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Resumo: Uma série de barras transversais foram identificadas e mapeadas em uma costa arenosa tropical de baixa energia,
bordejada por obstdculos naturais na antepraia sob regime de meso marés semidiurnas. As ondas de baixa altura advindas
preferencialmente do quadrante SE geram um transporte longitudinal sentido SW-NE. Esse trabalho tem como objetivo
analisar a influéncia das barras transversais no comportamento da praia e na variacdo da linha de costa do municipio de
Goiana, litoral norte do estado de Pernambuco. O mapeamento multitemporal de médio (2007-2017) e curto prazo (2017-2018)
das barras e da linha de costa foi confeccionado utilizando imagens de satélite e ortomosaicos derivados de sobrevoos com
sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP). A taxa de varia¢ao da linha de costa foi calculada utilizando a extensao
Digital Shoreline Analysis System (DSAS). A area de estudo foi dividida em trés setores: norte, central e sul e foram observados
cinco grupos preferenciais de barras a depender do angulo formado entre a crista e a linha de costa. As barras transversais
ocorrem em maior proporcao (> 10) nos setores central e norte. Além disso, o processo de erosao predominou no setor sul e
central e a deposi¢ao predominou no setor norte. Possivelmente, as ondas e transporte longitudinal retiraram os sedimentos
do setor sul e transportaram para o setor norte depositando-os devido a zona de sombra gerada pelo recife de calcario. A
andlise da interagao entre a praia e as barras transversais sao fundamentais para o entendimento dos ambientes costeiros e
gestdo das zonas costeiras.

Palavras-chave: barra transversais, recife de calcario, ARP, DSAS, antepraia.

Abstract: A series of transverse bars have been identified and mapped on low-energy tropical sandy coast bordered by natural
obstacles on the foreshore under a regime of semi-diurnal tides. The low wave heights coming from the SE quadrant generate
a longitudinal transport towards SW-NE. This work aims to analyze the influence of transverse bars on the behavior of the
beach and shoreline variation of the municipality of Goiana, north coast of the state of Pernambuco. The multitemporal
mapping of medium (2007-2017) and short term (2017-2018) of the bars and the shoreline was made using satellite and
orthomosaic images derived from an Remotely Piloted Aircraft System (RPAS). The rate of change of the shoreline was
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calculated using the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) extension. The study area was divided into three sectors: north,
central and south. Five preferred groups of bars were observed depending on the angle formed between the ridge and the
shoreline. Transverse bars occur in a greater proportion (> 10) in the central and northern sectors. Moreover, the erosion
process predominated in the southern and central sectors and the deposition process predominated in the northern sector.
Possibly, the waves and longitudinal transport removed the sediments from the southern sector and transported them to the
northern sector, depositing them due to the shadow zone generated by the reef limestone. The analysis of the interaction
between the beach and the transverse bars is essential for understanding coastal environments and coastal zone management.

Keywords: transverse bars, limestone reef, RPAS, DSAS, foreshore.

1. Introducao

As barras arenosas sao fei¢des geomorfologicas comumente encontradas em zonas costeiras e que podem
ocorrer em uma variedade de formas, tamanhos e quantidades (Greenwood & Davidson-Arnott, 1978; Aagard &
Masselink, 1999; Dawson et al., 2002). Greenwood & Davidson-Arnott (1978) classificaram, com base em trabalhos
anteriores, as barras arenosas de acordo com os parametros: tamanho e altura da barra; forma; energia e processos
de ondas. A partir disso, as barras arenosas foram divididas em seis grupos: (i) banco e cava, (ii) sand waves do tipo
cuspide ou barra, (iii) paralelas e multiplas, (iv) barras transversais, (v) barras de antepraia de alta energia e, (VI)
barras de antepraia de moderada energia.

As Dbarras transversais sao acumulagdes de sedimentos orientadas perpendicular ou quase
perpendicularmente a costa (Shepard, 1952). Essas barras sao fei¢des morfoldgicas anexas a costa que aparecem
com notavel ritmicidade ao longo das praias (Péllon et al., 2014). Esse tipo de barras foi identificado em diversos
tipos de ambientes costeiros e com uma grande gama de caracteristicas (Tanner, 1960; Niederoda & Tanner, 1970;
Niederorda, 1973; Greenwood & Davidson-Arnott, 1978; Gelfenbaum & Brooks, 2003; Ribas & Kroon, 2007; Levoy
et al., 2013; Ribas et al., 2014; Péllon et al., 2014).

O tipo de barra transversal mais documentado e conhecido € provavelmente o que é encontrado no estagio
morfodinamico denominado de Barras Transversais e Correntes de Retorno (Transverse Bar and Rip) descrito por
Wright & Short (1984) para praias arenosas dominadas por onda. Esse estdgio estd costumeiramente associado a
soldagem em forma de cuspide das extremidades de bancos longitudinais a praia, gerando as barras transversais
e fortes correntes de retorno entre elas, bem como, uma zona de surfe ativa. Pellon et al. (2014) documentaram
outro tipo de barra transversal que nao emerge devido a presenca de uma feigao offshore. Nesse contexto, se assume
que essas fei¢des nao estdo associadas a correntes de retorno. Sendo assim, além do tipo Barras Transversais e
Correntes de Retorno, as barras transversais podem ser classificadas de acordo com a energia de onda e escala
espacial.

Na classificagao de Greenwood & Davidson-Arnott (1978), as barras transversais, anteriormente descritas por
Niederoda & Tanner (1970), foram relatadas como sendo barras que possuem alturas entre 0,2 a 0,75 m e
comprimentos de até 100 m, sendo retilineas, simétricas ou assimétricas orientadas perpendiculares a linha de
costa, localizando-se na antepraia, na zona de intermarés. A origem dessas barras esta relacionada ao regime de
energia de onda baixa e os processos de formacdo estao associados ao surfe-espraiamento das ondas,
principalmente do tipo deslizante, comum em praias de declividade baixa (Niederoda & Tanner, 1970; Niederoda,
1972; Levoy et al., 2013; Pellon et al,, 2014; Mujal-Colilles et al.,, 2019; Falques et al., 2021). Adicionalmente,
Niederoda (1972) afirmou que uma vez formadas, as barras transversais modificam as ondas, correntes e o modo
de transporte dos sedimentos na costa e vice-versa. E gerado uma regido de maior energia sobre as barras
resultando num maior deslize das ondas sobre elas. Esse fato é evidenciado pelos sedimentos de granulagao mais
grossa nas cristas e mais fina nas cavas das barras (Niederoda, 1973; Gelfenbaum & Brooks, 2003).

A ocorréncia de barras transversais estd limitada a dreas com baixa média anual de altura de onda e
geralmente caracterizadas por abundante suprimento de sedimentos de granulometria grossa (Niederoda, 1972;
Gelfenbaum & Brooks, 2003). Essas condigdes sao comuns em regides como: (i) zonas de sombra de ilhas barreiras
ou outros obstaculos costa afora; (ii) dentro de baias, estuarios e lagunas e, (iii) em costa de baixa energia (Tanner,
1960).

A linha de costa, que é definida como a interface entre o continente e o oceano, tem sua posi¢ao variando em
fungao da intensidade dos agentes costeiros atuantes na praia (Boak & Turner, 2005; Bird, 2008). Os processos
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atuantes na zona costeira incluem ondas, ventos, marés e correntes, os quais combinados, fornecem a energia que
modela e modifica a linha de costa através da erosao, transporte e deposi¢ao de sedimentos (Bird, 2008). Em costas
bordejadas por recifes ou obstaculos submersos, os processos costeiros tornam-se mais complexos, pois o gradiente
batimétrico sofre abruptas alteragdes (Masselink, 1998). Naturalmente, os recifes agem como obstaculos a
passagem das ondas provocando transformages em suas caracteristicas e, consequentemente, diminuigao de sua
energia (Kench & Brander, 2006; Mallman et al., 2014; Martins et al., 2019). Dessa forma, a quantidade de energia
de onda é controlada pela presenca ou auséncia dos recifes e pela propria morfologia dessas estruturas,
caracterizando uma linha de costa heterogénea a sua frente e do seu entorno (Costa et al., 2016).

O litoral de Pernambuco, Brasil, é caracterizado pela presenca de recifes na antepraia em toda sua extensao
(Pereira et al., 2016), bem como, algumas barras transversais na antepraia no litoral norte do estado (Macédo, 2015).
No litoral de Goiana, norte de Pernambuco, a presenca dessas barras transversais € intensificada. Essas barras
foram previamente observadas e documentadas por Macédo (2015) e Oliveira (2017). Segundo Macédo (2015) estas
barras transversais se formam devido a proximidade das desembocaduras fluviais e ao baixo gradiente da
plataforma continental, que juntamente com os recifes ou rochas submersas formam uma regiao protegida. De
acordo com esse autor, as barras se conectam a praia favorecendo a progradacao e formagao de saliéncias. No
entanto, nenhum desses autores realizou um trabalho sistematico com o monitoramento dessas fei¢des através do
mapeamento multitemporal e da descrigado geomorfoldgica e sedimentoldgica detalhada. Sem o monitoramento,
nao ha como analisar as intera¢des das barras com a praia e com a linha de costa ao longo do tempo e do espaco.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das barras transversais no
comportamento da praia e da linha de costa em uma regiao costeira tropical de baixa energia. O estudo da interacao
praia emersa e submersa é importante para o entendimento da dinamica de ambientes costeiros. A descrigao de
barras transversais foi bem documentada durante as décadas de 70 e 80 (Niederoda & Tanner, 1970; Niederoda,
1972; 1973; Barcilon & Lau, 1973; Carter, 1978; Falqués, 1989; Bruner & Smosna, 1989, entre outros) com uma
abordagem descritiva morfoldgica e possiveis processos de formagao. Nos anos 2000, os trabalhos focaram nos
aspectos morfoldgicos, sedimentoldgicos e hidrodindmicos bem como na confec¢ao de modelos de formacgao e
manutencao dessas barras (Gelfenbaum & Brooks, 2003; Ribas & Kroon, 2007; Ribas et al., 2012; 2014; 2015; Levoy
et al., 2013; Mujal-Coliles et al., 2019; Falqués et al., 2021, entre outros). Todos os trabalhos supracitados analisaram
barras transversais no hemisfério norte, entretanto, no Brasil ndo sao encontrados trabalhos que tratam desse tipo
de fei¢cao geomorfologica, apenas citagdes sucintas em teses de doutorado (e.g. Macedo, 2015; Oliveira, 2017). Dessa
forma, esse trabalho tenta suprir a lacuna cientifica acerca da influéncia das barras transversais na dinamica
costeira sobretudo em uma praia tropical. Ademais, os dados e a andlise apresentados nesse trabalho sobre a
interacdo da barra e da linha de costa sao fundamentais para a gestdo de zonas costeiras e servem de subsidios ao
planejamento urbano e ambiental.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

O litoral do estado de Pernambuco possui extensdo de 187 km, sendo 156 km constituidos por praias arenosas
(Pereira et al., 2016). Algumas fei¢des geoldgicas como arenitos de praia, corais e recifes de algas coralinas sdo
comuns na plataforma rasa do litoral do estado. No entanto, dunas frontais bem desenvolvidas estao ausentes,
devido a intensidade e distribui¢ao dos ventos bem como a disponibilidade de sedimentos em suspensao (Pereira
et al., 2016).

A drea de estudo corresponde ao litoral do municipio de Goiana, localizado na regido norte do estado de
Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura 1). A sua linha de costa, com extensao de 18 km, é seccionada ao norte
pelo rio Goiana e ao sul pelo rio Itapessoca e compreende, de norte a sul, as praias de Carne de Vaca, Tabatinga,
Ponta de Pedras e Barra de Catuama. Adicionalmente, essa regiao é caracterizada pela presenca de terrago de baixa-
mar e pela protecao de calcarios submersos da Formacao Maria Farinha da sub-bacia de Paraiba (Oliveira, 2017).
No terraco de baixa-mar é comum a presenga de barras transversais que, por vezes, se conectam a praia (Macédo,
2015). Nesse trabalho, o litoral de Goiana foi subdividido em trés setores: (A) sul, (B) central e (C) Norte (Figura 1)
por conta da configuragdo cuspidada da linha de costa.

O estado de Pernambuco tem um clima do tipo Tropical Atlantico com temperatura média variando de 24 a
27¢ C e precipitagdo anual de cerca de 2.000 mm, principalmente nos meses de marco a setembro (Pereira et al.,
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2016). As marés sdo do tipo mesomaré, semi-diurnas, de acordo com o Diretoria de Hidrografia e Navegacao da
Marinha do Brasil. As dire¢des de onda predominantes no litoral sdo de E, NE, SE e N, a depender da esta¢do do
ano (Pianca et al., 2010). A altura significativa de onda média € de 1,8 + 0,2 m (Pereira & Nogueira-Neto, 2015) e
periodo significativo de 8 a 9 s (Pereira et al., 2016). As maiores alturas de ondas sao observadas nos meses mais
chuvosos (julho a setembro) provenientes dos quadrantes ESSE e SE e menores alturas nos meses mais secos
(novembro a fevereiro), provenientes do quadrante E (Pereira & Nogueira-Neto, 2015). No litoral de Goiana, a
diregao preferencial de onda de ESE (Oliveira, 2017), gera um transporte longitudinal de sedimentos de sul para
norte (Pereira et al., 2016; Oliveira, 2017). A presenca dos recifes na antepraia reduzem a energia das ondas (Frihy
et al., 2014; Martins et al., 2017) em pelo menos 50%, conforme calculado por Martins et al. (2016).

20300°0 38000 37°3000 3600 294000 297000 300000 303000

9165000
T
9165000

7°300'S

900'S

9160000

40°300'0 39°00'0 37°300°0 %000
35’q'0'0 34’5?'0"0

7300

o
=3
-3
D
©
@

9155000

7“40.'0"5

/ . m———Km v ”
35'00°0 34'500°0 ’ a8 4 Legenda
4 £ @ Ponto ERA - Interim
Area de estudo - curto prazo
] Area de estudo - médio prazo

Base Cartografica: Malha Municipal do IBGE-2010

Sistema de Coordenadas: Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum horizontal: SIRGAS 2000

Zona: 258

9150000

294000 ) 29700 300000 303000
Figura 1. Area de estudo e localizago. (A) Municipio de Goiana, PE; (B) Area de estudo (quadricula em vermelho)
— litoral de Goiana; (C) Imagem de satélite Planet do ano de 2021 com a delimita¢do da area de estudo subdividida
em setores: Norte, Central e Sul. O poligono em amarelo corresponde a regiao definida para o levantamento de curto
prazo. Elaborado pela autora.

A zona costeira de Goiana vem apresentando problemas de ocupagao desordenada devido ao crescimento
econdmico advindo da construc¢do de diversos empreendimentos industriais (Condepe-Fidem, 2010). Esse litoral
ja apresentou processos erosivos no passado (Manso et al., 2006; Martins et al., 2016). Por conta disso, em algumas
praias podem ser observados geoindicadores de erosao e em varios pontos a linha de costa se encontra fixada por
obras de contencdo (Martins et al., 2016; Oliveira, 2017). Ademais, o estudo realizado por Manso et al. (2018)
mostrou que 61% do litoral de Goiana encontra-se em estabilidade com tendéncia progradante, 34% em
estabilidade por obras de contencao e 5% em erosao moderada (Carne de Vaca).

2.2. Materiais
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Esse trabalho foi baseado nas seguintes fontes de informacao da praia, barras transversais e da linha de costa:
(i) imagens de satélite do periodo de 2007 a 2017, (ii) ortofotos digitais de 2017 a 2018 obtidas com um sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), (iii) pontos de controle e checagem obtidos com auxilio de um par de
GNSS (Global Navigation Setellite System) no periodo de agosto de 2017 a agosto de 2018; (iv) dados de ondas obtidos
a partir do modelo de ondas ERA-Interim.

2.2.1. Imagens de satélite multitemporais

As imagens de satélite utilizadas no trabalho foram extraidas da plataforma online Google Earth Pro ou
disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) (Tabela 1).

Tabela 1. Dados das imagens de satélite utilizadas.

Ano Tipo De Imagem Resolugdo Espacial Fonte/Orgéo
2007 IKONOS-02 3,20 m* Google Earth Pro
2010 GeoEye-01 1,65 m* Google Earth Pro
2011 RapidEye 5,00 m** MMA

2012 RapidEye 5,00 m** MMA

2014 RapidEye 5,00 m** MMA

2015 WorldView-03 1,24 m* Google Earth Pro
2016 WorldView-02 1,85 m* Google Earth Pro
2017 WorldView-03 1,24 m* Google Earth Pro

*Maxar Technologies (2019); **Piroli (2012)

2.2.2. Levantamento aerofotogramétrico espaco-temporal com sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP)

Levantamentos aerofotogramétricos mensais foram realizados utilizando o sistema de ARP DJI Mavic Pro O
Mavic Pro é um sistema de ARP leve (734 g) com medida diagonal de 335 mm (hélices excluidas) que pode alcancar
velocidades maximas de voo de até 65 km/h e um tempo de voo maximo de 27 min. Os parametros de camera
foram: modelo FC220, resolucao 4000x3000 e distancia focal de 4,73 mm. Para tais levantamentos foi selecionada a
regido onde as barras transversais estio mais proximas a praia no setor Central.

No total, foram obtidos 12 ortofotomosaicos das 12 campanhas de campo (agosto de 2017 a agosto de 2018)
realizadas durante a maré baixa de sizigia (Figura 2). O voo foi operado através do programa online Drone Deploy
que permite o planejamento do voo antes da missdo e interacdo do SARP durante o voo. Parametros como altura
de voo, taxa de sobreposi¢ao das imagens e resolucao espacial foram especificadas antes de cada voo. Tendo em
vista as nuances do trabalho, optou-se por ter sobreposi¢des, frontal e lateral, de 75 e 65%, respectivamente e os
voo sendo realizados a uma altura de até 120 m. Todas as especificagdes de voo foram informadas previamente ao
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) onde se obteve a autorizagdo prévia para realizagao das
atividades. Cada sobrevoo obteve cerca de 500 imagens por campanha.
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Sistema de Coordenadas Projetada UTM ;
Datum: SIRGAS 2000 Zona 25 S iy

Figura 2. Plano de vo6o utilizado durante as 12 (doze) campanhas de campo. O plano de v6o foi inserido no programa
DroneDeploy como base para o sobrevoo com sistema de ARP a uma altura média de 120 metros.

2.2.3. Levantamentos temporais GNSS (pontos de controle e checagem)

Foram coletados 25 (vinte e cinco) pontos de controle utilizando um par GNSS cinematico modelo R3 e R4
da marca Trimble utilizando como Datum SIRGAS 2000 pelo método Relativo Estatico. O tempo de coleta para
cada ponto foi de cerca de 1 minuto. A base utilizada foi o marco geodésico de Ponta de Pedras (marco 18)
implementado pela Condepe/Fidem em 15 de maio de 2012, com coordenadas precisas previamente determinadas
(7°37745,84106"”S, 34°48'34,71329”W e altitude ortométrica H = 5,610m).

O pos-processamento dos dados foi realizado utilizando o método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
no programa TBC (Trimble Business Center) obtendo uma precisao planimétrica média de 3 cm e altimétrica de 10
cm. Os mapas planialtimétricos, MDT, perfis de praia e volume de sedimentos foram realizados no programa
ArcGis versao 10.2.

2.2.4. Dados de ondas

As condig¢des de onda foram adquiridas para os dois periodos de andlise de médio prazo (janeiro de 2007 a
dezembro de 2017) e curto prazo (janeiro de 2017 a dezembro de 2018) a partir de dados de reanalise do projeto
ERA - Interim produzido pela European Centre for Medium Range Weather Forescast (ECMWE) (disponivel em:
http://ecmwf.int/en). ERA-Interim é a mais recente reanalise atmosférica global produzida pelo ECMWF e esta
disponivel para o periodo de janeiro de 1979 a agosto de 2019. Os produtos dessa reanalise sao dados que incluem
uma larga variedade de parametros de superficie com resolucao de 3-6h, que descrevem tanto o clima como ondas
ocednicas e condigdes da superficie terrestre (Dee et al., 2011). Para tal, foi escolhido o ponto mais préximo a
localidade estudada (P1, 7°36’S, 34°48’W, Figura 1), utilizando uma resolucao de 0,1 x 0,1°.

2.3. Métodos

2.3.1. Georreferenciamento das imagens de satélite

As imagens de satélite RapidEye e do Google Earth Pro foram georreferenciadas no programa ArcGis 10.2 no
Datum SIRGAS 2000, zona 25 Sul.

2.3.2. Processamento Structure from Motion (SfM)

Os dados obtidos pelo sobrevoo com o sistema de ARP foram processados com o uso do algoritmo Structure
from Motion (SfM) no programa Agisoft Metashape v 1.5.1. O Agisoft é um programa utilizado em diversos trabalhos
cientificos, pois produz resultados precisos (Mancini et al., 2013; Gongalves & Henriques, 2015; Turner et al., 2015;
Long et al., 2016; Papakonstantinou et al., 2016; Taddia et al., 2019; Nikolakopoulos et al., 2019, Aratjo et al., 2021;
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Gongalves et al., 2022) e nao requer um alto nivel de conhecimento em fotogrametria (Laporte-Fauret et al., 2019).
O algoritmo SfM detecta automaticamente as fei¢des comuns entre muitas imagens sobrepostas para produzir uma
nuvem de pontos densa. O SfM assume que as fei¢des do solo permanecem estacionarias enquanto o sistema de
ARP estd em movimento captando dados (Drummond et al., 2015).

No processamento fotogramétrico foi utilizado o procedimento padrao descrito no manual do usuario do
Agisoft Metashape (Agisoft, 2019) no qual sao seguidas as etapas: (a) adi¢do das imagens de cada campanha de
campo; (b) alinhamento das imagens a partir do algoritmo SfM e producdo da nuvem de pontos esparsa; (c) adigao
manual de no minimo dez pontos de controle por mosaico distribuidos uniformemente pela area analisada; (d)
geracdo de uma nuvem de pontos densa; (e) confec¢ao de ortomosaicos com precisao de 4 cm/pixel e RMSE dos
pontos de controle de 0,02 a 0,4 m. Por fim, foi feita a checagem da precisao do ortomosaico através de 5 (cinco)
pontos de checagem.

2.3.3. Mapeamento multitemporal da linha de costa e das barras transversais

Os mapeamentos multitemporais de médio e de curto prazos das barras transversais e das linhas de costa
foram realizados no programa ArcGis 10.2, Datum SIRGAS 2000, zona 25S5. O indicador de linha de costa
escolhido para ser mapeado foi a linha de preamar maxima (high tide shoreline de Bird, 2008) que é considerado um
bom indicador de linha de costa, pois representa a posigdo de maior alcance das ondas no dia da coleta do dado
(Boak & Turner, 2005). Além disso, a linha de preamar mdaxima apresenta boa continuidade ao longo da area
analisada e é de facil identificagdo em imagens de satélite e em fotografias aéreas (Crowell et al., 1991; Pajak &
Leatherman, 2002; Leatherman, 2003; Boak & Turner, 2005; Esteves et al. 2006). A sobreposicao dos tracados das
linhas de costa de médio e de curto prazos permitiu a analise quantitativa da evolugao da linha de costa no periodo
investigado.

Para o mapeamento das barras transversais foram utilizados os contornos emersos dessas fei¢oes. A forma,
quantidade e interacdo entre as barras e a linha de costa (e.g. angulo formado entre o maior eixo da barra e a linha
de costa, movimentacao, etc.) foram descritas e catalogadas. O angulo formado entre o maior eixo da barra e a
linha de costa foi medido através de ferramenta métrica do programa ArcGis 10.2. Posteriormente, as barras foram
separadas em grupos de acordo com o angulo formado entre a crista e a linha de costa, pois segundo Falques
(1989), as barras transversais que sao paralelas entre si pertencem a mesma familia. E, portanto, as barras da mesma
familia formaram-se nas mesmas condigdes geoldgicas e oceanograficas

O mapeamento da linha de costa (2007-2017) e das barras transversais (2010-2017) de médio prazo foi obtido
a partir da digitalizacdo nas imagens de satélite extraidas da plataforma online Google Earth Pro e de imagens
disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) (Tabela 1). Para a andlise das barras transversais nao
foi utilizada a imagem de satélite de 2007 pois a imagem foi coletada no horario da maré alta.

2.3.4. Taxa de variacdo da linha de costa

A taxa de variagao da linha de costa foi obtida com o uso da extensao Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
do ArcGis 10.2 (Thieler et al., 2009). O DSAS permite o célculo da taxa pelos métodos de pontos finais (End Point
Rate — EPR), regressao linear (Linear Regression Rate — LRR), entre outros. A regressao linear foi o método aqui
escolhido por incluir todas as linhas de costa em seu calculo e, dessa forma, agrega no calculo os recuos ocasionados
por processos de grande magnitude diminuindo os erros de medi¢des observadas no método EPR (Dolan et al.,
1990; Smith & Zarillo, 1990; Galgano & Douglas, 2000). Um maior nimero de linhas de costa mapeadas diminui o
“ruido” das varia¢des induzidas por processos sazonais, as quais, muitas vezes, ndo podem ser computadas pelo
método EPR (Crowell et al., 1993; Galgano & Douglas, 2000; Fletcher et al., 2003). Ademais, o método LRR ¢é
amplamente utilizado na literatura em diversos trabalhos (e.g. Dolan et al., 1990; Smith & Zarillo, 1990; Crowell et
al., 1993; Galgano & Douglas, 2000; Fletcher et al., 2003; Luijendijk et al., 2018; Jesus & Andrade, 2018; Obiene et
al., 2022; Siyal et.al.; 2022; Azad et al., 2022; Gurugnanam, 2022). O DSAS também forneceu o envelope de variacao
da linha de costa (Shoreline Change Envelope - SCE), ou seja, a distancia em metros entre a linha de costa que mais
recuou e aquela que mais progradou.

A partir da taxa de varia¢ao da linha de costa de médio prazo foi definido o comportamento da linha de costa
para os trés setores, de acordo com a classificagao de Luijendijk et al. (2018), em: acre¢ao (>+0,5 m/ano), estabilidade
(+0,5 a -0,5 m/ano), erosao (-0,5 a -1,0 m/ano), erosao intensa (-1,0 a -3,0 m/ano) e erosdo severa (>-5,0 m/ano).
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Para verificar a confiabilidade média dos dados amostrais foi calculado desvio e o erro padrao (EP). O desvio
padrao (DP) é dado pela soma da raiz quadrada da variancia para o valor de cada amostra dividida pelo nimero
de amostras (Lunet et al., 2006). Por outro lado, o erro padrao é a medida de confiabilidade da relacdo entre os
valores da média e das amostras analisadas. Sendo assim, o calculo dessa variavel consiste em dividir o desvio
padrao das amostras pela raiz quadrada do nimero de amostras (n) (Lunet et al., 2006), conforme equacao a seguir:
EP = (DP/n). Sendo que o desvio padrao (Dp) é calculado pela férmula: Dp =X (xi - MA)?/n). Onde MA é a média
amostral e xi € um valor qualquer no conjunto de dados na posigao.

2.2.3. Clima de ondas

O poder da onda foi calculado a cada hora a partir da equagao: P = 1/32m pg?H?T, onde p=densidade da agua,
g=aceleracdo da gravidade, H=altura de onda e T = periodo de onda. Substituindo a densidade da agua (1025
kg/m?) e a aceleragao da gravidade (9,81 m/s?) na equagao, ela pdde ser reduzida para: P = 0,98 H?T. As unidades
da equagdo de poder sdao kW/m significa que os resultados quantificam o poder de saida por unidade de
comprimento (Defne et al., 2009). Por fim, foram confeccionados graficos com os parametros de ondas (Hs, Ts, Dir
e Poder de Onda).

3. Resultados e discussoes

3.1. Comportamento das barras transversais a médio prazo

Através do mapeamento das barras transversais a médio prazo (Figura 3) foi possivel identificar cinco grupos
preferenciais de barras (grupos I a V) a depender do angulo formado entre a crista da barra e a linha de costa
(Figuras 3 e 4; Tabela 2).
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Figura 3. Linha de costa e barras transversais a médio prazo (2007-2017): (A) Grupos I, (B) Grupo II, (C) Grupos Il e
IV e (D) Grupo V separados pelas caracteristicas distintas das barras transversais. Nota-se uma maior concentracio
de barras proxima ao recife de calcario da praia de Ponta de Pedras devido a zona de sombra formada por esse
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obstaculo (Grupos III e IV). Nao foi possivel mapear as barras do ano de 2007 pois nao se encontravam visiveis na
imagem disponivel.

O grupo |, localizado a sul da drea de estudo e sob influéncia da desembocadura do rio Itapessoca, apresenta
poucas barras transversais (< 5). Entretanto, as barras presentes nesse grupo sao mais alongadas (alcancando até 2
km de extensao), formam angulo médio de 47°SSE com a linha de costa e permanecem emersas mesmo na maré
alta. Provavelmente, essas barras estao associadas ao processo de delta de maré vazante do rio Itapessoca. No
grupo II as barras sao quase paralelas a linha de costa, formando angulo médio de 10°NNE e, também, ocorrem
em menor quantidade (<5). Nos grupos I e II a linha de costa apresenta direcdo preferencial NNE-SSW.

No grupo III as barras estao localizadas na zona de sombra do recife na antepraia na porgao central da area
de estudo e aparecem em maior quantidade no decorrer do tempo (aproximadamente 10 barras por data). As barras
desse grupo estdo quase perpendiculares a linha de costa (angulo médio de 78°ENE). No grupo IV as barras voltam
a diminuir a inclinagao da crista com rela¢do a linha de costa formando angulo médio de 43°ESE. Esse fato se deve,
possivelmente, ao distanciamento da zona de sombra do calcario permitindo a atuacdo maior do transporte
longitudinal (5-N) que movimenta as barras no sentido norte. Por fim, no grupo V, localizado a norte da area,
proximo a desembocadura do rio Goiana, as barras transversais formam angulo médio de 37°SE com a linha de
costa. Essa diminuigdo do angulo corrobora com a hipétese da maior atuagdo do transporte longitudinal que
modifica a inclinacdo da crista da barra, como visto nos trabalhos de Bruner & Smosna (1989), Gelfenbaum &
Brooks (2003), Ribas & Kroon (2007) e Levoy et al. (2013). Adicionalmente, na porcao norte da area, a influéncia do
canal do rio Goiana é bem notavel chegando até mesmo a interromper o campo de barras (Figura 3). A linha de
costa defronte aos grupos III, IV e V apresentam dire¢ao preferencial NNW-SSE (Figura 4).
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Figura 4. Angulo formado entre a crista da barra transversal e a linha de costa de um representante de cada grupo de barras
transversais da area analisada. Grupo I localizado a sul e préximo a desembocadura do rio Itapessoca com angulo médio de
47¢, Grupo Il na regido central e quase paralelo a linha de costa (angulo médio = 10°), Grupo III defronte ao obstaculo de Ponta
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de Pedras e formando angulo quase perpendicular a linha de costa (angulo médio = 78°), Grupo IV obliquo a linha de costa
(angulo médio de 43°) e Grupo V a norte com angulo médio de 37° e sob influéncia do canal do rio Goiana.
Tabela 2. Caracteristicas dos grupos de barras transversais analisadas.

Grupo Angu_lo da crista com Quantidade Direcao da} linha de costa Comprimento do
a linha de costa adjacente maior eixo (m)
| 46,6°SSE 5 NNE-SSW até 2000
I 9,48°NNE 5 NNE-SSW/ N-SW 600-1000
i 77,05°ENE 15 NNW-SSE 300-500
v 42,70°ESE 10 NNW-SSE Até 1000
V 37,49°SE 10 NNW-SSE Até 1000

A andlise do conjunto de imagens de satélite mostrou que houve um movimento significativo da posigao das
barras no decorrer do tempo (Figura 3). A observacao das cristas de algumas barras em imagens sucessivas revelou
que o campo de barras do Grupo IlII (regido de maior concentragao) se movimentou entre 200-300 metros para
norte de 2010 a 2017 (28 a 42 m/ano). Alguns trabalhos mostram que as barras transversais quase perpendiculares
a praia apresentam pouca ou nenhuma movimentagao (Niederoda & Tanner, 1970; Bruner & Smosna,1989). Por
outro lado, a movimentagao de barras transversais geralmente ocorre no sentido no transporte longitudinal a taxas
que podem alcancar que variam 8 m/ano a 40 m/dia (Carter, 1978; Konicki & Holman, 2000; Gelfenbaum & Brooks,
2003; Ribas & Kroon, 2007; Levoy et al., 2013; Pellon et al., 2014; Ribas et al., 2015).

Os dados de ondas para o periodo de 2007 a 2017 (Figura 5) mostram que a altura significativa (Hs) e o periodo
de pico (Tp) oscilaram de 1 a 3 m e 6 a 12 s, respectivamente. Entretanto, as ondas predominantes apresentaram
Hs=1,5 a 2 m e Tp=8s. As ondas advindas dos quadrantes SSE e SE apresentaram maiores alturas e periodos e
ocorreram principalmente nos meses chuvosos. Por outro lado, as ondas dos quadrantes E, ENE e NE apresentaram
menores alturas e periodos e foram predominantes nos meses secos. Nao € possivel notar nenhum padrao evidente
entre o poder das ondas e a taxa de movimentagao das barras transversais. Entretanto, sutilmente, as maiores
movimentagdes no sentido da costa e extensdo das barras transversais ocorreram nos momentos de menor poder
das ondas (aproximadamente 50 kW/m), entre os anos de 2012 e 2014 (Figura 5). Nesse periodo, as ondas sdo
advindas preferencialmente dos quadrantes E e ENE. As condigdes vento tendem a ser atenuadas nesse periodo,
gerando pequenas ondulagdes na superficie da dgua que movimentam as barras em direc¢do a costa. Por outro lado,
as movimentagdes no sentido do transporte longitudinal sio maiores quando o poder de onda é maior, bem como,
quando as ondas sdo advindas dos quadrantes ESE e SE.
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Figura 5. Série temporal de dados de: altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp), direcao (Dir) e poder das ondas
no litoral de Goiana, Pernambuco para o periodo de 2007 a 2017. O circulo em vermelho indica o periodo de maior
movimentagdo das barras: periodo seco entre os anos de 2012 e 2014. Fonte de dados: reanalise de dados ERA-
Interim.

3.2. Comportamento das barras transversais a curto prazo
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O mapeamento das barras e da linha de costa a curto prazo (2017-2018) é mostrado na figura 6. As barras 1 a
3 se movimentaram poucos metros em dire¢ao a linha de costa (< 10 metros). Entretanto, aumentaram a sua largura
chegando a se soldarem (e.g. barras 1 e 2) no periodo analisado. As barras 4 e 5, localizadas a norte da 4rea, se
movimentaram 38 e 170 metros em direcdo a costa, respectivamente. Além disso, a medida que a barra 5 se
movimentou na direcdo da linha de costa também aumentou o seu tamanho, passando de 145 metros de
comprimento em outubro/2018 para 310 metros em julho/2018. O comprimento de onda (L) médio das barras é de
cerca de 200 metros e a extensdo média € de 315 metros (Tabela 3; Figura 7).
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Figura 6. Mapeamento da linha de costa e de cinco barras transversais (1 a 5 na imagem) a curto prazo (2017-2018).
A seta tracejada indica a dire¢ao do movimento das barras 4 e 5 em dire¢do a linha de costa no decorrer do tempo. A
seta dupla indica a conexao entre as barras 1 e 2 no decorrer do tempo analisado. Para o mapeamento foram
utilizados ortomosaicos de imagens de sistema de ARP.
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Figura 7. Movimentagao da barra 5 no periodo de agosto de 2017 a julho de 2018. Notar que o movimento ocorre

preferencialmente em diregdo a oeste, ou seja, a costa.

Os valores de comprimento de onda descritos na area foram similares aos valores acima de 100 metros
apresentados por Niederoda & Tanner (1970), Konicki & Holman (2000) e Levoy et al. (2013). As barras com
maiores extensdes foram encontradas em ambientes de baixa energia de onda (e.g. Niederoda & Tanner, 1970;
Goud & Aubrey, 1989; Gelfenbaum & Brooks, 2003; Ribas et al., 2012; Levoy et al., 2013; Mujal-Colilles et al., 2019)
como as barras analisadas nesse estudo. As barras estudadas pelos autores supracitadas se encontram em regides
de amplitude de maré inferior a 1 m. Por outro lado, a praia analisada encontra-se sob regime de mesomarés, com
amplitudes de até 2,5 m que, entretanto, parece nao afetar os fendmenos associados a formagdo e movimentagao
das barras. Adicionalmente, a zona de sombra formada pelo recife gera uma menor contribuicao das ondas na
modificagao das estruturas geomorfoldgicas. Esse fato é comprovado pela maior extensao das barras proximas ao
recife (barra 3) e menores extensdes das barras mais distantes (barra 5) (vide Tabela 3). Sendo assim, quanto menor
a distancia da zona de sombra menores sado as barras.

Tabela 3. Caracteristicas das barras transversais a curto prazo: extensao, movimentagao e angulo.

Distancia
Taxa de . . ~
Barra EXtensdo  Extensdo ) . . . linha de Comprimento  Angulo
Movimentacdo  movimentagao o
(2017) (2018) o costae de onda (L) médio
longitudinal
barra**
1 297 m 393m 68 m para Norte 5,66 m/més -40m 94m 60° ENE
2 242m 329m 72 m para Norte 6 m/més +17m 309m 65° ENE
3 366m 370m 55 m para Norte 4,58 m/més -24m 190m 60° E
4 335m 362m 40 m para Norte 3,33 m/més +24m 201m 50°E
5 147m 310m* 15 m para Norte 1,25 m/més -179m ) 500 E

*valor medido no més de julho/2018.
**valores positivos indicam que a barra transversal se distanciou na linha de costa e valores negativos indicam
que a barra transversal se aproximou da linha de costa.

A offshore, a altura significativa (Hs) e o periodo de pico (Tp) oscilaram de 1 a 3 m e 6 a 12 s, respectivamente,
no periodo de andlise a curto prazo. Entretanto, similar ao periodo médio prazo, as ondas predominantes
apresentaram Hs=1,5 a 2 m e Tp=8s (Figura 8). Nos meses de agosto a outubro de 2017 as ondas apresentaram os
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maiores valores de Hs e Tp, alcangado até 3 m e 10s, respectivamente. Entre os meses mais secos (outubro de 2017
a abril de 2018) ocorreu uma diminui¢do do Hs que nao passou dos 2 m voltando a aumentar no periodo
subsequente. Sendo assim, é possivel perceber que no periodo de curto prazo analisado o poder das ondas foi mais
baixo do observados no decorrer dos anos na andlise de médio prazo.

Entre os meses de outubro de 2017 e junho de 2018, o poder das ondas nado passou de 50 kW/m (vide Figura
7), o que favoreceu a movimentagao das barras no sentido da praia, conforme pode ser visto na Figura 6. Quando
o poder da onda aumenta a partir do més de julho/2018, passando de 50 kW/m, percebe-se que a barra diminuiu a
movimentacdo no sentido da praia (vide Figura 7). Notou-se que, nesse periodo mais seco, as barras transversais
aumentaram a extensao e se movimentaram no sentido da praia e do transporte longitudinal.
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Figura 8. Série temporal de dados de maré, altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp), direcao (Dir) e poder de
onda no litoral de Goiana, Pernambuco para o periodo de 2017 a 2018. Fonte de dados: reanalise de dados ERA-

Interim.

3.3. Variagdo da linha de costa

O processo erosivo, no periodo de 2007 a 2017, prevaleceu em 56,8% da linha de costa do setor A (5,4%=erosao
extrema, 27%=erosao intensa e 18,9%=erosao). Nesse setor, 27% da linha de costa foi classificada como em
estabilidade e 16,2% como em acregao. No setor B prevaleceu erosao em 68,9% (6,9%=erosao extrema, 10,3%=erosao
intensa e 44,8%=erosao). O comportamento de acrecao totalizou 27,6% da linha de costa e estabilidade, 3,4%. A
linha de costa do setor C apresentou acre¢do em 51,43% e estabilidade em 11,43% dos transectos. O processo erosivo
nesse setor predominou em 37,1%, distribuidos nas seguintes categorias: erosao extrema (5,7%), erosao severa
(2,9%), erosao intensa (20,0%) e erosao (8,6%) (Figuras 9 e 10). O desvio e o erro padrédo das analises é dado na
Tabela 4.
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Figura 9. Taxa de variacdo da linha de costa a médio prazo para o litoral de Goiana pelo método de regressao linear
(LRR). Os transectos classificados como erosao extrema, erosao intensa e erosao de acordo com Luijendijk et al. (2018)

foram acoplados em uma tinica classe denominada erosao para melhor visualizagao dos dados.
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Figura 10. Comportamento da linha de costa do municipio de Goiana de acordo com classificagdo de Luijendijk et
al. (2018). Fonte da imagem: RapidEye (MMA) do ano de 2015.
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Ademais, analisando conjuntamente os trés setores investigados no periodo de 2007 a 2017, o percentual de
pontos onde a linha de costa encontra-se em erosao (53,5%) foi similar ao percentual de pontos em
acrecdo/estabilidade (46,5%). Esse fato, difere com os resultados obtidos por Manso et al., 2018 que mostraram que
apenas cerca de 5% do litoral de Goiana encontrava-se em processo de erosao. Esses autores alegaram que a erosao
nesse litoral se da devido a transferéncia de sedimentos da praia para a plataforma interna adjacente. Por outro
lado, corrobora ao trabalho de Manso et al. (2006) e Martins et al. (2016) que mostra que o processo erosivo é
predominante na porgao sul e central e o processo deposicional é predominante no setor norte desse litoral.

Tabela 4. Média, desvio padrao, erro padrao dos dados de variagao da linha de costa do litoral de
Goiana/Pernambuco a médio prazo.
Média (m/ano)  Desvio Padrdo (Dp) N°de Transectos Erro Padréo (Ep)

SETOR A -0,77 3,06 37 0,50
SETOR B -1,34 3,03 29 0,56
SETORC +2,16 4,73 35 0,80

A curto prazo o processo de deposigao prevaleceu em 74% e erosao predominou em 26% da linha de costa da
area investigada (Figura 11). Esse comportamento prevaleceu nos transectos proximos as barras transversais.
Entretanto, o processo de erosao prevaleceu em locais pontuais da praia, como defronte ao canal de escoamento
de agua pluvial préximo a barra 3. Esse canal de escoamento possivelmente remove sedimentos trazidos pela barra
supracitada.
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Figura 11. Comportamento da linha de costa da praia de Ponta de Pedras a curto prazo (2017-2018). Os niumeros de
1 a4 indicam quatro barras localizadas em frente a linha de costa mapeada. Notar que prevaleceu deposigao na linha
de costa defronte as barras 1, 2 e 4 e erosao defronte a barra 3.

3.4. Interagdo da linha de costa e das barras transversais

No setor A, onde a presenga de barras transversais é menor, a linha de costa teve uma tendéncia erosiva no
periodo analisado, apresentando acre¢ao pontual onde as barras sao identificadas. Por outro lado, nos setores B e
C onde a presenca das barras € maior, a linha de costa progradou (vide Figuras 1 e 4). Possivelmente, as ondas
retiraram os sedimentos dos setores A e o transporte longitudinal carreou esses sedimentos para Norte em diregao
ao setor C (vide Figura 2). Quando alcancaram os recifes do setor B, o transporte longitudinal desacelerou,
depositando os sedimentos que, por sua vez, sao transportados em dire¢do a praia pelas ondas. O processo de
interrupcao do transporte longitudinal por estruturas costeiras naturais e a deposi¢ao do sedimento na zona de
sombra observados na drea de estudo difere do processo comum de bypassing de sedimentos observado por Silva
et al. (2019). Ao contrério do observado por esses autores, na regiao sotamar do recife prevaleceu deposi¢ao devido
ao acoplamento das barras a praia. Sendo assim, o setor B atuou como uma regiao de transi¢ao entre os setores A
e C. Além disso, o setor C apresenta estruturas de protecao, alocadas devido a processos de erosao pretéritos,
perpendiculares a praia que favorecem a deposicdo dos sedimentos. Esse fato demostra um equilibrio na regiao,
ou seja, que os sedimentos estao circulando dentro da area estudada, de um setor para o outro.

Conforme apresentado por Nikolakopoulos et al. (2019), o estudo do comportamento da linha de costa é muito
complexo pois é afetado por pardmetros oceanograficos, meteoroldgicos e geoldgicos, os quais devem ser levados
em consideragdo nas analises. No geral, a area de estudo é dominada pela incidéncia de ondas de ESE com alturas
maximas de 2 m a offshore. O fator geoldgico da presenga dos obstaculos submersos, como o calcario da Formacao
Maria Farinha ou recifes de corais, afeta os processos de refracdo e difracdo das ondas sobre a costa conforme
comprovado por Costa et al. (2006) e Martins et al. (2019).

4. Conclusoes

Embora, o poder das ondas, na regido analisada seja relativamente baixo, a médio prazo, a varia¢ao da linha
de costa foi alta, alcancado taxas de -15 a +15 m/ano em alguns transectos. As barras transversais tiveram um efeito
significativo na variagao da linha de costa a médio e curto prazo. A médio prazo, a linha de costa anexa a regiao

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24; n.1; ¢2228; DOI http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i1.2228 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v.24, n.1; €2228; 2023 16 de 19

de maior concentracdo das barras progradou. Por outro lado, a linha de costa onde a concentragao de barras é
menor apresentou uma tendéncia geral de recuo. A curto prazo, nota-se que tendéncia geral de deposigao esta
diretamente ligada a proximidade das barras com a linha de costa.

O recife formado pelas rochas calcarias da Formacdo Maria Farinha defronte a praia de Ponta de Pedras
resultou na reducao da energia das ondas formando uma zona de sombra. A zona de sombra favoreceu a deposicao
de sedimentos na forma de barras transversais cuja formagao e migracao esta interligada aos processos de erosao
e deposicao e, por conseguinte, recuo e avango da linha de costa da area.

Apesar de estarem situadas em uma regiao de baixa energia de onda devido a essa prote¢ao natural, as barras
apresentaram movimentagao significativa no decorrer do tempo tanto no sentido da costa quanto
longitudinalmente. Além disso, percebe-se que quando se distanciam do recife as barras tendem a ser mais
inclinadas (~78° ENE) e a movimentar-se com maior velocidade no sentido no transporte longitudinal.

Estudos adicionais sobre os mecanismos de formacao e movimentacao das barras devem fornecer o
entendimento refinado da interagdo dessas fei¢des subaquosas da antepraia e a praia e consequentemente da
morfologia costeira.
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