classificagdo
Fev/10 0,70 10,90 2,014 0,247 25,8 0,0258| 0,28122( 2,489154 (TBM)
Abr/10 0,55 9,90 -1,498 2,823 79,7 0,0797| 0,78903| 0,697058
‘r\‘w Jul/10 0,62 7,00 0,829 0,563 79,7 0,0797 0,5579| 1,11131
E Set/10 0,95 7,20 071 o611 79,71 00797] 057384 1,655514]  (1BM) |
© Jan/11 0,60 8,60 -0,587 1,501 79,7 0,0797| 0,68542| 0,875376
Abr/11 0,65 6,90 -0,835 1,783 79,7 0,0797| 0,54993( 1,181969
Set/11 0,86 7,90 -0,789 1,728 79,7 0,0797| 0,62963| 1,365882
Nov/11 0,90 4,40 0,127 0,915 79,7 0,0797| 0,35068| 2,566442 (BT)
Meses | Hb(m) T(s) Mz (phi) | Mz (mm) |Ws mm/s|WS (m/s)| WS.T | Omega Classificagdo
Fev/10 072 930 o412 o751  797] o0797] 074121 0,971385H
Abr/10 0,68 7,60 3,098 0,116 25,8 0,0258| 0,19608| 3,467972 (TBM)
f;’; Jul/10 0,65 8,30 3,235 0,106 25,8 0,0258| 0,21414| 3,035397 (TBM)
% Set/10 0,95 6,60 2,128 0,228 25,8 0,0258| 0,17028| 5,579046 (D)
© Jan/11 0,55 6,70 1,133 0,455 25,8 0,0258| 0,17286| 3,181766 (BT)
Abr/11 0,78 7,20 1,733 0,3 25,8 0,0258| 0,18576| 4,198966 (BPC)
Set/11 0,90 7,10 3,407 0,094 25,8 0,0258| 0,18318 4,9132
Nov/11 0,99 7,30 3,03 0,122 25,8 0,0258| 0,18834| 5,256451
Meses | Hb(m) T(s) Mz (phi) | Mz (mm) |Ws mm/s|WS (m/s)| WS.T | Omega Classificagdo
Fev/10 0,66 9,30 3,127 0,114 25,8 0,0258| 0,23994| 2,750688 (BT)
Abr/10 0,73 9,10 3,083 0,118 25,8 0,0258| 0,23478| 3,109294 (BT)
: Jul/10 0,66 8,00 3,137 0,113 25,8 0,0258 0,2064| 3,197674 (BT)
% Set/10 0,76 8,30 3,25 0,105 25,8 0,0258| 0,21414( 3,54908 (BPC)
© Jan/11 0,68 6,90 3,328 0,099 25,8 0,0258| 0,17802| 3,819796 (BPC)
Abr/11 0,65 7,50 2,744 0,149 25,8 0,0258 0,1935| 3,359173 (BT)
Set/11 0,80 8,90 3,244 0,105 25,8 0,0258| 0,22962| 3,484017 (BT)
Nov/11 0,85 7,20 3,246 0,105 25,8 0,0258| 0,18576| 4,575797 (BPC)
Meses | Hb(m) T(s) Mz (phi) | Mz (mm) |Ws mm/s|WS (m/s)[ WS.T Omega Classificagdo
Fev/10 0,66 9,90 1,703 0,307 25,8 0,0258| 0,25542| 2,583979 (BT)
Abr/10 0,66 10,00 2,186 0,219 25,8 0,0258 0,258| 2,55814 (BT)
P Jul/10 0,73 7,80 2,211 0,215 25,8 0,0258| 0,20124 3,627509 (BPC)
‘—§ Set/10 0,96 6,70 2,337 0,197 25,8 0,0258| 0,17286| 5,553627 (D)
3 Jan/11 0,69 820 2,548 0,171 25,8| 0,0258 0,21156| 3,261486 (BT)
Abr/11 0,69 8,70 1,232 0,425 25,8 0,0258| 0,22446| 3,074044 (BT)
Set/11 0,91 6,60 2,226 0,213 25,8 0,0258| 0,17028| 5,344139
Nov/11 0,95 6,20 2,282 0,205 25,8 0,0258| 0,15996| 5,938985 (D)
Meses | Hb(m) T(s) Mz (phi) | Mz (mm) |Ws mm/s|WS (m/s)[ WS.T Omega Classificagdo
Fev/10 0,60 10,80 2,483 0,178 25,8 0,0258| 0,27864| 2,153316 (TBM)
Abr/10 0,60 12,40 2,892 0,134 25,8 0,0258| 0,31992( 1,875469 (TBM)
2 Jul/10 0,55 7,10 2,677 0,156 25,8 0,0258| 0,18318| 3,002511 (BT)
L; Set/10 1,10 7,80 2,648 0,159 25,8 0,0258| 0,20124| 5,46611
f‘j Jan/11 0,60 9,80 2,621 0,162 25,8 0,0258| 0,25284( 2,373042 (TBM)
Abr/11 0,63 7,80 2,785 0,145 25,8 0,0258| 0,20124( 3,13059 (BT)
Set/11 0,95 6,90 2,474 0,179 25,8 0,0258| 0,17802| 5,336479
Nov/11 1,00 7,30 2,559 0,169 25,8 0,0258| 0,18834| 5,309547
Legenda:
(R) - Refletiva (BT) - Bancos e praia transversal (BCL) - Banco e calha longitudinal
(TBM) - Terrago de baixa-mar (BPC) - Barra e praia de cuspide (D) - Dissipativa




Tabela 24: Valores de RTR para as praias do litoral do Piaui.
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Anos 2010 2011 2012

Perfis Fev. Abr. Jul. Set. Jan. Abr. Set. Nov. Mar. Jul.
01 6,4 51 55 5,0 5,3 6,5 5,2 4,1 5,2 4,1
02 5,2 4,2 4,8 35 4.4 5,2 4,3 3,3 6,1 3,9
03 4,7 4,3 4,5 3,5 4.8 4,5 3,5 3,1 6,1 4,0
04 4,9 55 5,2 3,7 5,3 5,2 4,0 3,4 5,7 4,2
05 4,9 4,2 4,6 3,8 49 5,6 3,8 2,7 5,0 4,3
06 47 3,9 46 3,3 53 53 3,5 2,5 5,2 45
07 4,7 4,4 4,9 3,7 5,8 4.4 3,8 3,1 6,2 4,1
08 4,7 4,8 4,2 4,0 4.5 4.9 3,9 3,2 4.8 4,1
09 5,2 4,1 4,8 4,6 4,7 5,2 4.3 3,6 4,9 4,1
10 5,7 4,3 4,1 3,7 5,8 52 4,0 3,6 52 4,4
11 6,8 4,6 4,0 4,0 53 4,0 4,5 34 6,8 4,4
12 5,2 4,5 4.4 3,6 4.6 4.9 3,7 3,3 57 3,7
13 5,7 50 5,8 3,2 53 54 3,6 3,1 5,7 3,6
14 5,2 50 53 3,7 49 52 4,0 3,3 6,2 3,4

Figura 83: Modelo proposto por Short & Masselink (1993) para classificacdo morfodinamica dos

estados praias considerando a integragéo do parametro 6mega (Q) e RTR.
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Figura 84: Representacéo grafica da variacdo dos valores agrupados de d8mega e RTR para as
praias do litoral do Piaui e sua classificagdo segundo modelo proposto por Short & Masselink (1993).
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O pardmetro de medida de arrebentacgao (g) foi utilizado com a finalidade de se
perceber se a relacdo da frequéncia das ondas incidentes e a declividade da praia ha sao
bons parametros para a classificagdo morfodinamica.

Os resultados mostram valores do parametro dimensionador do surfe bastante
elevados (Tabela 25) indicando predominantemente praias de comportamento
ultradissipativo nas células 1, 2, 4 e 5b. Ja as células 3 variou de refletiva a dissipativa,
mas com predominancia de estagios intermediarios. A célula 5%, por sua vez, variou de
dissipativa a intermediaria, mas mantendo também a predominéncia de comportamento
intermediario.

Verifica-se que a amplitude e o periodo de ondas, no caso das praias do litoral do
Piaui, sofrem muitas alteracdes em funcdo da configuracdo da costa e feicbes dispostas
paralelamente a esta, influenciado bastante na classificacdo pelo parametro dimensionador
do surfe. Em algumas das praias as ondas em periodo de baixamar néo influenciam tanto a
morfologia da praia, pois elas nem chegam a atingi-la, arrebentando costa-afora em fungéo
da presenca de obstaculos (bancos e recifes). Assim tal classificacdo nao distingue
adequadamente as praias intermediarias com tendéncia dissipativa.

Constatou-se que tal classificacdo integra em um U(nico grupo praias de
comportamentos bastante distintos (se for utilizado o RTR e o Q integrados). Pode-se citar
como exemplo, as praias da célula 1, que foram caracterizadas por serem intermediarias
com bancos de baixamar e as praias da célula 2, que foram classificadas como refletivas
com terragco de baixamar. Percebe-se claramente que estas sdo praias bastante
diferenciadas onde na primeira célula o perfil € bem mais plano que o perfil da célula 2
(Figura 85). A prépria sedimentometria delas € diferenciada (sendo a primeira composta de
sedimentos muito finos e a segunda com sedimentos médios e grossos). Existe, entretanto,

uma similaridade nas zonas inferiores do perfil, que apresentam inclinacdo bem baixa.

Figura 85: Distingéo evidente entre praia na célula 1 e célula 2 classificadas em um Gnico grupo no
parametro de medida de arrebentacao (€): Foto A: Praia de Cajueiro da Praia (Célula 1); Foto B:
Praia de Barra Grande (Célula 2)




Tabela 25: Classificacdo para as praias do litoral do Piaui,
quanto ao parametro de medida de arrebentacéo (g).

Meses | Hb(m) a, T(s) n [ g(m/s) tanp € Classificagdo
Fev/10 0,65 0,33 8,50 3,14 0,74 9,81 0,02 57,78 ub

— | Abr/10 0,71 0,36 8,10 3,14 0,78 9,81 0,01 340,23 uD

g Jul/10 0,66 0,33 6,90 3,14 0,91 9,81 0,01| 435,84 uD

g Set/10 1,00 0,50 7,00 3,14 0,90 9,81 0,01 506,97 ub
Abr/11 0,65 0,33 7,50 3,14 0,84 9,81 0,01 645,87 uD
Set/11 0,80 0,40 5,90 3,14 1,06 9,81 0,01 722,55 uD
Nov/11 0,95 0,48 8,50 3,14 0,74 9,81 0,01 734,93 ub

Obs.: em Janeiro/2011 néo foram realizada algumas medides na célula 1
Meses | Hb(m) a, T(s) n [ g(m/s) tanp € Classificagdo
Fev/10 0,70 0,35 10,90 3,14 0,58 9,81 0,02 44,08 ub
~ Abr/10 0,55 0,28 9,90 3,14 0,63 9,81 0,01 112,92 uD
< | Jul/10 0,62 0,31 7,00 3,14 0,90 9,81 0,02 63,65 uD
é Set/10 0,95 0,48 7,20 3,14 0,87 9,81 0,02 163,88 uD

© Jan/11 0,60 0,30 8,60 3,14 0,73 9,81 0,01 96,59 uD
Abr/11 0,65 0,33 6,90 3,14 0,91 9,81 0,01| 140,16 uD
Set/11 0,86 0,43 7,90 3,14 0,80 9,81 0,01 164,07 uD
Nov/11 0,90 0,45 4,40 3,14 1,43 9,81 0,01 649,58 uD
Meses | Hb(m) a, T(s) n [ g(m/s) tanp € Classificagdo
Fev/10 0,72 0,36 9,30 3,14 0,68 9,81 0,09 2,16

v |_Abr/10 0,68 0,34 7,60 3,14 0,83 9,81 0,05 10,72 (1)

< Jul/10 0,65 0,33 8,30 3,14 0,76 9,81 0,05 7,30 (1)

é Set/10 0,95 0,48 6,60 3,14 0,95 9,81 0,05 16,87 (1)

O | Jan/11 0,55 0,28 6,70 3,14 0,94 9,81 0,05 11,16 (1)
Abr/11 0,78 0,39 7,20 3,14 0,87 9,81 0,06 10,01 (1)
Set/11 0,90 0,45 7,10 3,14 0,88 9,81 0,04 21,37 (D)
Nov/11 0,99 0,50 7,30 3,14 0,86 9,81 0,03 32,34 (D)
Meses [ Hb(m) a, T(s) n o g(m/s) tanp € Classificagdo
Fev/10 0,66 0,33 9,30 3,14 0,68 9,81 0,02 68,24 (UD)

< Abr/10 0,73 0,37 9,10 3,14 0,69 9,81 0,01 104,96 (UD)

< Jul/10 0,66 0,33 8,00 3,14 0,79 9,81 0,01 105,87 (UD)

é Set/10 0,76 0,38 8,30 3,14 0,76 9,81 0,02 98,66 (UD)

© Jan/11 0,68 0,34 6,90 3,14 0,91 9,81 0,02 127,73 (UD)
Abr/11 0,65 0,33 7,50 3,14 0,84 9,81 0,02 103,34 (UD)
Set/11 0,80 0,40 8,90 3,14 0,71 9,81 0,01| 141,13 (UD)
Nov/11 0,85 0,43 7,20 3,14 0,87 9,81 0,01 229,11 (UD)
Meses | Hb(m) a, T(s) n [ g(m/s) tanp € Classificagdo
Fev/10 0,66 0,33 9,90 3,14 0,63 9,81 0,04 8,91 (1)

o | Abr/10 0,66 0,37 10,00 3,14 0,63 9,81 0,04 11,33 (1)

g Jul/10 0,73 0,48 7,80 3,14 0,81 9,81 0,04 20,87 (D)

2 Set/10 0,96 0,35 6,70 3,14 0,94 9,81 0,05 14,62 (1)

ks Jan/11 0,69 0,35 8,20 3,14 0,77 9,81 0,04 13,58 (1)
Abr/11 0,69 0,46 8,70 3,14 0,72 9,81 0,05 11,43 (1)
Set/11 0,91 0,48 6,60 3,14 0,95 9,81 0,04 28,85 (D)
Nov/11 0,95 0,48 6,20 3,14 1,01 9,81 0,05 23,50 (D)
Meses | Hb(m) a, T(s) n [ g(m/s) tanp € Classificagdo
Fev/10 0,60 0,30 10,80 3,14 0,58 9,81 0,02 23,47 (D)

o | Abr/10 0,60 0,28 12,40 3,14 0,51 9,81 0,02 13,61 (1)

”S’ Jul/10 0,55 0,55 7,10 3,14 0,88 9,81 0,02 76,23 (UD)

2 Set/10 1,10 0,30 7,80 3,14 0,81 9,81 0,02 45,00 (UD)

ks Jan/11 0,60 0,32 9,80 3,14 0,64 9,81 0,02 27,27 (D)
Abr/11 0,63 0,48 7,80 3,14 0,81 9,81 0,02 87,03 (UD)
Set/11 0,95 0,50 6,90 3,14 0,91 9,81 0,02 187,84 (UD)
Nov/11 1,00 0,50 7,30 3,14 0,86 9,81 0,02 116,54 (UD)

Legenda:

(R) - Refletiva

(1) - Intermedidria

(D)- Dissipativa
(UD) - Ultraddisipativa
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O parametro indice da praia (BI) relaciona por meio de uma funcéo logaritimica a
declividade do perfil o tamanho médio dos sedimentos e a variagdo da amplitude da maré
de sizigia. O didmetro do sedimento reflete a topografia de fundo, logo as células onde os
sedimentos apresentaram-se com maiores valores de e baixa declividade comportaram-se
como praias dissipativas ou com tendéncias a este estagio. As células as quais os
sedimentos apresentaram valores de phi negativos muito baixos representam praias
refletivas (Tabela 26).

Percebe-se que, a declividade e a tipologia de sedimentos definem e alteram a
energia de dissipacdo das ondas e a turbuléncia gerada por estas. Morais (1996) destaca
gue o tamanho dos gréos dos sedimentos influencia no perfil da praia, havendo relacdo
entre o gradiente e a granulometria. Assim, as praias constituidas de sedimentos finos
apresentam gradiente suave com tendéncia a horizontalidade. Dias & Rocha-Barreira
(2011) também afirma ao aplicar varios parametros morfodindmicos em praia arenosa do
Ceara, que a baixa intensidade e variabilidade das ondas sdo observadas quando h&
também uma baixa variabilidade nos valores da assimetria dos sedimentos do perfil. Em
outras palavras afirma que perfis mais brandos (suaves) as ondas sao impedidas de
descarregar sua energia diretamente na face de praia, influenciando continuamente a
prépria declividade do perfil, e vice-versa.

A relacdo entre os sedimentos e o gradiente de praia estd, segundo Morais (1996),
na taxa de percolagdo associada a variacdo na granulometria grosseira. A taxa de
percolacdo é a razdo com que a 4gua escorre e serd maior para granulometria grosseira e
conseqlentemente a medida que a agua se espraia para a parte superior de uma praia de
sedimentos grossos uma proporgao consideravel de agua é perdida no fluxo superficial por
percolacdo. Pelo contrdrio em praias de sedimentos finos a percolacdo € mais baixa e a
raz&do entre 0 movimento em direcdo a praia e em direcdo ao mar € mais igual. A forca de
gravidade neste caso age puxando os sedimentos em direcdo ao mar resultando em
erosdo nas partes superiores do perfil das praias. Causando em geral as barras
longitudinais e um decréscimo no gradiente da praia.

A importancia da selecdo e do diametro médio € controlar a percolacdo. Coeficiente
de selecdo pobre resulta em pouca percolacéo e perfil mais abrupto quando comparados
com sedimentos bem selecionados do mesmo didmetro médio. Verificando as amostras da
antepraia analisadas verifica-se que ha predominancia de sedimentos variando de
moderada a muito bem selecionados nas praias das células 1, 2, 4 e 5b (Tabela 27 e 28), o

gue corrobora para as classificagcbes morfodin@micas realizadas.



Tabela 26: Classificacdo para as praias do litoral do Piaui,

quanto ao parametro indice da Praia (BI).

Meses | Mdsanq(emphi) | MOsandemphiy + 1| TR (Metros) | tanB | Mdsand +1x TR/tanf Bl Classificagdo
Fev/10 3,46 4,46 3,46 0,02 869,61 2,94 (1)
- Abr/10 3,84 4,84 3,00 0,01 1814,25 3,26 (D)
g Jul/10 3,05 4,05 3,20 0,01 1620,80 3,21 (D)
g Set/10 2,73 3,73 3,50 0,01 1450,17 3,16 (D)
Abr/11 1,86 2,86 3,40 0,01 1617,83 3,21 (D)
Set/11 2,33 3,33 3,40 0,01 1413,55 3,15 (D)
Nov/11 2,50 3,50 3,00 0,01 1806,27 3,26 (D)
Obs.: em Janeiro /2011 néo foi realizada medi¢éo na célula 1
Meses | Mdang(emphi) | MAsandempny +1 [ TR (Metros) [ tanf | Mdsand +1x TR/tanf Bl Classificagdo
Fev/10 2,01 3,01 3,46 0,02 634,96 2,80 (1)
N Abr/10 0,99 0,01 3,000 0,01 3,00 0,48
< Jul/10 0,83 1,83 3200 0,02 292,64 2,47 (1)
é Set/10 0,71 1,71 3,50 0,02 399,00 2,60 (1)
o Jan/11 -0,59 0,41 3,20 0,01 101,66 2,01 (1)
Abr/11 -0,84 0,17 3,40 0,01 40,07 1,60 (1)
Set/11 -0,79 0,21 3,40 0,01 55,18 1,74 (1)
Nov/11 0,13 1,13 3,100 0,01 291,14 2,46 (1)
Meses | Mdg,u4(emphi | Msandemphi + 1| TR (Metros) | tanp | Mdsand +1x TR/tanp BI Classificagdo
Fev/10 0,41 1,41 3,46 0,09 55,44 1,74 (1)
" Abr/10 3,10 4,10 3,00 0,05 261,57 2,42 (1)
< Jul/10 3,24 4,24 320 0,05 265,73 2,42 (1)
32 Set/10 2,13 3,13 3,50 0,05 214,67 2,33 (1)
o Jan/11 1,13 2,13 3,20 0,05 145,23 2,16 (1)
Abr/11 3,44 4,44 3,40 0,06 274,16 2,44 (1)
Set/11 3,41 4,41 3,40 0,04 365,46 2,56 (1)
Nov/11 3,03 4,03 3,10 0,03 367,44 2,57 (1)
Meses | Mdg,n4(emphi | Msandempny + 1| TR (Metros) | tanp | Mdsand +1x TR/tanp Bl Classificagdo
Fev/10 3,13 4,13 3,46 0,02 950,59 2,98 (1)
< Abr/10 3,08 4,08 3,00 0,01 942,23 2,97 (1)
< Jul/10 3,14 4,14 3,20 0,01 945,60 2,98 (1)
2 Set/10 3,25 4,25 3,50 0,02 991,67 3,00 (1)
o Jan/11 3,33 4,33 3200 0,02 923,31 2,97 (1)
Abr/11 3,58 4,58 3,40 0,02 1037,00 3,02 (D)
Set/11 3,24 4,24 3,40 0,01 1202,47 3,08 (D)
Nov/11 3,25 4,25 3,10 0,01 1096,88 3,04, (D)
Meses | Mdsang(emphi) | MOsandempniy + 1| TR (Metros) | tanB | Mdsand +1x TR/tanf Bl Classificagdo
Fev/10 1,70 2,70 3,46 0,04 239,46 2,38 (1)
© Abr/10 2,19 3,19 3,00 0,04 265,50 2,42 (1)
g Jul/10 2,21 3,21 3,20 0,04 263,47 2,42 (1)
2 Set/10 2,34 3,34 3,50 0,05 253,90 2,40 (1)
B Jan/11 2,55 3,55 3200 0,04 291,12 2,46 (1)
Abr/11 3,48 4,48 3,40 0,05 331,13 2,52 (1)
Set/11 2,23 3,23 3,40 0,04 281,24 2,45 (1)
Nov/11 2,28 3,28 3,10 0,05 221,18 2,34 (1)
Meses | Mdgang(emphi | MAsandempny +1 | TR (Metros) [ tanf | Mdsand +1x TR/tanB Bl Classificagdo
Fev/10 2,48 3,48 3,46] 0,02 573,04 2,76 (1)
a Abr/10 2,89 3,89 3,00 0,02 507,65 2,71 (1)
g Jul/10 2,68 3,68 3,20 0,02 490,27 2,69 (1)
= Set/10 2,65 3,65 3,50 0,02 608,00 2,78 (1)
kS| Jan/11 2,62 3,62 3200 0,02 526,69 2,72 (1)
Abr/11 2,79 3,79 3,40 0,02 677,32 2,83 (1)
Set/11 2,47 3,47 3,40 0,02 787,44 2,90 (1)
Nov/11 2,56 3,56 3,100 0,02 612,94 2,79 (1)
Legenda:

- (R) - Refletiva

(D)- Dissipativa

(1) - Intermedidria
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O parametro Delta (A) proposto por Muehe (1998) relaciona a declividade do perfil,
a altura e periodo das ondas, a variacdo do comprimento do espraiamento e tempo gasto
pela onda no espraiamento. Para as praias do litoral do Piaui este pardmetro apresentou
bons resultados, entretanto, para a célula 3 a classificacdo de praia predominantemente
“dissipativa” (Tabela 29) ndo condiz com a realidade, tendo em vista que a praia
destacada nessa célula apresenta indicativo de energia mista, ja sofrendo ataque de ondas
com erosao da zona de berma (Figura 86). JA na célula 5a apresenta boa resposta, pois
essa praia apresenta perfil relativamente abrupto e costa de alta energia, havendo também
ataque bastante efetivo das ondas destruindo benfeitorias presentes a partir da antiga zona

de berma (Figura 87).

Figura 86: Praia do Coqueiro (Célula 3).
Perfil inclinado e ataque das ondas
erodindo a zona de berma e atingindo
residéncias.

Figura 87: Praia da Pedra do Sal, a montante do
promontorio (Célula 5a). Perfil inclinado e ataque
das ondas em praia de alta energia erodindo a
zona de berma e destruindo benfeitorias.

Fonte: do Autor, 2012.

Fonte: do Autor, 2011.

Logo, verifica-se que houve discrepancias também no uso do parametro Delta. Mas
isso pode estar relacionado a dois fatores: o fato de que na célula 3 a declividade elevada
ocorre somente na zona de estirancio superior tornando-se plano ao longo da zona de
antepraia, fazendo com que em baixamar ou enchente, apresente valores para o periodo
do espraiamento elevados. Ao contrario do que deveria acontecer em praias de pefrfil
abrupto, onde o periodo do espraiamento é geralmente baixo, dada a pouca largura da
face praial.

A célula 1, em sua maioria das vezes classificada de dissipativa, comportou-se no
uso desse parametro (delta) como intermediaria (em banco e calha longitudinal, seguida de
terraco de baixamar) mas por vezes ela foi classificada como dissipativa em outros

parametros.



Tabela 29: Classificacdo para as praias do litoral do Piaui,
guanto ao parametro Delta (A) proposto por Muehe (1998).
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Meses | Hb(m) T(s) Tosp Teso/T |B(Graus)| senB D, senB x D, h/Hb Delta(A) | Classificagdo
Fev/10 0,65 8,5 10,0 1,18 3 0,05 20 1,05 1,61 1,37 (TBM)

- Abr/10 0,71 8,1 9,6 1,19 3 0,05 19 0,99 1,40 1,18 (TBM)

L:‘: Jul/10 0,66 6,9 9,5 1,38 3 0,05 21 1,10 1,66 1,21 (TBM)

E Set/10 1,00 7,0 8,7 1,24 2 0,03 16 0,56 0,56 0,45
Abr/11 0,65 7,5 10,2 1,36 2 0,03 17 0,59 0,91 0,67
Set/11 0,80 5,9 9,5 1,61 2 0,03 19 0,66 0,83 0,51
Nov/11 0,95 8,5 12,0 1,41 3 0,05 19 0,99 1,05 0,74
Meses | Hb(m) T(s) Tesp Tese/T |B(Graus)| senp Desp senB x Doy, h/Hb Delta (A) | Classificagdo
Fev/10 0,70 10,9 8,1 0,74 4 0,07 8 0,56 0,80 1,07 (TBM)
Abr/10 0,55 9,9 7,8 0,79 2 0,03 9 0,31 0,57 0,72

?‘u Jul/10 0,62 7,0 7,2 1,03 5 0,09 8 0,70 1,13 1,09 (TBM)

% Set/10 0,95 7,2 7,5 1,04 4 0,07 8 0,56 0,59 0,56

© Jan/11 0,60 8,6 7,9 0,92 3 0,05 10 0,52 0,87 095 (BT) |
Abr/11 0,65 6,9 8,1 1,17 3 0,05 10 0,52 0,80 0,69
Set/11 0,86 7,9 7,5 0,95 3 0,05 9 0,47 0,55 0,58
Nov/11 0,90 4,4 7,9 1,80 3 0,05 10 0,52 0,58 0,32
Meses | Hb(m) T(s) Tesp T.o/T |B(Graus)| senp Desp senp x D, h/Hb Delta(A) | Classificagdo
Fev/10 0,72 9,3 13,10 1,41 4 0,07 7 0,49 0,68
Abr/10 0,68 7,6 11,30 1,49 5 0,09 7 0,61 0,90

: Jul/10 0,65 8,3 12,50 1,51 5 0,09 6 0,52 0,80

% Set/10 0,95 6,6 13,50 2,05 2 0,03 7 0,24 0,26

© Jan/11 0,55 6,7 13,00 1,94 5 0,09 6 0,52 0,95
Abr/11 0,78 7,2 13,40 1,86 3 0,05 5 0,26 0,34
Set/11 0,90 7,1 16,30 2,30 2 0,03 7 0,24 0,27
Nov/11 0,99 7,3 11,20 1,53 1 0,02 7 0,12 0,12
Meses | Hb(m) T(s) Tesp T..o/T |B(Graus)| senp Desp sen x D, h/Hb Delta (A) | Classificagdo
Fev/10 0,66 9,3 10,20 1,10 2 0,03 18 0,63 0,95 0,87 (BT)
Abr/10 0,73 9,1 9,80 1,08 2 0,03 17 0,59 0,81 0,75

< Jul/10 0,66 80 11,00 1,38 2 0,03 2 0,77 1,16 0,85

% Set/10 0,76 8,3 9,50 1,14 2 0,03 19 0,66 0,87 0,76

© Jan/11 0,68 6,9 10,60 1,54 1 0,02 20! 0,35 0,51 0,34
Abr/11 0,65 7,5 11,10 1,48 1 0,02 19 0,33 0,51 0,35
Set/11 0,80 8,9 9,60 1,08 2 0,03 22 0,77 0,96 0,89 (BT)
Nov/11 0,85 7,2 9,70 1,35 2 0,03 19 0,66 0,78 0,58
Meses | Hb(m) T(s) Tesp T.o/T |B(Graus)| senp Deep senp x D, h/Hb Delta(A) | Classificagdo
Fev/10 0,66 9,9 7,20 0,73 3 0,05 18 0,94 1,43 1,96 (TBM)
Abr/10 0,66 10,0 7,50 0,75 4 0,07 18 1,26 1,90 2,54

8 Jul/10 0,73 7,8 6,90 0,88 4 0,07 20! 1,40 1,91 2,16

3 Set/10 0,96 6,7 650 097 3 0,05 20 1,05 1,09 12|  (TBM)

3 Jan/11 0,69 8,2 7,90 0,96 4 0,07 20! 1,40 2,02 2,10
Abr/11 0,69 8,7 8,10 0,93 3 0,05 18 0,94 1,36 1,47 (TBM)
Set/11 0,91 6,6 6,90 1,05 3 0,05 20 1,05 1,15 1,10 (TBM)
Nov/11 0,95 6,2 7,30 1,18 3 0,05 18 0,94 0,99 0,84 (BT)
Meses | Hb(m) T(s) Tesp Tese/T |B(Graus)| senp Desp senB x Doy, h/Hb Delta(A) | Classificagdo
Fev/10 0,60 10,8 10,60 0,98 3 0,05 11 0,58 0,96 0,98 (BT)
Abr/10 0,60 12,4 11,50 0,93 4 0,07 12 0,84 1,40 1,51 (TBM)

a Jul/10 0,55 71 10,90 1,54 4 0,07 11 0,77 1,40 0,91 (BT)

g Set/10 1,10 7,8 12,00 1,54 4 0,07 10 0,70 0,63 0,41

3 Jan/11 0,60 9,8 12,00 1,22 2 0,03 12 0,42 0,70 0,57,
Abr/11 0,63 7,8 11,70 1,50 2 0,03 11 0,38 0,61 0,41
Set/11 0,95 6,9 10,30 1,49 2 0,03 10 0,35 0,37 0,25
Nov/11 1,00 7,3 10,20 1,40 3 0,05 10 0,52 0,52 0,37

Legenda:

(R) - Refletiva
(TBM) - Terrago de baixa-mar

—

(BT) - Bancos e praia transversal

(BCL) - Banco e calha longitudinal

- (D) - Dissipativa
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As diferentes classificagcBes denotam uma predominancia de estagios intermediarios
geralmente com presenca de bancos para as praias do litoral do Piaui (Mapa 5). As praias
da célula 1 comportaram-se, na maioria das vezes de forma dissipativa a intermediaria,
com tendéncia a planicies de marés, dada a declividade baixa e a sedimentometria fina.

A célula 2, apresentou-se em geral intermediaria, mas variou bastante entre os
extremos (dissipativa e refletiva), destacando uma dinamica bastante particular para a
area, havendo meses com presenca de bancos e outros néo.

A célula 3 comportou-se ao longo do periodo analisado como intermediaria com
tendéncia a refletiva em funcdo da declividade acentuada nas partes altas do perfil.
Havendo alguns meses onde apresentou episddio de comportamento dissipativo.

A célula 4, por sua vez, comportou-se ao longo de todo o periodo analisado como
intermédia, sendo a célula que apresentou maior regularidade na classificagéao.

A célula 5a variou de refletiva a intermediaria, mas apresenta, como ja foi mostrado,
indicativos de comportamento refletivo em fungéo da inclinacdo e acédo de forma bastante
efetiva, com ondas frontais. A célula 5b, que diferencia-se por ser mais abrigada que a 5a,
apresentou-se como praia intermediaria, onde as ondas sao mais calmas em funcédo da
difragdo gerada pela pedra do sal. Ja a célula 5b apresentou-se intermediaria a dissipativa,

mas houve episédios de comportamento refletivo em algumas preamares.
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10 - USO E OCUPACAO DO LITORAL PIAUIENSE E SUA RELACAO
COM OS PROCESSOS EROSIVOS COSTEIROS

10.1 - ANTECEDENTES HISTORICOS

O processo de ocupacdo e desenvolvimento do litoral em questdo esta
associado a historia de povoamento dos municipios litoraneos, dentre os quais se
destacam Parnaiba e Luiz Correia, considerando que Cajueiro da Praia e llha
Grande de Santa Isabel tem um povoamento bastante recente em relagcdo aos
demais. Assim, faz-se alusédo a organizacao espaco-temporal apenas dessas duas
cidades tendo por base as informacgdes disponibilizadas pelas prefeituras das duas
cidades, e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010).

Sugere-se que a presenca de um delta em mar aberto com varios
distributarios, foi atrativo para que navegadores e aventureiros inicassem o
processo de ocupacdo. Sdo citados Nicolau Resende (1571*), Gabriel Soares de
Sousa (1587*), Pero Coelho de Sousa (1602*), Martin Soares de Sousa (1631*) e
Vital Maciel Parente (1614*) além de Padres Jesuitas, como icones que exploraram
e fizeram incurs@es, desbravando e colonizando a regido de Parnaiba. Entretanto,
essa regido era povoada por indios Tremembés, e que foram alvo de uma intensa
acao dos jesuitas (tendo estes chegado na regido a partir de 1607) podendo ser
citado o Padre Luis Filgueiras. O Padre Luis Filgueiras tinha como companheiro de
expedicdo o Padre Francisco Pinto. Mas este fora morto pelos indios Tacajirus no
planalto da Ibaiapaba. Assim, o Padre Luis Filgueiras retirou-se da regido da
Ibiapaba indo se estabelecer no Maranh&o, tendo por isso de cruzar as terras
litoraneas, o delta e seus rios. Em 1669, século XVII, Leonardo de Sa e seus
companheiros desbravaram a regido entre o Rio Igaracu e a Serra da Ibiapaba e
tiveram combates com os indios Tremembés, que nesse periodo dominavam toda
regido do Delta, parte do litoral do Maranhéo e do Ceara.

Mais tarde, no Ato de 12 de janeiro de 1699, o Conselho Ultramarino da
Coroa, determinou a sondagem do rio e a viabilidade da constru¢cdo de um porto e
erguimento de uma vila na regido do Delta, jA que esta regido parecia propicia a

fundacdo de uma feitoria ou de uma vila.

* - datas associadas a atuacdo dos personagens na regido.
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Muitos comerciantes e contrabandistas de gado do Para, Bahia e
Pernambuco atraidos pelo crescimento de fazendas e currais no interior da
capitania do Piaui, renunciaram ao trajeto terrestre (que era bastante arduo) e
escolheram fazer o translado do gado por via fluvial e maritima.

Entretanto uma Carta Régia datada de 1701, limitava que o gado somente
deveria ser criado a distancia de 10 léguas do litoral, e isso forcou a penetracao
subindo o Rio Parnaiba, criando a necessidade de erguimento de um entreposto
para guarda de animais e mercadorias que seriam usadas na troca. Esse
entreposto, foi chamado de Porto das Barcas, e que se desenvolveu bastante, em
funcdo da necessidade de acondicionamento da carne bovina que seria levada
para regides distantes, nascendo ali a industria do charque na regido e dois
nucleos, que mais tarde deram origem a cidade de Parnaiba: o Testa Branca e o
Porto das Barcas.

O nudcleo Testa Branca (termo que fazia mengcdo a uma rés com a testa
branca que vivia ali) era uma grande fazenda de gado e que mais tarde, tornando-
se um arraial com poucos habitantes e poucas possibilidades de desenvolvimento.
Mais tarde com a instalacdo do governo autbnomo do Piaui, separado do
Maranhdo, com a posse do primeiro governador, Jodo Pereira Caldas, em 20 de
setembro de 1759, a capitania ganhou maior dinamismo e p6de, na medida do
possivel, executar as determinacdes régias do Conselho Ultramarino e implementar
outras de iniciativa proprias. Em 29 de julho de 1759, a Carta Régia autorizou o
governo da capitania a criagdo de novas vilas, mas Jodo Pereira soO leva a efeito
essa autorizagcdo em 1762, quando funda na capitania mais seis novas vilas, entre
elas Parnaiba. A escolha da sede da nova vila recai sobre a povoacédo de Testa
Branca que passou a chamar-se de Vila de Sado Jodo da Parnaiba em 18 de agosto
de 1762, nesta época o0 povoado contava apenas com quatro residéncias, oito
brancos livres e onze escravos. Enquanto na regido interiorana da vila o nimero de
residéncias era 330, e contava-se com 1.747 brancos livres e 602 escravos.

Essa atitude do governador Jodo Pereira Caldas de elevar a sede da vila a
localidade Testa Branca, ndo foi bem vista, pois no Porto das Barcas ja existia o
Pelourinho, simbolo da autonomia municipal. Para desenvolver o povoado Testa
Branca havia o compromisso firmado pelos comerciantes junto ao governador

durante a fundacédo, que era de construir 59 casas, mas que tal acordo nunca foi
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cumprido. Ao contrario: em 1769 a Camara, instalada no Porto das Barcas, proibe
novas edificacdes em Testa Branca.

O Porto das Barcas, situado a margem direita do Rio lgaragu, prosperou
devido a grande agitacdo de embarcacdes, tornando-se numa feitoria crescente do
comércio que teve notavel impulso, administrado pelo portugués Jodo Paulo Diniz,
proprietario de oficinas de carnes secas, situadas a 80 léguas da foz do Rio
Parnaiba; aquele trazia em suas “sumacas” (barcas) géneros alimenticios e
charque para enriquecer o comércio de Porto das Barcas. Este portugués era ainda
proprietario de vérias fazendas e foi também arrendatario da llha do Caju.

Em 1711 com a ajuda do coronel Pedro Barbosa Leal e alguns moradores,
Jodo Paulo Diniz constréi uma pequena capela para Nossa Senhora de Mont
Serrat, que recebe imagem vinda de Portugal, e que foi venerada como Padroeira
da Feitoria, mas que devido aos ataques constantes dos indios tremembés a
feitoria, a imagem foi levada para a Matriz de Piracuruca em 1712. Vale enfatizar
que Jodo Paulo Diniz precedeu a Domingos Dias da Silva na exploracdo do
comércio de carne seca, o charque, com grande éxito. Com isso, foi sem duvida o
iniciador da colonizacdo e do desenvolvimento do municipio de Parnaiba
juntamente com o coronel Pedro Barbosa Leal, outro grande proprietario e
comerciante também portugués.

Outro personagem de destaque e desbravador da regido foi o portugués
Domingos Dias da Silva, em 1758, procedente do Rio Grande do Sul, instalou-se na
regido e com suas riguezas aumentou e conquistou grande patriménio tornando-se
notavel fazendeiro, grande agricultor e respeitado comerciante. Era um homem de
grande visdo, e efetivou comércio diretamente com Lisboa exportando seus
produtos e importando os que eram necessarios. Além disso, estimulou o comércio
como um verdadeiro lider e dominou economicamente boa parte do Piaui e parte
do Maranhao. O charque era vendido para Pernambuco, Para, Maranhédo, Bahia e
Rio de Janeiro. O notavel comerciante, logo construiu um palacete para sua
residéncia, deixando as marcas do periodo aureo do charque na arquitetura da
regiao.

Em 1770 o governador Gongalo Botelho de Castro transfere oficialmente a
sede da vila de Testa Branca para o Porto das Barcas por este apresentar um

pomposo desenvolvimento comercial. Neste mesmo ano, se deu inicio a construcao
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da Igreja Nossa da Graca, atual Catedral, uma das poucas constru¢des do estilo
barroco em presentes no Estado do Piaui.

Nesse interim o comércio de escravos significava também um altissimo
investimento, pois grandes lotes de escravos eram vendidos para o Maranh&o,
Ceara e municipios vizinhos. Simplicio Dias da Silva, que tinha grande prestigio em
todas as esferas sociais, possuia cerca de 1.800 escravos, organizados
militarmente com armas, educados e preparados em sua maioria em Lisboa e Rio
de Janeiro.

No século XIX, gracas a iniciativa de Simplicio Dias da Silva no governo de
Baltazar Botelho de Vasconcelos por ato de Dom Jodo VI foi edificada a Alfandega
em 22 de agosto 1817 que tinha por finalidade estabelecer o controle de escravos
que chegavam a vila e dos que ja existiam.

Em 14 de agosto de 1844, a Vila S&o Jodo da Parnaiba é elevada a
categoria de cidade pela Lei n°® 166 promulgada pelo presidente da Provincia do
Piaui, José lldefonso de Sousa Ramos. A cidade recebeu o nome de Parnaiba, cujo
significado, na lingua tupi guarani, € “rio ruim, de &aguas barrentas, rio nao
navegavel”.

Ja em relacéo a cidade de Luis Correia, seu povoamento data de 1820. Ali
havia alguns pescadores se instalaram ali, para amarrar seus barcos, pois era mais
proximo do mar do Atlantico, surgindo assim o povoado de “Amarracao”. Mais
tarde, durante a guerra dos Balaios, por sua posicéo geogréfica estratégica, tornou-
se local de desembarque das tropas que combatiam os revoltosos, servindo de
comunicacdo com as provincias limitrofes e também a Capital do Império.

Décadas depois chegariam os barcos comercias de pequeno porte que
comercializavam o charque, o tucum, cera de carnauba e outros produtos.

Logo, uma rua foi se formando com construgdes principalmente nas margens
do rio, rua esta denominada de rua do Mangue. Adentrando rumo ao sertdo, o
portugués Joaquim Rodrigues da Costa firmou moradia com sua familia fundadndo
a fazenda Amarracéo, que servia também de ponto de referéncia para os outrso
fazendeiros que vinha vender gado em Parnaiba.

Todo esse crescimento fez melhorar a estrutura do porto e fez surgir outros
estabelecimentos de comercio como quitandas, botequins pensfes, casas de

diversao etc.
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Embora pertencesse ao Piaui, Amarracdo era assistida por padres de Granja
(do Estado do Ceara), passando os habitantes do povoado a fazerem transacdes
comerciais e a pagarem os impostos aquela cidade. O fato motivou a Assembléia
Provincial do Ceara, em 1865, a elevar o povoado a categoria de Distrito, com
limites fixados em 1870. Em 1874, por deliberacdo cearense, Amarracao foi
elevada a categoria de Vila. O Governo do Piaui reivindicou seu territorio,
readquirido em 1880, por determinacdo do Governo-Geral, Decreto n® 3012, de 22-
10-1880, transfere a antiga provincia de Amarracdo do Ceara para o Piaui. Em
troca de dois importantes Municipios, “Independéncia” e “Principe Imperial”’
(Crateus).

Em 1868 foi iniciada a construcao da igreja de Nossa Senhora da Conceicéo,
que tornou-se Matriz. Sua construgdo teve ainda a participacdo de retirantes
cearenses da seca de 1877, e foi a obra concluida em 1879.

Amarracao foi a primeira provincia do Piaui a libertar escravos, por iniciativa
do Comendador Joaquim Rodrigues da Costa que, em 1886, liberou os 14 escravos
que possuia.

A Vila desenvolveu-se rapidamente. A presenca do um Porto maritimo (com
estrutura modesta), que recebia pequenos vapores do Maranhdo, Pard, Ceara e
Pernambuco e navios de longo curso da Guiana Francesa para a Inglaterra
alavancava o0 desenvolvimento na regido. As companhias de navegacao
construiram sélidos e espacosos armazéns proximos ao porto. Entretanto, ha
registros de que em 1888, parte da localidade foi destruida por grandes marés, e foi
ainda atacada pela acdo das dunas, obrigando parte dos habitantes a deixar suas
casas e a regiao.

Posteriormente, em 13 de maio de 1922, foi inaugurada a estacdo da
Estrada de Ferro Central do Piaui que ligava a regido a outras cidades do Piaui. E
em 12 de agosto do mesmo ano, o Presidente Epitacio Pessoa autorizava a
construcdo do tdo sonhado porto em Amarracao.

Em 1931, a Vila de Amarracdo perde a autonomia, passando a integrar o
Municipio de Parnaiba, como Distrito. E em 1935, teve 0 home mudado para Luis
Correia, em homenagem ao ilustre homem publico jornalista e literato, Luis Morais
Correia, nascido no Municipio. Trés anos mais tarde, emancipou-se e readquiriu a

autonomia administrativa, tendo como sede a cidade de Luis Correia.
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10.2 - ASPECTOS DEMOGRAFICOS DO LITORAL DO PIAUI NA ATUALIDADE

O Estado do Piaui concentra hoje quase 1,62% da populagédo brasileira
(1,67%), e atingiu, segundo os resultados da contagem da Populacdo de 2012 do
IBGE (Instituto de Geografia e Estatistica), um total de 3.160.748 habitantes. De
acordo com dados do IBGE (Tabela 30) o crescimento do contingente populacional
tem decaido onde entre 1980 e 1991 a variacdo da taxa de crescimento foi de
20,6%, entre 1991 e 2000 foi de 10,1% e entre 2000 e 2010 a taxa de crescimento
populacional foi de 9,69%. J4& entre 2010 e 2012 verificou-se uma taxa de

crescimento de apenas 1,33%.

Tabela 30: Evolucéo da populacao e taxa de crescimento do contingente
populacional para o Estado do Piaui entre 1980 e 2012.

Variacdo de crescimento do contingente populacional (TXccp)
Ano Total
no periodo ao ano

1980 2.140.066

1991 2.582.137 20,6 1,8

2000 2.843.278 10,1 1,1

2010 3.119.015 9,6 0,9

2012 3.160748 1.3 0,6

Fonte: Analise dos dados disponibilizados pelo IBGE, 2013.

Se analisado tais valores ao ano verifica-se que a taxa de crescimento anual
decaiu de 1,8% para 0,66% ao ano entre 1980 e 2012, sendo o menor indice
observado nos ultimos censos. Nota-se, portanto, a intensificagdo do declinio da
taxa de fecundidade no Brasil, deve ocorrer de forma generalizada, tendo sido
verificada desde os anos 80, o que significa um ritmo de crescimento populacional
desacelerado.

Em analise comparativa apresentam-se os mesmos indices e taxas para o0s
municipios da area de estudo e ainda da Capital do Estado (Tabela 31). Os dados
mostram, de forma geral ao longo das Ultimas décadas, variagcbes bem
significativas na taxa de crescimento demografico. Entretanto no sentido amplo
atestam que, diferentemente do que acontece na capital e no proprio Estado (que
apresenta reducdo), os municipios que compdem a area do litoral apresentam uma

taxa de crescimento demografico crescente até 2010.
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Até a década de 90 as cidades litoraneas de Cajueiro da Praia e llha Grande

(que ainda nem eram municipios emancipados) ndo eram tdo procuradas, iSso por

que até as formas de acesso a estas localidades eram dificeis. As cidades mais

procuradas eram Parnaiba e Luis Correia (com taxas de crescimento demografico
de 25,1 e 12,5%, respectivamente entre 1980 e 1991).

Tabela 31: Evolucao da populacdo e taxa de crescimento demografico os
municipios da area de estudo e capital do Estado entre 1980 e 2012.

PR Cajueiro da Praia Ilha Grande Luis Correia Parnaiba Teresina

Pop. TXccprano Pop. TXccprano Pop. TXccprano Pop. TXccprano Pop. TXccprano
1980 6.081 ---- 7.281 ---- 25.617 ---- 102.181 ---- 377.774
1991 6.167 1,4 | 7.306 0,3 | 28.835 12,5 | 127.929 25,1 | 599.272 58,6
2000 6.122 -0,7 | 7.890 7,9 | 24.253 -15,8 | 132.282 3,4 | 715.360 19,3
2010 7.163 17,0 | 8.914 12,9 | 28.406 17,1 | 145.705 10,1 | 814.230 13,8
2012 7.321 2,2 | 9.069 1,7 | 29.034 2,2 | 147.732 1,3 | 830.231 1,9

Fonte: Analise dos dados disponibilizados pelo IBGE, 2013.

Essas cidades sofreram (Parnaiba e Luis Correia), semelhante ao ocorrido

em outras cidades costeiras do Brasil, a influéncia da especulagéo imobiliaria do

litoral principalmente na década de 80, que motivava principalmente as classes

meédia e alta a “concretizagdo do sonho da segunda residéncia” na praia, o que

configurava para estas estatus social (Figura 88).

Figura 88: Aspecto da praia de Atalaia, em Luis Correia no inicio de década de 80, quando se
instalavam os primeiros equipamentos hoteleiros e de lazer.

Fonte: Morais, 2010
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Assim, o litoral do Piaui virou forte atrativo comercial, inicialmente, e em
seguida turistico, pois conta com um bem publico (a praia) que serve de
instrumento de lazer para todos, pois € de “livre acesso”. Isso se reflete no
desenvolvimento de infra-estruturas, equipamentos e servicos para estas cidades.
Fazendo com que o atrativo agora ndo seja somente a praia, mas também tais
infra-estruturas e servicos presentes, atraindo agora ndo apenas um grupo social
especifico, mas todas as classes sociais dada a caréncia de alguns servi¢os e
equipamentos nas cidades adjacentes.

Entre 1991 e 2000 se verificou que houve um declinio nessa taxa para os
municipios (com excecdo de llha Grande, que apresentou taxa crescente no
periodo, fato este que pode estar relacionado a sua recém emancipacdo). Em
Cajueiro da Praia e Luis Correia, por exemplo, essa taxa atingiu valores negativos
(o que representa diminuicdo da populacdo). Acredita-se que a diminuicdo da
populacdo possa estar associada a crise econémica que atingiu todo o pais, crise
esta que em 1990 teve como ponto culminante o bloqueio das contas poupancas
dos brasileiros afetando toda a economia do pais, e com inflagdo anual que atingiu
mais de 2.000% em 1993 (CARVALHO, 2003). Essa crise se estendeu até meados
da década de 90 depois da criacdo de uma nova moeda, como forma de reduzir a
inflacdo. Certamente que isso deve estar relacionado a diminuicdo da taxa de
crescimento demografico no periodo. Isso porque a crise econdmica induziu
movimentos migratérios diversos, bem como forcou varios proprietarios a vender
suas propriedades litoraneas (sendo estas primeiras ou segundas residéncias)
afetando também as atividades formais e informais que ocorriam na regiao
(construcéo civil, hotelaria, servigos e outras) deixando muitas vezes grandes areas
do litoral em completo abandono.

Entre 2000 e 2010 verifica-se que a taxa de crescimento demogréfico volta a
aumentar, com um valor médio para o litoral de 14%. A restruturagdo da economia
do Brasil, com o aumento do poder aquisitivo, as novas formas de acesso aos
planos de financiamento, bem como os projetos governamentais (de erradicagcédo da
pobreza, acesso a casa propria), a revalorizacdo do litoral com as acbes do
PRODETUR-Nordeste, e ainda a manutencdo da especulacdo imobiliaria, séo
fatores que podem estar associados a tal aumento. Porém, ao se analisar de 2010

a 2012 verifica-se que essa taxa média anual para os municipios do litoral de



210

apenas 1,8%, o que pode indicar uma tendéncia de desaceleracdo do crescimento
da populacdo da regido, acompanhando assim o comportamento da taxa para o
Estado.

Verifica-se ainda, comparando a evolucdo da populacéo do litoral estudado,
que a cidade de Parnaiba comanda o crescimento e desenvolvimento da regiao
(Figura 89), o que pode representar até certo ponto um freio a ocupacao do litoral,
pois esta ndo € uma cidade a beira mar. Logo, por concentrar a maioria dos
equipamentos e servicos, esta cidade € mais atrativa, por conseguinte a pressao
sobre estas € sazonal (durante os finais de semana, feriados e férias,

principalmente).

Figura 89: Evolugdo da populacdo dos municipios do litoral do Piaui entre 1980 e 2012.
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Relacionando-se a populacédo com a area, e considerando as variacfes da
taxa de crescimento demografico, nota-se que ha também alteracbes na densidade
demografica no litoral. Em 2000 a densidade demogréafica em cajueiro da Praia era
de 21,7hab/km? e em 2012 de 25,9 hab/km? llha Grande tinha uma densidade
demografica de 64,7 hab/km? e em 2012 74,3 hab/km?. Luis Correia e Parnaiba que
apresentavam densidade demografica de 22,6 hab/km? e 300hab/km? em 2000
passaram a apresentar em 2012 densidades demogréfica de 27hab/km? e
335hab/km? respectivamente. Logo, mesmo havendo aumento discreto da
populacao isso se reverte em alteracdes significativas na densidade demografica

representando o0 aumento da pressdo humana sobre 0s recursos ambientais
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disponiveis, tendo em vista que a populagcédo cresce, mas o “espago se mantem

constante”, gerando mais disputas pelos espacgos privilegiados, fundamento da

especulacdo imobiliaria.
A pressdo humana sobre o sistema ambiental costeiro se fazem sentir por
meio dos problemas ambientais que ocorrem ao longo do litoral como:

» acriacdo de gado de forma extensiva na planicie litoranea, causando problemas
a fixacdo dos campos de dunas, nas ilhas do delta e nas praias;

» aretirada da vegetacdo nativa dando lugar a urbanizacéo;

» a retirada da vegetacéo ciliar (ao longo das margens fluviais bem como nos
ambientes lacustres);

* a aquicultura representada pela carcinocultura semi-intensiva, que acontece por
vezes de forma insustentavel;

» aproducéo e disposicao de residuos solidos no litoral;

» a producdo de esgoto domeéstico, onde verifica-se que todos 0s municipios
adotam predominantemente o sistema de fossas sépticas sem haver tratamento
dos esgotos produzidos;

» aimpermeabilizagdo do solo em fungéo da urbanizagéo;

* aocupacédo inadequada de area de dunas e eolianitos;

» a alteracdo do ambiente de influéncia da maré com a urbanizacdo e implantacao

de instrumentos de infraestrutura refletindo-se em processos erosivos.

10.3 — OS INDICADORES DE VULNERABILIDADE A EROSAO COSTEIRA E O
COMPORTAMENTO DA LINHA DE COSTA

O uso e ocupacado dos espacos (urbanos ou néao) precisam de ordenamento
para que estes ocorram de forma coerente com as potencialidades e
suscetibilidades dos ambientes. O mesmo se aplica para o espaco litoraneo, néo
podendo deixar de se fazer referencia ao fato de que esse ambiente €
extremamente dinamico e instavel, requerendo acdes especificas para seu uso e
ocupagdo. A questdo das faixas ou limites de ocupacédo do litoral € discutida por
Muehe (2006) que afirma que é necessaria, nas areas de maior adensamento
populacional, uma largura minima de 50m contada a partir limite terrestre mais

interiorizado do prisma praial emerso.
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Entretanto, o zoneamento de areas a serem protegidas deve estar em
consonancia com as formas de gestao e ordenamento do espaco litoraneo, onde se
cumpra a risca as “delimitacbes minimas necessarias” para os sistemas naturais
ambientais se manterem minimamente alterados frentes a agdo humana, de modo
que estes perdurem o maximo possivel. As acfes urbanizadoras (vistas aqui como
todas as formas de intervencdo que causam a urbanizacdo: instalacdo de
infraestrutura, criacdo de loteamentos, instalacdo de equipamentos turisticos) nem
sempre consideram os “limites” dos sistemas ambientais, que devem ser tracados
em funcédo de sua dindmica e risco de alteragéo.

A erosdo costeira, vista a principio como processo natural do sistema
costeiro, como expds Morais (1996), pode também ocorrer afetando atividades
humanas, sem necessariamente a eroséo verificada estar diretamente associada a
acdo humana, pois a natureza da erosdo (precede a existéncia do homem). A
instalacdo de estruturas e equipamentos humanos em ambientes naturalmente
dindmicos expde tais intervencdes a dinamica particular desse ambiente.

A linha de costa juntos as desembocaduras é um exemplo bem tipico de
areas de extrema dindmica e que mudam, em curto espaco de tempo,
independentes da intervencdo humana, mas sendo aceleradas por ela € claro. A
Praia do Macapa (em Luis Correia-Pl) exemplifica bem este processo. A
desembocadura fluvial do sistema Cardoso/Camurupim alterou-se bastante ao
longo das ultimas 3 décadas, com recuo entre 1987 e 2010 de até 550m (Mapa 5).
As areas a sotamar de promontérios sdo também naturalmente por uma tendéncia
erosiva em funcdo do processo de difracdo de ondas. No litoral do Piaui verificou-
se recuo na linha de costas em setores a sotamar dessas estruturas de até 180m,
como ocorrido na Pedra do Sal, em llha Grande.

Buscando compreender a relacdo das varidveis naturais e sociais na
vulnerabilidade da linha de costa a erosdo costeira se agrupou as variaveis dos
indicadores de eroséo e

Larsen & Clark (2006) destacam que IPCC divulgou em 2001 que, no século
XX, houve um aumento global do nivel do mar de aproximadamente 17
centimetros, destacando que esta taxa € crescente, associando a esta as emissées
de carbono. Archer & Rahmstorf (2010) estimaram uma taxa mais acelerada que a

do IPCC para o século XXI, sendo de 30cm.
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Mesquita et al. (2011) considerando os valores médios anuais das cidades
de Belém, Recife, Rio de Janeiro, Cananéia e Ubatuba, dentre outras, sugerem
para o Brasil que uma razéo de variagdo, no século XX, da ordem de 40 cm/século.
Esses valores confrontam as razbes de variacdo de cerca de 1700 estacodes
permanentes globais do PSMSL (Servico Permanente para o Nivel do Mar na
Inglaterra) que, indica para o século XX, uma razdo de variacdo global de 18
cm/século e ao final desse século 24 cm/século.

Para fins de influencia na area de estudo, considera-se aqui a estimativa
mais elevada, a de Mesquista et al. (2011), de 40cm/século, teriamos ai uma
estimativa de 4mm/ano. Agrupando a isso a variagdo maxima da maré na regiao
(que chega até 3,7m em sizigia), pode-se afirmar que esse valor, mesmo
superestimado, ndo representa a curto e médio prazos grande risco ao litoral do
Piaui, pois este, se visto por inteiro, ainda apresenta baixa taxa de ocupacéo,
apresentando ainda muitos espagos vazios.

Entretanto nos ndcleos urbanos costeiros em que ja ha ocupacédo da faixa de
intermaré, como Coqueiro e Pedra do Sal, os efeitos erosivos serdo mais
proeminentes do que nos dias atuais. Atalaia, apesar de apresentar urbanizacéo
relativamente consolidada, por ter uma praia plana e larga ndo apresenta fortes
indicativos de erosdo. Assim, a estrutura atual da orla tende a ser preservada caso
se mantenham as formas de uso e ocupacao atual, bem como se ndo houverem
alteracdes no suprimento de sedimentos da linha de costa. No entanto, em geral
nao € isso que acontece, pelo contrario o litoral torna-se cada vez mais atrativo.

Dessa maneira, tentou-se aqui integrar com base nos indicadores de eroséo
costeira e suas causas, conforme proposta de Souza et al. (2005), por meio de
matriz (Quadro 6) de presenca/auséncia com indicativo de intensidade do processo
ou forma preenchida ao longo do caminhamento de todo o litoral estudado,
adicionando ainda informacdes sobre os parametros analisados ao longo da
pesquisa que fossem pertinentes. Ao final adicionou-se ainda as variacdes
referentes a progradacéo ou retrogradacao da linha de costa tendo por base a linha
de costa de 1987 e de 2010.

Assim, verifica-se que a é&rea conta com bastantes indicadores de
vulnerabilidade a erosdo. No entanto ha que se considerar que as causas
associadas a tais indicadores sdo quase sempre relacionadas a condicionantes

naturais.
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Isso porque mesmo havendo urbanizacéo e uso do solo ela ocorre de forma
efetiva somente nas praias de Barra Grande, Coqueiro e Atalaia. Fazendo um
balanco geral das praias e considerando o risco a eroséo, pode-se afirmar que 50%
das praias desse litoral podem ser classificadas com alto risco a erosdo associadas
fundamentalmente a causas naturais. 40,9% é classificada com de médio risco a
erosdo, compondo as praias de baixa ocupacado e uso sazonal.

Cerca de 4,5% que apresenta muito baixo risco a erosédo, que representa as
praias mais isoladas e quase nunca visitadas como a praia das Ostras proximo a
foz do rio lgaragu, e as praias do Macei6 e das Canérias, situadas proximo a foz do
rio Parnaiba.

Entretanto existe ainda 4,5% que j4 apresenta muito alto risco a erosao,
representada principalmente pelas praias mais urbanizadas, como Coqueiro e
Pedra do Sal. Neste caso com causas associadas principalmente a fatores
antropicos, havendo contribuicdo dos fatores naturais, sendo necessaria, breve
tomada de deciséo para a mitigacao do processo.

Conforme verificado na andlise do comportamento dos perfis, ha certa
regularidade na entrada de sedimentos no sistema costeiro, que deve estar
relacionado com o aporte dos cursos fluviais dos setores a leste, desde o rio
Coreaud, Timonha, Ubatuba, Camurupim e S&o Lourenco, dai a importancia da
contribuicdo destes, mesmo que de forma discreta.

Outro fato que deve ser considerado € que as cartas batimétricas destacam
uma plataforma que atingem até 60 quildbmetros de largura dentro de uma
batimetria de até 10m, representando um bom depdsito que deve contribuir
constantemente para os sedimentos da faixa de praia tendo em vista que as praias
da regido sdo em sua maioria intermediarias, mas com tendéncia a praias
dissipativas. Ha que se considerar ainda o papel dos ventos no limite da praia que
sempre teve velocidade suficiente para realizar a mobilizagéo de sedimentos.

E preciso considerar ainda o papel do rio Parnaiba na contribuicio de
sedimentos para a frente deltaica, onde situam-se algumas das praias analisadas
(as de llha Grande). O rio Parnaiba apresenta grande vazdo e grande carga de
sedimentos transportados em suspensao. De acordo com os dados da ANA, 2010
no Hidroweb, que apresenta dados de vazao e sedimentos transportados, a vazao
média do Parnaiba (com base nos dados de 1981 a 2007) é de 4.527 m®/s (Figura
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90), conforme medidas da Estacdo da CPRM em Luzilandia-PI (a pouco mais 150
km da foz do Delta).

Todo esse volume de 4gua tem ainda outra caracteristica importante, o fato
de drenar uma bacia sedimentar, trazendo consigo também elevada carga de
sedimentos, chegando a uma média de 399,3 mg/L™. Concentracédo esta pouco
inferior a do rio Amazonas, que segundo Le Guennec & Strasser (2007) é de 500
mg/L™?, na regido da desembocadura do rio Madeira. Considerando a morfologia da

secdo da estacdo, estima-se um volume de sedimentos transportados de 115,3

ton/ano/km? (BRASIL, 2006) para o litoral.

Figura 90: Variacdo da vazao no rio Parnaiba entre 1981 e 2007.

Metros?

12000

10000

—
—_—

oo LRIM YRV

6000 ' | ! \J

4000

2000

—
—
.

pum—

1/3/1981
1/11/1981
1/7/1982 -
1/3/1983
1/11/1983 -
1/7/1984
1/3/1985 -
1/11/1985 -
1/7/1986 -
1/3/1987 -
1/11/1987
1/7/1988 -
1/3/1989 -
1/11/1989 -
1/7/1990
1/3/1991 -
1/11/1991 -
1/7/1992 -
1/3/1993 -
1/11/1993 -
1/7/1994 -
1/3/1995
1/11/1995 -
1/7/1996 -
1/3/1997
1/11/1997 -
1/7/1998 -
1/3/1999 -
1/11/1999 -
1/7/2000 -
1/3/2001 -
1/11/2001 | =
1/7/2002 -
1/3/2003
1/11/2003 -
1/7/2004
1/3/2005 -
1/11/2005 -

Media

1/7/2006 " —=
1/3/2007

1/11/2007 -

Fonte: Medicdes da vazao no rio Parnaiba na estacdo de Luzilandia (PI), disponibilizados pela ANA,

2012.

Nesse sentido, as praias que integram a llha Grande, ou seja, que fazem

parte do Delta propriamente dito recebem grande influéncia da descarga do rio
Parnaiba, que gera uma pluma de sedimentos que ultrapassa 15 quildbmetros costa-
afora e que certamente alteram a morfologia das praias da regido, mesmo a

montante da foz. Isso pode ser verificado com a acrescédo ocorrida entre 1981 e

2010 da ordem de 700m na praia da Barra das Canérias.
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CONCLUSOES

A analise acerca dos condicionantes ambientais que atuam na area da Planicie
Costeira do Estado do Piaui permite afirmar que se trata uma area bastante
particular. Mesmo sendo area de pouca extensao linear na costa ela concentra
uma seérie de caracteristicas que dado sua relevancia social e ambiental,
compondo uma paisagem impar no nordeste setentrional. Os sistemas naturais
sdo extremamente dinamicos e exprimem particularidade em cada sistema. A
planicie costeira do Piaui € entrecortada por cursos fluviais de sistemas
hidrograficos complexos controlados por uma litologia mista (embasamento
cristalino, barreiras e bacia sedimentar do Parnaiba) e recebe ainda a
contribuicdo de um rio de grande caudal que forma uma planicie deltaica

composta de mais de 70 llhas.

A construcdo da paisagem costeira atual e de suas feicdes morfologicas
individualizadas, derivam das relacbes dos componentes naturais Tércio-
Quaternarias associadas principalmente as variacdes do nivel do mar, as vezes
sendo fortemente controladas pelo controle geolégico morfoestrutural (a bacia
sedimentar do Parnaiba, o rebaixamento isostatico da parte frontal da bacia,
associada a diversos falhamentos). Assim as oscilacdes climaticas pretéritas e
atuais criaram vastos campos de dunas, terracos marinhos, esculpimentos de
falésias rebaixadas e plataformas de abrasédo na forma de recifes. Nos sistemas
fluviais possibilitaram a migracdo constante de desembocaduras bem como a
criacdo de cordbes arenosos (em Barra Grande). No sistema deltaico as
oscilagbes climéaticas e do nivel do mar foram ainda mais decisivas, com a
construgdo das ilhas de sedimentagdo fluvio-marinha e organizacdo da
drenagem preé-litoranea, cirando sistemas fluviais meandrantes. Além de gerar
grande contribuicdo de sedimentos para o sistema eolico de grande expressao

situado a sotamar da area (0s len¢ois maranhenses).

Os diversos indicadores de variacdo do nivel do mar encontrados na area
denotam a intensa dinamica por qual passou a area e a potencialidade para a
pesquisa cientifica com vistas a construcdo de uma curva de variagdo do nivel

do mar para esse trecho do litoral setentrional. Foram identificados Terragos
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marinhos holocénicos e corddes arenosos em Barra Grande em cota * 6m;
Eolianitos entre as praias de Itaqui e Coqueiro, acima = 25m do nivel do mar
atual, indicando um nivel marinho inicial mais baixo que o atual; paleomangues
na zona intertidal (entre a foz do rio Igaracgu e a praia de Pedra do Sal) estando
cerca de -1,5m abaixo do nivel indicando claramente um nivel pretérito mais
baixo onde houve a instalacdo da vegetacdo de mangue; arenitos de praia
(beachrocks) entre a praia do Sardim e Barrinha acima + 1,2m do nivel atual
denotando que o oceano esteve mais elevado que o atual nesse setor; fundos
fluviais e/ou de lagoas interdunares na praia de Peito de Moca situado a £ 7m
acima do nivel marinho atual indicando um nivel pretérito mais baixo, e ainda
sambaquis na praia do Macapa (composto por restos de moluscos e fragmentos
de ceradmica com idades entre 410 a 2700 anos) achados +11 acima do nivel
marinho atual, o que sugere, no minimo a 400 anos, um nivel marinho mais

elevado ou semelhante ao nivel atual.

A regido é influenciada pela acdo de um clima subimido seco, por encontra-se
numa éarea de transicdo do meio norte. Isso pressupde boa umidade para a
regido com precipitacbes médias superiores a 1.000mm/ano, confirmado pela
presenca de brejos interioranos. H& predominancia dos ventos alisios de
Nordeste seguidos de ventos de Este. Os ventos alisios de nordeste
representam o principal componente motriz nNos processos costeiros sao
ajudados ainda pela acdo de brisas locais. A velocidade média dos ventos
sempre denota boa competéncia para mobilizacdo de sedimentos e
potencialidade para a utilizagdo por energia edlica, com média geralmente
superior a 3m/s. A velocidade absoluta varia entre 0,0 e 5,8 m/s, ocorrendo os
valores mais expressivos setembro e dezembro e as velocidades minimas, nos

meses de abril e maio.

Atentando para a dinamica das dunas da regido foram mapeadas em imagens
multitemporais os pacotes edlicos calculadas estimativas das idades das dunas
moveis atuais, encontrando-se taxa meédia de deslocamento da ordem de
21,3m/ano e idades variando 153 a 427 anos, podendo estar associados a
“‘pulsos” com discretas e curtas variacdes do nivel do mar, mas que permitiram a

exposicao da plataforma o suficiente para fornecer sedimentos ao continente.
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As oscilacbes térmicas no Quaternario nos ultimos 400 anos corroboram tais
estimativas. Os dados da dinamica conjugados a configuracdo geografica do
litoral analisado mostram que ao longo do ano, os ventos de SE sdo pouco
efetivos, ndo favorecendo a condugéo de sedimentos do continente para a faixa
de praia. Assim os ventos alisios de Este e Nordeste e a configuracdo de
grande parte do litoral no sentido E-SE para N-NW auxilia na entrada de
sedimentos da plataforma continental e da faixa de praia para o continente,
permitindo que esse trecho da costa comporta-se como um sumidouro de

sedimentos litoraneos, onde somente parte deles retorna ao sistema litoraneo.

O sistema de ondas que banha a area do litoral do Piaui tem sua energia
geradora relacionada aos ventos locais principalmente. Apresentam alturas com
valor minimo de 0,50m e o mais elevado de 1,25m. Os valores médios foram de
0,64m e 0,83m, para os periodos de chuva e estiagem, respectivamente, entre
2010 e 2011. Quando analisados os meses individualmente, a média mais
elevada foi a do més de Novembro de 2011, chegando a 0,96m. As ondas
desse litoral apresentam direcdo predominante entre os quadrantes N-NE e E-
NE variando geralmente entre 15° e 80°. Porém, ocorreram ainda variacdes de
incidéncia (entre 340° e 10°) indicando entrada de ondas entre N-NW e N-NE
que estdo associadas a influéncia de fatores modificando o padréo regional,
como a presenga de promontorios, recifes de arenito e barras submersas juntas
a desembocaduras fluviais que, por vezes, sdo responsaveis pelo processo de
difracdo de ondas. O periodo de onda (T) variacdo entre 5,8 e 12,4 segundos.
Havendo um comportamento sazonal, onde mais de 70% das ondas
apresentaram (durante os primeiros seis meses do ano) periodos de onda (Tp)
gue variaram entre 6 e 9 segundos. No segundo semestre do ano o registro
desses valores (entre 6 e 9 segundos) chegou a mais de 90% para as ondas

incidentes. Logo, as ondas sea mostram-se dominantes.

A corrente longitudinal é a principal componente responsavel pelo transporte de
sedimentos na zona costeira da area. Os dados de incidéncia das ondas e
altura das ondas na arrebentacao indicam corrente longitudinal com velocidade
da corrente variando de -1,02m/s (maxima para leste) a 8,87m/s (maxima para

oeste), mas mantendo uma corrente média de 1,23m/s para oeste. Valores
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negativos indicaram anomalias nas células de deriva litoranea causadas por
correntes de retorno ou difracdo de ondas. Os valores mais altos para a corrente
longitudinal geralmente estiveram associados as maiores alturas de onda. Na
area dos perfis P2, P6 e P11 foram identificadas as melhores correlagdo de
Pearson entre a altura das ondas e a velocidade da corrente com valores de
0,879; 0,848 e 0,761 respectivamente. A boa inclinacado do perfil associada a
sedimentos médios em muitos dos perfis, bem como boa velocidade da corrente
representaram caracteristicas 6timas para o transporte de sedimentos ao longo

da costa.

A regido do litoral do Piaui é regida pelo dominio de mesomarés com valores de
amplitude superior a 3,0 metros de variacdo e seguem o padrao normal de
marés semi-diurnas com a ocorréncia de duas preamares e duas baixa-mares
no periodo de 1 dia lunar. A amplitude maxima da maré registrada para o Porto
de Luis Correia em 2010 que alcancou 3,7m (amplitude maxima) em fevereiro, e
a amplitude minima de 1,0m no més de setembro. Em 2011, a amplitude
méaxima alcancou 3,7m em setembro e novembro, sendo as duas maiores
amplitudes verificadas ao longo de todo o ano. A amplitude minima de 0,80m no
més de setembro. A elevada amplitude da maré na regido pode, como verificado
em alguns meses de monitoramento, representar elevacbes momentaneas do
nivel relativo do mar, sendo responsaveis por significativas modificacbes no

processo de sedimentacao do perfil da praia.

A variacdo volumétrica transversal da faixa de praia variacdo ao longo do
periodo monitorado de forma bastante diferenciada, apresentando no final do
periodo monitorado um relativo equilibrio da morfologia do perfil e geralmente
com balanco volumétrico positivo. Entretanto, os perfis que apresentaram maior
variacdo em seu volume foram os perfis 4, 10 e 11. O que denota para area boa
estabilidade no suprimento de sedimentos no periodo estudado. Corroborando
com a ideia de que esse litoral ainda é regido principalmente pelo
comportamento natural. O Perfil 4, no entanto, tem dinamica impar, pois € muito
influenciado pelo processo de difracdo atuante na praia de Barra Grande,
ocorrendo mudancas frequentes na morfologia e alteragbes no volume dos

perfis. Uma caracteristica relevante que se reflete nos elevados volumes
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deslocados é a extensdo dos perfis (com excecdo apenas dos perfis com
indicativos de erosdo, P7 e P13). Assim, mesmo pequenas alteracdes na
morfologia representaram significativos valores no volume de sedimentos
deslocados, que com base nos valores calculados, observou-se uma média de
variacdo volumétrica para o periodo de cerca de 4.900m® de sedimentos

deslocados.

O rio Parnaiba exerce papel primordial na contribuicdo de sedimentos para a
frente deltaica, e algumas da praias de Ilha Grande. O rio Parnaiba apresenta
grande vazao e grande carga de sedimentos transportados em suspensédo. De
acordo com os dados da ANA, 2010 no Hidroweb, vazdo média do Parnaiba
(com base nos dados de 1981 a 2007) é de 4.527 m®/s e traz consigo carga de
sedimentos, chegando a uma média de 399,3 mg/L-1, com contribuicdo

estimada de sedimentos transportados para a foz de 115,3 ton/ano/km?.

As diferentes classificagdes morfodinamicas denotaram a predominancia de
estagios intermediarios para as praias piauienses, geralmente com presenca de
bancos e barras submersas. Entretanto os parametros que mais se
aproximaram a realidade das praias piauienses foram o émega associado ao
RTR e o parametro Delta, tendo em vista que o0s outros parametros fazem a
integracdo de praias intermediarias diferenciadas em um mesmo grupo. As
praias da célula 1 comportaram-se, na maioria das vezes de forma dissipativa a
intermediaria, com tendéncia a planicies de marés. Na célula 2, apresentaram-
se em geral intermediaria, havendo ainda episédios de estagios extremos
(dissipativa e refletiva). Na ceélula 3 as praias comportaram-se como
intermediarias com tendéncia a refletiva em funcdo da declividade acentuada
nas partes altas do perfil. A célula 4 foi a que apresentou maior regularidade na
classificagdo, com caracteristicas intermediaria em todo o periodo. A célula 5a
variou de refletiva a intermediaria, mas também com comportamento refletivo
associado a acdo de ondas frontais. A célula 5b, que diferencia-se por ser mais
abrigada que a 5a, apresentou-se como praia intermediaria, onde as ondas sédo
mais calmas em funcdo da difracdo gerada pela pedra do sal. J4 a célula 5b

apresentou-se intermediaria a dissipativa.
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As variacdes da taxa de crescimento demografico para a regido confirmam que
o litoral representa atrativo e se reverte em alteracdes significativas na
densidade demografica representando o aumento da pressdo humana sobre os
recursos ambientais litoraneos. Entretanto os dados apresentados apontam
aumento mais significativo para a cidade de Parnaiba que tinha densidade
demogréfica de 300hab/km? e subiu para 335hab/km? entre 2000 e 2012. O
contraponto esta no fato de que Parnaiba (cidade polarizadora) ndo esta
propriamente situada junto a linha de costa propriamente dita, 0 que pode
representar um crescimento nas cidades dos outros municipios de forma menos
acelerada, sendo consequentemente, menos acelerada também a presséo
sobre os sistemas ambientais das areas pouco urbanizadas, o que compde um

“privilégio” desta faixa costeira em relagdo as demais.

Ao se considerar a andlise dos indicadores de vulnerabilidade a erosédo e
processos erosivos ja atuantes, pode-se afirmar que a area apresenta muitos
indicadores de vulnerabilidade a erosdo. No entanto estes geralmente tém
causas associadas a condicionantes naturais. Constatou-se que 50% das praias
desse litoral sdo de alto risco a erosédo associadas a causas naturais; 40,9% é
classificada com de médio risco a erosdo, compondo as praias de baixa
ocupacdo e uso sazonal; 4,5% que apresenta muito baixo risco a erosdo, que
representa as praias mais isoladas como a praia das Ostras, Maceié e das
Canarias, e 4,5% que ja apresenta muito alto risco a erosdo, representada
principalmente pela praia de Coqueiro, neste caso com causas associadas
principalmente a fatores antropicos, havendo contribuicdo dos fatores naturais,
sendo necessaria, breve tomada de decisdo para a mitigagdo do processo.
Mesmo havendo predominancia de causas naturais para os indicadores de
vulnerabilidade a erosdo é preciso que haja o ordenamento do crescimento e
desenvolvimento da regido de modo que se almeje o desenvolvimento
equilibrado respeitando as suscetibilidades dos ambientes, principalmente o

costeiro devido a intensa dindmica que o compde.

Sugere-se a continuidade da realizacdo de pesquisas sistematicas do
comportamento da linha de costa, monitorando a morfodinamica praial e os

processos de uso e ocupacdo do solo de modo a permitir projecdo de
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tendéncias do comportamento da area e ainda estar atento a possiveis
mudancas nos indicadores de vulnerabilidade, para que se evite 0

desenvolvimento de indicadores e processo associados a causas antropicas.

Sugere-se ainda maior efetividade na fiscalizacdo e monitoramento por parte
dos 6rgdos competentes tendo em vista que esta area compde uma Area de
Protecdo Ambiental “de direito”, mas que “de fato” poucas agdes sao realizadas.
Onde podem ser citados os casos das comunidades de Cajueiro da Praia, com
a sensibilizacdo ambiental realizada pelo Projeto Peixe Boi; a localidade de
Barrinha e Barra Grande onde a populacéo tradicional jA desponta para uma
consciéncia ambiental mais integradora, mobilizando-se para discutir muitas das

acOes que chegam as suas localidades.
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