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RESUMO

Uma serie de barras transversais foram identificadas, mapeadas e analisadas em uma
costa arenosa tropical de baixa energia, bordejada por obstaculos naturais na antepraia sob
regime de meso marés semidiurnas. O objetivo do trabalho foi compreender a interacao
morfoldgica e sedimentoldgica entre a praia e as barras transversais e a influéncia no
comportamento da linha de costa no litoral do municipio de Goiana, norte de Pernambuco. A
metodologia consistiu em: (i) mapeamento multitemporal de meédio (2007-2017) e curto prazo
(2017-2018) das barras e da linha de costa utilizando imagens de satélite e ortomosaicos
derivados de sobrevoos com sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (SARP); (ii) célculo
da taxa de variacdo da linha de costa utilizando a extensdo Digital Shoreline Analysis System
(DSAS); (iii) levantamento topogréafico da area (2017- 2018) com um par de receptores Global
Navigation Satellite System (GNSS) no modo cinematico; (iv) confec¢cdo de Modelos Digitais
de Terreno (MDT) e perfis transversais e longitudinais e, (v) analises texturais e composicionais
dos sedimentos da face de praia e das barras transversais. 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 nos setores central e norte. O processo de erosdo predominou no setor sul e central e
a deposicao predominou no setor norte. Quanto a morfologia, a praia é caracterizada por pés-
praia estreito ou inexistente, uma face de praia de até 45 m e um terraco de baixa-mar extenso
(até 400 m). Sobre o terraco as barras transversais se movimentam no sentido longitudinal e
transversal levando sedimentos para a praia ao se conectarem. Os sedimentos da praia sdo de
granulometria areia média, moderadamente selecionadas, de composicdo, essencialmente,
siliciclastica com curvas de distribuicdo unimodais a polimodais. Por outro lado, as barras
transversais sdo compostas por sedimentos do tamanho areia grossa a muito grossa, pobremente
selecionadas, de composicdo, majoritariamente carbonatica e com curvas polimodais. Ao
chegarem a face de praia os sedimentos carbonaticos mais grossos sdo dissolvidos pela acéo
das ondas e, somente, os sedimentos siliciclasticos mais finos permanecem. A troca sedimentar
entre praia e barras transversais é atestada tanto pelos aspectos morfoldgicos quanto aspectos
sedimentoldgicos. A andlise da interacao entre a praia e as barras transversais sdo fundamentais

para o entendimento dos ambientes costeiros e gestdo das zonas costeiras.

Palavras-chave: antepraia; sedimentos; morfologia; SARP; DSAS; recifes de calcério.



ABSTRACT

A series of transverse bars have been identified, mapped and analyzed on a low-energy
tropical sandy coast, bordered by natural obstacles on the foreshore under semidiurnal
mesotides. The work aims to understand the morphological and sedimentological interaction
between the beach and the transverse bars and the influence of them on the behavior of the
shoreline on the coast of the municipality of Goiana, north coast of the state of Pernambuco.
The methodology consisted of: (i) medium (2007-2017) and short-term (2017-2018)
multitemporal mapping of the bars and shoreline using satellite images and orthomosaics
derived from a Remotely Piloted Aircraft (RPAS); (ii) shoreline change rate was calculating
using the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) extension; (iii) topographic survey (2017-
2018) with a pair of Global Navigation Satellite System (GNSS) receivers in kinematic mode;
(iv) Digital Terrain Models (MDT) and transversal and longitudinal profiles and, (v) textural
and compositional analyzes of beach face and transversal bars sediments. 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. About morphology, the beach is characterized by a narrow or non-existent
backshore, a beach face of up to 45 m and an extensive low-water terrace (up to 400 m). Over
the terrace, the transverse bars move in the longitudinal and transverse directions, taking
sediments to the beach when they connect with each other. The beach sediments are of medium
sand, moderately sorted, essentially siliciclastic in composition with unimodal to polymodal
distribution curves. On the other hand, the transverse bars are composed of coarse to very coarse
sand, poorly sorted, mostly carbonate in composition and with polymodal curves. Upon
reaching the beach face, the coarser carbonate sediments are dissolved by wave action and only
the finer siliciclastic sediments remain. The beach-transverse bars interaction was attested both
by morphological and sedimentological aspects. The analysis of the interaction between the
beach and the transverse bars is fundamental for the understanding of coastal environments and

management of coastal zones.

Keywords: foreshore; sediments; morphology; RPAS; DSAS; limestone reef.
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(B) carapaca de foraminifero da espécie Archaia angulatus; (C)
fragmentos de crustaceos (quelipodo); (D) fragmentos de concha
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Neritina virginea; (F) fragmento de alga coralina Halimeda sp.
(componente mais abundante nos sedimentos); (G) concha de
molusco gastropdde; (H) fragmento de alga coralina Halimeda sp.
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1 INTRODUCAO

As barras transversais sao feicdes geomorfologicas orientadas perpendiculares ou quase
perpendiculares a costa que aparecem com notavel ritmicidade geradas a partir de acumulacoes
de sedimentos (SHEPARD, 1952; PELLON et al., 2014). Esse tipo de barras foi identificado
em diversos ambientes costeiros e com uma grande diversidade de caracteristicas (TANNER,
1960; NIEDORODA & TANNER, 1970; NIEDORODA, 1972; GREENWOOD &
DAVIDSON-ARNOTT, 1978; GELFENBAUM & BROOKS, 2003; RIBAS & KROON,
2007; LEVOY etal., 2013; RIBAS et al., 2014; PELLON et al., 2014; FALQUES et al., 2021).

O tipo de barra transversal mais documentado e conhecido 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
estagio estd costumeiramente associado a soldagem em forma de clspide das extremidades de
bancos longitudinais a praia, gerando as barras transversais e acentuados canais de correntes de
retorno entre elas.

Greenwood & Davidson-Arnott (1978) classificaram as barras transversais,
primordialmente descritas por Niedoroda & Tanner (1970), como sendo barras que possuem
alturas entre 0,2 a 0,75 m e comprimentos de até 100m, retilineas, simétricas ou assimétricas
orientadas perpendicularmente a linha de costa, sendo localizadas na antepraia, essencialmente
na zona entre-marés. A origem das barras estaria relacionada ao regime de onda de baixa
energia e os processos de formagao estdo associados ao espraiamento das ondas na regido da
face praial, principalmente ondas do tipo deslizante, comum em praias com baixa declividade.
Uma vez formadas, as barras transversais modificam as ondas, correntes e 0 modo de transporte
dos sedimentos na costa e vice-versa (NIEDORODA, 1972). Isso ocorre, pois € gerado uma
regido de maior energia sobre as barras resultando num maior deslize das ondas sobre elas. Esse
fato é evidenciado pelos sedimentos de granulagdo mais grossa nas cristas e mais fina nas cavas
das barras (NIEDORODA, 1972; GELFENBAUM & BROOKS, 2003).

A ocorréncia das barras transversais esta limitada a areas com baixa média anual de
altura de onda e, geralmente, caracterizadas por abundante suprimento de sedimentos. Essas
condigdes sdo comuns em regibes 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).

O litoral de Pernambuco, localizado na regido Nordeste do Brasil, € caracterizado pela

presenca de recifes na antepraia em toda sua extensdo (PEREIRA et al., 2016), bem como,
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barras transversais na antepraia no litoral norte do estado (MACEDO, 2015). No litoral do
municipio de Goiana, norte do estado, a presenca das barras transversais € intensificada, tendo
sidas previamente observadas e documentadas por Macédo (2015) e Oliveira (2017). Segundo
Macédo (2015), as 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 regido protegida. De acordo com esse autor, as barras se conectam a
praia favorecendo a progradacéo e formacédo de saliéncias. No entanto, nenhum dos autores
supracitados realizou um trabalho sistematico com o monitoramento dessas fei¢des através do
mapeamento multitemporal e da descrigdo geomorfoldgica e sedimentoldgica detalhada. Sem
0 monitoramento, ndo ha como analisar e interpretar as interacdes das barras com a praia e com
a linha de costa ao longo do tempo e do espaco.

O estudo da interacdo praia-antepraia € essencial para o entendimento da dinamica dos
ambientes costeiros modernos e antigos. Do ponto de vista geoldgico, as caracteristicas
morfodinamicas sdo de elevado interesse pois levam a compreensdo de padrdes ritmicos
deposicionais que, por sua vez, podem ser preservados e detectados na estratigrafia dos
depdsitos e, assim, fornece informacg6es sobre a evolugao de longo prazo da costa.

Compreender a dindmica de fei¢cBes ritmicas ao longo da costa, tais como barras
transversais, aumenta o conhecimento geral sobre 0s processos costeiros e, assim, a capacidade
de prever a evolucdo a curto e longo prazo (erosdo/acrecdo) da zona costeira. Ademais, 0
mapeamento da migragéo de barras transversais ¢ pouco documentado na literatura nacional e
internacional. Sendo assim, os dados e a andlise apresentados neste trabalho sdo fundamentais
para suprir lacunas do conhecimento, aumentando a compreensao ndo so sobre a interacdo praia

e antepraia mas também sobre processos morfosedimentares associados as barras tranversais.
1.1 HIPOTESE
A hipoétese desta tese de doutoramento € de que as barras transversais influenciam de

forma direta a dindmica, sedimentologia e morfologia da praia e da linha de costa no litoral de

Goiana, norte de Pernambuco.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Compreender a interacdo morfoldgica e sedimentolégica entre a praia e as barras
transversais e sua influéncia no comportamento da linha de costa em uma regido costeira

tropical de baixa energia (litoral do municipio de Goiana, norte de Pernambuco).

1.2.2 Especificos

e Investigar a migracdo das barras transversais a médio e curto prazos;

e Identificar a influéncia ou ndo das barras transversais na dindmica da praia e da linha de
costa;

e Investigar a variacdo da linha de costa a médio e curto prazos;

e Analisar a dinamica morfossedimentar da praia e das barras transversais a curto prazo;

e Analisar as caracteristicas texturais e composicionais dos sedimentos associando-as aos

processos de migragédo das barras transversais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTADO DA ARTE ACERCA DAS BARRAS TRANSVERSAIS

Barras transversais sdo feicdes geomorfolégicas formadas a partir da acumulacdo de
sedimentos e se encontram orientadas perpendicular (SHEPARD, 1952) até com alto angulo de
inclinacdo com relacdo a costa (NIEDORODA, 1972) que aparecem com notavel ritmicidade
ao longo das praias (PELLON et al., 2014). Shepard (1952) definiu barras transversais como
“...as barras que se estendem em angulos retos com relagdo a linha de costa”. Além disso, ele
afirmou que, “...elas foram descritas anteriormente em outro lugar como ‘sand waves’...e como
‘ondas gigantes’..., mas esses termos falham ao indicar sua relagdo importante com a linha de
costa”. Elas foram identificadas em muitos tipos de ambientes e tém sido observadas com uma
grande gama de caracteristicas (PELLON et al., 2014). De uma forma geral, as barras
transversais sdo comuns ao longo de praia arenosas com regime de baixa a moderada energia
de onda onde o suprimento de sedimento é abundante, de granulometria mais grossa
(NIEDORODA, 1972) e a antepraia levemente inclinada (NIEDORODA & TANNER, 1970).
Entretanto, a antepraia ndo deve ser tdo suave quanto aquelas encontradas em regiGes onde se
formam multiplas barras arenosas paralelas (NIEDORODA, 1972). Adicionalmente, as barras
transversais se desenvolvem melhor em regides com regime de micro- a mesomaré pois, podem
ser modificadas ou retrabalhadas em regime de macromaré (NIEDORODA, 1972).

Como as barras transversais sdo mais comumente encontradas em regides de baixa
energia a sua ocorréncia esta limitada a areas de baixa média anual de quebras de ondas, sendo
mais restritas a regides como: (1) detras de ilhas barreiras, (2) em estuérios, baias e lagunas e,
(3) e ao longo de costas abertas protegidas e de baixa energia (TANNER, 1960; NIEDORODA,
1972). Feicbes similares, tais como barras ritmicas e dunas subaquosas (sand waves) se
desenvolvem em costas de alta energia. Entretanto, essas feicdes ndo devem ser consideradas
como barras transversais (NIEDORODA, 1972) devido as diferencas no mecanismo e
processos de formacao.

As barras transversais podem ser classificadas utilizando muitos critérios tais como:
geometria (escala de comprimento, orientagdo com relacédo a linha de costa, etc.), sua dinamica
(tempo de formagéo, migracao) ou seu ambiente hidro-morfoldgico (PELLON et al., 2014). Em
cada ponto onde a barra se conecta a praia uma longa fei¢do cuspidada é desenvolvida na face
de praia, porém, ndo é considerado uma cuspide (NIEDERODA & TANNER, 1970; MUJAL-
COLLILES et al., 2019). Evans (1938) afirma que a existéncia de uma feicdo cuspidada no
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ponto de conexdo praia-barra indica que o sedimento é transportado ao longo da barra até a
praia. Ademais, a presenca de cuspides e barras transversais implica em erosdo da linha de costa
em suas reentrancias (RIBAS et al., 2015).

O tipo de barra transversal mais documentado e observado é provavelmente o tipo
“TBR” (Transverse Bars and Rips - Barras Transversais e Correntes de Retorno) descrito por
Wright & Short (1984), que impde uma forma cuspidada na linha de costa, as vezes chamados
de mega-cuspides (THORNTON et al., 2007). As barras transversais do tipo finger bars diferem
do tipo TBR por ndo estarem associadas as correntes de retorno, ndo emergem offshore como
uma fei¢do batimétrica e se assume que se formam “sozinhas”. Elas possuem longas cristas, ou
seja, seu comprimento transversal ao longo da costa é geralmente maior do que seu
comprimento de onda (FALQUES, 1989; PELLON et al., 2014). Segundo Péllon et al. (2014)
existem quatro tipos de fingers bars (Tabela 1):

Tipo 1 — Barras transversais e correntes de retorno (Transverse Bar and Rip — TBR)
descrito por Wright & Short (1984). Sdo barras tipicamente extensas e com cristas curtas
comumente encontradas em praias abertas sob condi¢des de onda de média energia. As barras
do tipo TBR tém origem associada aos pontos de nd de barras crescentes nas praias, ou seja,
seus espagamentos estdo relacionados as barras crescentes pré-existentes.

Tipo 2 — Barras transversais de média energia (Medium Energy Finger Bars). Sdo barras
transversais que por vezes sdo encontradas em praias abertas de micromaré sob condicGes de
energia de onda média e sempre coexistem com barras paralelas a costa (ou barras crescentes).
Adicionalmente, as MEFB sdo feicdes efémeras, ou seja, apresentam tempo de residéncia da
ordem de 1 dia a 1 més e possuem comprimentos de onda (L) ~15 a 200 m. Essas barras foram
descritas por Konicki & Holman (2000), Ribas & Kroon (2007) e Ribas et al. (2014). Ribas &
Kroon (2007) e Ribas et al. (2014) mostraram que as barras estdo ligadas a presenca de ondas
incidentes obliqguamente que criam uma corrente ao longo da costa significativa e que séo
orientadas no sentido da contra-corrente.

Tipo 3 — Barras transversais de baixa energia (Low Energy Finger Bars): aparecem em
ambientes de energia de onda muito baixa com uma pista limitada (< 10 km) com comprimentos
de onda de cerca de 10 m e comprimento ao longo da costa de 10 a 100 m (BRUNNER &
SMOSNA, 1989). Essas barras sdo estritamente normais a costa, mas parecem ser orientadas,
com relacdo ao transporte de sedimentos, no sentido da corrente, o que é o oposto das barras
transversais em praias de média energia (segundo tipo supracitado). As barras transversais de
baixa energia foram descritas por Falqués (1989); Brunner & Smosna (1989) e Péllon et al.
(2014).
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Tipo 4 — Barras transversais de grande escala (Large-Escale Finger Bars). Esse tipo de
barra transversal foi identificado primeiramente por Niedoroda & Tanner (1970). S&o
consideradas barras de longa escala por conta de suas longas cristas (~1 km) com comprimentos
de onda da ordem de ~100 m. As barras transversais aparecem em ambientes de baixa energia
de onda (altura média < 0,5 m) em praias muito amplas (~1 km) com declividade suave (1 m a
menos de 0,5 m). Adicionalmente, sdo feicGes orientadas perpendiculares a costa ou pouco
obliquas, em ambientes de micro- a macro-marés (GELFENBAUM & BROOKS, 2003;
LEVOY etal., 2013). Tendem a ter um espagamento quase regular que é geralmente menor que
0 seu comprimento e sdo usualmente orientadas com seus eixos longos direcionados
aproximadamente na direcao das ondas médias anuais (NIEDORODA, 1972).

Dada uma caracteristica morfoldgica consistindo em barras e calhas alternadas ao longo
da costa, a Figura 1 mostra quais padroes de erosdo/deposicdo produziria (a) crescimento puro,
(b) crescimento e migracédo a jusante, (c) migracdo a jusante (downdrift) pura, (d) decaimento
e migracdo a jusante, e (e) decaimento puro da feicdo. Dessa forma, existe também uma
classificacdo alternativa de barras transversais com base em sua orientacdo, uma propriedade
importante que depende dos principais processos atuantes e da inclinacdo da praia defronte as
barras (RIBAS et al., 2015; Tabela 2). Sendo assim, as barras sé&o classificadas em trés tipos:
(i) barras transversais perpendiculares a costa: aparecem em praias de baixa declividade; (ii)
barras transversais obliquas no sentido da corrente: sdo comuns em praias com inclinacfes
suaves (eg. terracos de baixa-mar) e; (iii) barras transversais orientadas no sentido contra-
corrente: aparecem em praias com declives maiores (0,02-0,04) (Ribas et al., 2014). A figura

2 exemplifica os diferentes tipos de barras transversais de acordo com sua inclinagéo.

Figura 1 - Padrdes de erosdo/deposi¢do produzindo (a) crescimento puro, (b) crescimento e migracao a jusante, (c)
migracdo pura a jusante, (d) decaimento e migracdo a jusante, e (e) decaimento puro da feicdo morfoldgica
consistindo em um sistema ritmico de barras e cavas. As barras estdo plotadas em amarelo e as cores marrom e
cinza representam as areas com acrecdo ou erosdo, respectivamente. As linhas pontilhadas correspondem a
posicdes passadas e futuras das barras transversais

(b)

Fonte: Ribas et al. (2015).
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Tabela 1 — Classificacdo de barras transversais de acordo com: (i) energia de onda do ambiente, (ii) comprimento
da barra (comprimento de onda e extensdo) e (iii) razdo entre comprimentos por Péllon et al. (2014)

TIPO ENERGIA COMPRIMENTO EXTENSAO RAZAO REFERENCIAS
DE ONDA DE ONDA TRANSVERSAL (COMPRIMENTO
DE ONDA —
EXTENSAO)
(1) TBR Média a 75-750 m <150 m <05 Wright &
alta Short (1984)

MacMahan et

al. (2005)
Holman et al.
(2006)
(2) Barras Meédia 15-200 m <100 m ~1 Konicki &
transversais Holman
de média (2000)
energia
g Ribas &
Kroon (2007)
Ribas et al.
(2014)
(3) Barras Baixa 15-80 m 40-250 m 2-3 Falqués (1989)
transversais
Brunner &
de baixa
. Smosna
energia
g (1989)
Péllon et al.
(2014).
(4) Barras Baixa a 50-500 Até 1000 m 2-4 Niedoroda &
transversais média Tanner (1970)
de larga Gelfenbaum &
escala Brooks (2003)
Levoy et al.
(2013)

Fonte: A Autora (2023).
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Figura 2 - Exemplos de barras transversais observadas com diferentes orientagdes: (a) barras transversais de grande
escala normais a costa em Anna Maria Island, EUA, (b) barras do tipo TBR orientadas no sentido da corrente na
costa atlantica da Franca,; (c) barras transversais de baixa energia orientadas no sentido da corrente em El Puntal,
Santander, Espanha, e (d) barras transversais de média energia orientadas no sentido contra-corrente em
Noordwijk, Holanda (imagem de video com exposicéo temporal)

Fonte: Ribas et al. (2015).
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Tabela 2 — Classificacdo de barras transversais de acordo com: (i) orientacdo, (ii) declividade da praia e (iii)

principais processos costeiros atuantes

ORIENTACAO

Perpendicular a

costa

No sentido da
corrente

(downcurrent)

No sentido
contra-corrente

(upcurrent)

Corrente

longitudinal

TIPO DECLIVIDADE PRINCIPAIS REFERENCIAS
DA PRAIA PROCESSOS
ATUANTES
(€3] 0,01 Quebradeonda  MacMahan et al.
(2005)
4 0,003 Refracdo de onda Niedoroda &
Tanner (1970)
(€3] 0,01 Quebra de onda Castelle et al.
(2006)
3) 0,015 Corrente Brunner &
longitudinal Smosna (1989)
Quebra de onda Péllon et al.
. (2014).
Ventos obliquos
2 0,02-0,04 Quebra de onda Ribas & Kroon

(2007)

Ribas et al.
(2014)

Fonte: Modificado de Ribas et al. (2015).

2.2 TEORIAS SOBRE 0OS MECANISMOS

TRANSVERSAIS

DE FORMACAO DAS BARRAS

A origem e os mecanismos de formac&o de fei¢Bes ritmicas costeiras ao longo da costa,

tais como as barras transversais, tém intrigado os cientistas ha muito tempo. Sua morfologia

evidente e relativamente regular, juntamente com seu espacamento ao longo da costa sugere

que algum processo fisico ocorre nessa escala de comprimento especifica (MUJAL-COLILLES

et al., 2019). Na zona de surfe, as barras arenosas sdo uma protecao natural da praia: as ondas
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dissipam parte de sua energia nas barras, podendo também as barras fornecerem sedimentos
para a praia ao migrarem no sentido do continente (RIBAS et al., 2015).

Durante as décadas de 1980 e 1990 a formacéo de fei¢Bes ritmicas, tais como as barras
transversais, eram comumente concebidas como sendo causadas por modelos padrdes de
hidrodindmica, nos quais os padrdes morfoldgicos ritmicos sdo forcados apenas por ondas de
borda (edge waves) (HOLMAN & BOWEN, 1982). No entanto, tal teoria dificilmente se mostra
consistente com as observacdes em campo pois a teoria desse modelo negligencia as interacGes
entre a hidrodindmica e o nivel de fundo (COCO & MURRAY, 2007). Além disso, no caso da
incidéncia de ondas obliquas, as ondas de borda sdo progressivas e causariam um padrdo de
fluxo ndo estacionario que se move muito mais rapido do que as barras transversais migram no
sentido do fluxo (RIBAS et al., 2015).

Nas ultimas duas décadas, outras hipoteses foram preferencialmente adotadas. Uma
primeira distincdo deve ser feita entre as barras do tipo TBR, que se formam a partir da
soldagem até a costa de uma barra crescente anterior (GARNIER et al., 2008), e as finger bars,
que crescem a partir de condi¢bes uniformes ao longo da costa. Sabe-se que existe
retroalimentacdo entre a morfologia em desenvolvimento e a hidrodindmica (NIEDORODA &
TANNER, 1970; NIEDORODA, 1972; COCO & MURRAY, 2007). Isso foi demonstrado para
barras crescentes (FALQUES et al., 2000; GARNIER et al., 2008), barras transversais (RIBAS
etal., 2003, 2012) e cuspides praiais (COCO & MURRAY, 2007) sendo conhecida como teoria
da auto-organizacdo (SONU, 1968).

FeicBes ritmicas sdo o resultado de ondas e correntes que erodem e transportam
sedimentos exercendo tensdes de cisalhamento no fundo oceénico. A convergéncia/divergéncia
do transporte de sedimentos produz mudancas no nivel do leito, que realimentam os campos de
ondas e correntes (COCO & MURRAY, 2007). Verificar a explicacdo da auto-organizacéo para
feicbes ritmicas ao longo da costa precisa de levantamentos batimétricos frequentes e
detalhados, juntamente com medi¢Oes de correntes e ondas durante o tempo em que as
caracteristicas sdo incipientes. Como esse tipo de informagdo € muito escasso, fornecer dados
detalhados e de alta qualidade sobre o desenvolvimento e dindmica de morfologias ritmicas é
fortemente valioso (MUJAL-COLILLES et al., 2019).

O estudo feito por Falqués et al. (1996) foi pioneiro e distinguiu a instabilidade leito-
fluxo para se referir ao feedback positivo entre o fundo oceénico e a corrente longitudinal. Os
estudos subsequentes (e.g. RIBAS et al., 2003; GARNIER et al, 2006; RIBAS et al., 2012)
mostraram 0S mecanismos de auto-organizacdo responsaveis pela formacdo de barras

transversais perpendiculares ou obliquas a costa com espagamentos realistas.
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Existem varias maneiras possiveis pelas quais esse sistema poderia se desenvolver
inicialmente. Qualquer irregularidade aleatéria na forma da inclinacdo da antepraia pode
produzir uma pequena quantidade de convergéncia refrativa das ondas proximas a costa. 1sso,
por sua vez, pode iniciar um padrdo de corrente fraco em torno da irregularidade inicial que
transporta sedimentos para iniciar o crescimento da barra. Outra possibilidade é que alguma
caracteristica costa afora, como topografia de cristas e valas na plataforma continental ou um
baixo costa afora, possa fazer com que as ondas sejam refratadas em um padrédo de cruzamento
longe da costa. A medida que esse padrdo de cruzamento das cristas das ondas se move em
direcdo a costa, manteria uma distribuicdo desigual da densidade de energia das ondas e,
portanto, um derrame de ondas desigual na regido proxima a costa. As ondas em derrame
dariam entdo origem a “giros” de correntes horizontais sobre a antepraia que poderiam causar
o0 desenvolvimento de barras transversais (NIEDORODA, 1972).

Dessa forma, as barras transversais causam e, por sua vez, sdo causadas por uma
componente distinta de corrente proxima a costa que resulta de uma transferéncia de momento
das ondas em derrame sobre a barra gerando um nivel de superficie médio elevado sobre as
barras. As correntes associadas a estes bancos de areia resultam de gradientes do nivel médio
da superficie que ndo sdo opostos por gradientes iguais e opostos da tensdo de radiacdo devido
as ondas. O sistema de equilibrio das barras transversais de transporte de sedimentos por
correntes de ondas pode ser iniciado em areas com antepraias levemente inclinadas, iniciando-
se em qualquer parte do sistema (NIEDORODA, 1972).

Barras perpendiculares e obliquas a costa normalmente surgem em perfis de terracos
com declives suaves sob condi¢des de ondas normais e obliquas. As ondas dissipam sua energia
lentamente através de uma ampla zona de surfe com a amplitude da velocidade orbital da onda
diminuindo no sentido da costa ao longo da zona de arrebentacdo. No caso de incidéncia de
ondas obliquas, também é gerada uma corrente ao longo da costa, que normalmente tem um
méaximo (Co) em algum lugar no meio da zona de arrebentacdo (RIBAS et al., 2015). Por outro
lado, as barras orientadas no sentido contra-corrente ocorrem nas partes mais ingremes dos
perfis, seja na zona interna de arrebentacéo ou no lado oceénico das barras. Em tal situacéo, as
ondas incidentes quebram sobre a barra, em seguida, se reformulam sobre a cava e, finalmente,
quebram novamente na zona de arrebentacéo interna (RIBAS et al., 2015).

Normalmente, as ondas refratam na proximidade das barras e as cristas das ondas se
cruzam sobre as barras concentrando sua energia la (Figura 3). Esse processo, muito
perceptivel, ja foi descrito por Niedoroda & Tanner (1970) como um processo importante para

a formacéo e manutencéo de barras transversais. As barras transversais fazem com que as ondas
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proximas a costa sejam refratadas em um padrdo de convergéncia e cruzamento das cristas de
onda sobre os eixos das barras e, uma divergéncia das cristas de ondas entre as barras
(NIEDORODA & TANNER, 1970; NIEDORODA, 1972). Isso resulta na producdo de uma
zona de ondas em derrame (spilling) ao longo de um comprimento de cada barra e pouco ou
nenhum derrame das cristas de onda entre as barras até que as cristas de onda estejam muito
préximas da praia (NIEDORODA & TANNER, 1970; NIEDORODA, 1972).

Figura 3 - O mecanismo de instabilidade morfodinamica formador das barras transversais: (a) foco de onda por
um banco de areia transversal a costa devido a refragdo topografica na praia em El Trabucador, Espanha, (b)
transporte liquido de sedimentos no sentido da costa (q), e (c) rotagdo do fluxo de sedimentos pelos contornos
batimétricos e convergéncia de sedimentos sobre os bancos (dentro do retangulo pontilhado). Nos painéis (b) e
(c), amarelo e azul as cores significam aguas rasas e profundas, respectivamente

b

a

Fonte: Falqués et al. (2021).

2.3 MOVIMENTACAO BIDIMENSIONAL DAS BARRAS TRANSVERSAIS

A circulagdo horizontal que ocorre sobre barras transversais incipientes depende da
orientacdo das barras. Tal circulacdo é bem estabelecida para as barras do tipo TBR, e é 0
mesmo tipo de circulacdo de corrente de retorno que ocorre sobre barras crescentes. A corrente
de retorno flui em direcdo ao oceano nas cristas entre as barras (seja perpendicular a costa ou
orientada no sentido da corrente) e as correntes no sentido da costa sdo observadas sobre as
barras (WRIGHT & SHORT, 1984; MACMAHAN et al., 2006).

Para o caso de barras transversais de grande escala e barras transversais de baixa energia,
observacdes das correntes induzidas séo escassas (e.g. NIEDORODA & TANNER, 1970), mas
indicam o mesmo tipo de circulagdo das barras TBR. Em barras transversais perpendiculares a
costa existe uma corrente onshore sobre a crista da barra, que diverge proximo da praia e flui
em direcdo ao oceano através das calhas, similar a uma corrente de retorno (NIEDORODA &
TANNER, 1970; NIEDORODA, 1972; FALQUES, 1989). No caso de barras transversais
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obliquas a costa, que sempre coexistem com uma corrente ao longo da costa significativa, outros
processos hidrodindmicos ao longo da costa podem existir. Devido as forcas de atrito e
conservacao de massa, as correntes experimentam uma deflex@o no sentido do oceano sobre as
barras orientadas no sentido da corrente e uma deflexdo para a costa sobre as barras orientadas
no sentido contra-corrente (RIBAS et al., 2015) (Figura 4).

Figura 4 - Esboco do mecanismo de formac&o de barras transversais: (a) perpendiculares a costa, (b) orientadas no
sentido da corrente e (c) orientadas no sentido contra-corrente

Fonte: modificado de Ribas et al. (2015).

A zona de convergéncia e cruzamento das ondas sobre o eixo da barra se alonga e a
intensidade da refracdo aumenta a medida que a profundidade da 4gua diminui. A concentracdo
de energia sobre a barra, devido a refracdo, é equilibrada por uma divergéncia de fluxo
correspondente da energia da onda sobre os flancos da barra (NIEDORODA & TANNER,
1970). A forma sinuosa de muitas das ondas ortogonais indica que, uma vez que um segmento
de onda é refratado em direcdo ao eixo da barra, a energia associada ao segmento de onda
adjacente n3o sai do topo da barra. A medida que a onda passa sobre o eixo da barra, ela se
move em direcdo a dguas progressivamente mais profundas e, portanto, é refratada de volta ao
eixo da barra (NIEDORODA & TANNER, 1970).

Experimentos de campo pioneiros realizados por Niedoroda (1972) mostraram que
existe uma corrente discreta préximo a costa nas vizinhancas das barras transversais. Esse
sistema de corrente € sutil e quase imperceptivel durante a maré alta, mas é possivel percebé-lo
a medida que a maré baixa. O sistema de corrente consiste em uma corrente relativamente forte
direcionada para a praia sobre a por¢do mais distal do eixo da barra. A corrente retorna em
direcdo ao mar como um fluxo lento sobre as areas mais amplas entre as barras. A existéncia
desta componente de corrente costeira € obviamente um fator importante na origem e
funcionamento destas barras. (NIEDORODA, 1972).
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Acredita-se que ha uma transferéncia de momento das ondas em derrame sobre a barra
transversal gerando um aumento do nivel médio da superficie sobre a porcdo distal (offshore)
da barra, o que resulta em uma inclinacéo para baixo, em direcdo a praia, do nivel médio da
superficie sobre a porgdo proximal da barra transversal. E esta variacio do nivel médio de
superficie que impulsiona as correntes ao longo da barra em direcdo a praia e, eventualmente
impulsiona as “correntes de retorno” entre as barras. Todo o sistema de correntes se desenvolve
a partir do momento transferido das ondas em derrame sobre as barras (NIEDORODA, 1972).
Cada barra transversal atua como uma “lente de foco” para o avango das ondas, controlando a
refracdo de ondas de tal forma que: (1) a barras transversal é mantida; (2) o sedimento é
transportado ao longo do eixo da barra e; (3) um padrdo de circulacdo sutil é estabelecido,
através do qual a agua é transportada no sentido do oceano para a zona de surfe, sem correntes
de retorno (NIEDORODA & TANNER, 1970; FALQUES, 1989; FALQUES et al., 2021).
Tanner (1960) notaram zonas de convergéncia e divergéncia de ondas devido a refracdo sobre
as barras, sendo que a zona de convergéncia esta localizada sobre a crista.

Em areas onde as barras transversais sdo numerosas e bem desenvolvidas, o transporte
no sentido da costa e no sentido costa afora de sedimentos ao longo do eixo da barra pode ser
mais importante do que o transporte por corrente de deriva litordnea (NIEDORODA &
TANNER, 1970; NIEDORODA, 1972). Trabalhos de campo indicam que as barras causam
refracdo de ondas rasas sendo que a energia das ondas aumenta sobre as barras e diminui entre
as barras. A friccdo de fundo reduz a energia das ondas mais rapidamente sobre a crista do que
na cava adjacente. No entanto, se a barra for relativamente pequena essa perda de energia por
friccdo de fundo tem efeito minimo (NIEDORODA & TANNER, 1970).

A forma das barras transversais faz com que as ondas sejam refratadas e quebrem na
forma deslizante. A mudanca do fluxo de momento devido ao escorregamento das ondas causa
um componente distinto de corrente proxima a costa. Mas entdo esse componente de corrente
transporta o sedimento na taxa média no momento para manter a forma da barra transversal. A
questdo da origem deste sistema é realmente uma questdo de como qualquer parte do sistema
pode ser iniciada. Uma vez que parte do sistema tenha se desenvolvido, mesmo que em menor
grau, o resto do sistema deve se desenvolver e se intensificar através de um sistema de
retroalimentacdo positivo até que todo o sistema esteja em equilibrio (NIEDORODA, 1972).

A corrente costeira é derivada das ondas que se espalham sobre as barras transversais
sendo capaz de transportar sedimento pelas ondas. Isso indica que essas barras estdo em um
estado de equilibrio médio no tempo. O sedimento € movido para e ao longo das barras pelas

correntes em um padréo e uma taxa que é ajustada corretamente para manter as barras. Portanto,
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as barras transversais atuam como “avenidas” de transporte de sedimentos para longe da praia
ao longo de sua extensdo (NIEDORODA, 1972). Segundo Mujal-Colliles et al. (2019), as ondas
pequenas que se aproximam das barras sofrem forte refracdo, as cristas das ondas se voltam
para a crista da barra e cruzam as cristas das ondas vindas do outro flanco da barra. Isso cria
uma zona com pequenas quebras deslizantes sobre a crista da barra e uma corrente no sentido
da costa bastante forte sobre a barra. Correntes de cerca de 0,35 m/s e mobilidade de sedimentos
(principalmente carga de fundo) a ela associada foram observadas por Falqués (1989). Este
processo foi claramente descrito por Niedoroda & Tanner (1970) e foi sugerido como um dos
mecanismos de movimentacdo de algumas barras transversais.

Barras mais curtas causam uma corrente mais forte no sentido do oceano que se
desenvolve sobre 0s eixos das barras. Barras mais longas causam um padrdo mais complexo de
corrente pois mantém uma corrente no sentido do continente sobre suas por¢des mais distais e
uma corrente costa afora sobre suas porgdes mais proximais (NIEDORODA, 1972). Sobre as
barras € comum a presenca de ripples assimétricas, auséncia de vegetacdo e/ou marcas
horizontais do nivel d’agua indicando a descida descontinua da maré (BRUNER & SMOSNA,
1989). A presenca das barras também pode criar uma linha de costa cuspidada (BRUNER &
SMOSNA, 1989).

2.4 CARACTERISTICAS TEXTURAIS E COMPOSICIONAIS DOS SEDIMENTOS

2.4.1 Parametros estatisticos

De uma forma geral, as caracteristicas texturais dos sedimentos podem ser referidas
como sendo um conjunto de estatisticas descritivas de uma distribuicdo granulométricas
associadas a medidas de tendéncia central (mediana, média e desvio padrdo) ou caudais
(assimetria e curtose) (PONCANO, 1986). Os parametros granulométricos estatisticos incluem
a média (tamanho do grdo), desvio padrdo (selecionamento), assimetria e curtose (FOLK &
WARD, 1957; SUGUIO, 1973; BRIGGS, 1977)

O didmetro médio ou tamanho do grao consiste no tamanho medio das particulas (FOLK
& WARD, 1957). Segundo Martins (2003), a granulometria dos sedimentos de praia, em geral,
varia de areia muito fina a média, enquanto a granulometria dos sedimentos fluviais varia de
areia média a grossa. Porém, quando a oferta de sedimentos é muito grande, a praia pode ser
composta tanto por areia e cascalho (seixo, granulo), como por silte (FRIEDMAN, 1967). Davis

Jr & FitzGerald (2004) afirmam que os sedimentos finos (lama) tendem a se acumular em
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ambientes de baixa energia de ondas, enquanto os sedimentos tamanho areia tendem a se
acumular em ambientes de alta energia de ondas. A atuacdo de eventos de tempestade, no
entanto, pode alterar temporariamente a energia do ambiente, favorecendo a deposicao
momentanea de sedimentos mais grossos (KOMAR, 1998).

O selecionamento ou grau de selecdo € uma medida de dispersdo da amostra, ou seja, 0
desvio padrdo da distribuicdo de tamanho (BRIGGS, 1997). Sedimentos bem selecionados
implicam em grdos com pequena dispersdo dos seus valores granulométricos e sedimentos
pobremente selecionados indicam o inverso (NICHOLS, 2009). Em uma praia, o grau de
selecdo reflete as caracteristicas dos sedimentos que sdo transportados para a zona costeira e
seu posterior retrabalhamento pela acdo dos agentes costeiros (ondas, marés, ventos, etc.)
(NEAL et al., 2007). Martins (2003) afirma que os sedimentos de praia, em geral, sdo
moderadamente a bem selecionados, enquanto os sedimentos fluviais sdo pobremente a
moderadamente selecionados e os sedimentos edlicos sdo bem a muito bem selecionados.

O selecionamento dos graos se processa pela acdo de trés processos (SUGUIO, 1973;
BRIGGS, 1977): (i) a selecéo local, que ocorre durante a deposicao dos sedimentos, (ii) selecdo
progressiva, que ocorre durante o transporte, e ainda, (iii) juncdo de selecédo local e progressiva,
processo que seria 0 mais comum. J& durante o transporte ocorrem dois principais processos de
selecdo dos gréos: (i) deposicéo seletiva em funcdo do seu tamanho, forma e densidade, e (ii)
destruicdo de certos materiais, que tem relagdo com a sua resisténcia a agentes intempéries
(BRIGGS, 1977). Ademais, 0 selecionamento depende de trés fatores principais: (i) tamanho
dos grdos que sdo fornecidos para o ambiente deposicional; (ii) retrabalhamento durante a
deposicdo (FOLK, 1978), que no ambiente praial é resultado da agdo de ondas, marés e
espraiamento (DAVIS JR & FITZGERALD, 2004) e; (iii) frequéncia e energia das correntes
(FOLK, 1978).

A assimetria representa o grau de deformacdo da curva de frequéncia simples para a
direita (positiva) ou para a esquerda (negativa), analisando-se a relacdo entre a moda, a média
e a mediana (DIAS, 2004). A assimetria € um parametro intrinseco ao ambiente de deposicéao e
areias de praia tém assimetria negativa, enquanto areias de rios e dunas, assimetria positiva
(DUANE, 1964 MARTINS, 1965; FRIEDMAN 1961). A assimetria positiva ocorre devido a
capacidade do agente de transporte ter um fluxo unidirecional, caracteristico de ambiente e6lico
e fluvial. J& a assimetria negativa é causada pela remocédo da cauda de gréos finos da curva de
distribuicdo através do joeiramento ou adicdo de material grosso (FRIEDMAN, 1961;
MARTINS, 2003). Adicionalmente, a assimetria negativa indicaria a prevaléncia do processo

de erosdo caracteristico de ambientes de mais alta energia, como praias, entradas de marés e
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regides litoraneas (DUANE, 1964). Entretanto, Cronan (1972) diz que essa interpretacdo ndo
deve ser feita para sedimentos fortemente polimodais. Por outro lado, acredita-se que a
assimetria negativa em sedimentos praiais ocorre onde somente a acdo de ondas e correntes
costeiras (DUANE, 1964).

A curtose consiste no grau de achatamento de uma curva em relacdo a curva de
distribuicdo normal e pode ser classificada como: platiclrtica (achatada), mesocurtica (normal)
ou leptocurtica (alongada) (ANDRIOTTI, 2003). As variacBes na curtose das curvas de
distribuicdo podem ser, em geral, associadas ao grau de polimodalidade dos sedimentos. Os
valores de curtose muito altos ou muito baixos sugerem que um tipo de material foi transportado
de uma determinada area-fonte e depositado sem perder suas caracteristicas originais (FOLK
& WARD, 1957; SUGUIO, 1973; PONCANO, 1986). Quando existe apenas uma fonte de
sedimentos, a curva tende a ser unimodal, ou seja, com valores de curtose proximos de 1 (um),
ou seja, leptocurtica (CRONAN, 1972). Por outro lado, quando existem diferentes fontes, cada
fonte de sedimentos possuird uma populacdo que representard uma moda na curva de
distribuicdo tornando a curva mesocurtica a platicurtica (CRONAN, 1972), ou seja, mistura de
sub-populacbes (EMERY, 1978; MARTINS, 2003). As misturas de sedimentos praiais e
sedimentos fluviais ou, ainda, de sedimentos terrigenos e bioclasticos exemplificam essa
situacdo (JESUS et al., 2014). Devido ao alto retrabalhamento pelas ondas e correntes, 0s
sedimentos praiais, em geral, possuem curvas leptocurticas, enquanto sedimentos e6licos,
curvas mesocurticas (MARTINS, 2003). Adicionalmente, as curvas leptocurticas sao
indicativas de ambientes de maior energia de ondas e correntes, com maior movimentacdo dos
sedimentos. Por outro lado, as curvas platicdrticas indicam ambientes de baixa energia, com
menor movimentacao de sedimentos (BARROS et al., 2008).

Dessa forma, os parametros estatisticos refletem os processos de transporte e deposicao
dos sedimentos, como: deposicao seletiva, abrasdo, remocao seletiva e mistura de sedimentos
bem como o modo e a intensidade do agente de transporte (FRIEDMAN, 1961; GAO &
COLLINS, 1994).

2.4.2 Parametros morfoscépicos (arredondamento e esfericidade)

O arredondamento de uma particula refere-se a suavidade de suas bordas e cantos
(BEAL & SHEPARD, 1956; REINECK & SINGH, 1973). O arredondamento pode indicar a
proximidade ou ndo da rocha-fonte e, ainda, fornecer informacgGes relativas aos processos de
transporte (meio e modo de transporte) (REINECK & SINGH, 1973). O processo de
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arredondamento dos gréos € ativo no transporte por tracdo, porém em sedimentos transportados
por suspensdo esse processo € ineficiente (BRIGGS, 1977). Sedimentos tamanho seixo, granulo
e areia grossa tendem a possuir melhor arredondamento do que as areias mais finas e siltes
(REINECK & SINGH, 1973).

Durante o transporte, 0s processos de atrito e moagem s&o mais ativos no ambiente
praial, pois a energia total é, geralmente, mais elevada do que no ambiente fluvial. Portanto, os
sedimentos praiais tendem a ser muito mais arredondados do que os sedimentos fluviais. Na
zona de arrebentacdo e de surfe, os sedimentos de praia sdo submetidos a uma consideravel
abrasdo tornando-se mais arredondados (HARDISTY, 1990). Os sedimentos praiais Sao
constituidos por uma grande quantidade de grdos de quartzo que ocorrem como Qraos
equidimensionais, o que resulta em um maior arredondamento (BRIGGS, 1977).

A esfericidade refere-se ao grau em que uma particula se aproxima de uma esfera
perfeita de mesmo volume (REINECK & SINGH, 1973). E uma propriedade influenciada pela
origem dos graos, ou seja, € uma caracteristica hereditaria ou intrinseca do mineral na rocha-
fonte (NICHOLS, 2009). Algumas rochas sdo constituidas por grdos minerais que sdo
naturalmente alongados, como rochas metamorficas. Por outro lado, outros tipos de rochas
apresentam graos equidimensionais (SUGUIO, 1973; BRIGGS, 1977). No entanto, com a
distancia da area-fonte os grdos mais alongados podem se tornar mais esféricos durante o
transporte (BRIGGS, 1977). Os sedimentos praiais sdo essencialmente esféricos, pois sao

constituidos, predominantemente, por gréos de quartzo (HARDISTY, 1990).

2.4.3 Composic¢ao dos sedimentos

As praias podem ser compostas por uma ampla variedade de materiais (siliciclasticos
ou carbonaticos) (KOMAR, 1998), porém, de uma forma geral, sdo constituidas pelos minerais
mais resistentes (DEAN & DALRYMPLE, 2004). O mineral mais abundante nos sedimentos
praiais é o quartzo, por ser um mineral abundante na composi¢do das rochas, resistente e
guimicamente estavel em condicdes superficiais (BRIGGS, 1977). Porém, outros componentes
também podem estar presentes, como: feldspatos, micas, minerais méaficos, minerais pesados,
fragmentos liticos, além de bioclastos, minerais de argila e matéria orgénica detritica (DIAS,
2004).

A composicdo dos sedimentos costeiros é dependente do material de origem e dos

processos (principalmente ondas, marés e correntes) que modificam os sedimentos durante o
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tempo (BIRD, 2008). A morfologia da praia é resultado da hidrodindmica e do tipo de
sedimento disponivel (CALLIARI et al., 2003).

O elevado percentual de micas e feldspatos nos sedimentos praiais pode indicar
proximidade da rocha-fonte. Os minerais méficos e pesados podem fornecer informagées sobre
a proveniéncia dos sedimentos e o sentido do transporte longitudinal, uma vez que sao
depositados mais proximos da area-fonte (KOMAR, 1998). Os rios sdo 0s maiores agentes
transportadores de sedimentos terrigenos para a zona costeira (DIAS, 2004). Os sedimentos que
chegam a zona costeira sdo redistribuidos pela acdo das ondas e correntes. J& os sedimentos
bioclasticos se concentram em regides costeiras com reduzido aporte de terrigenos e com maior
atividade biolégica (NICHOLS, 2009).

O comportamento hidraulico do material bioclastico carbonéatico difere do material
siliciclastico devido a grande variedade de formas e densidades de gréos calcarios (PILKEY et
al., 1967). Uma interpretacdo adequada dos processos hidrodindmicos em praias com
sedimentos siliciclasticos e carbonaticos é geralmente problematica (PILKEY et al., 1967).

A plataforma continental do nordeste brasileiro € estreita e exibe uma profundidade rasa
(PEREIRA et al., 2016). Com taxas baixas de sedimentacgéo terrigena, na plataforma norte de
Pernambuco predominam sedimentos carbonaticos como fragmentos de algas calcérias do
género Halimeda (MELO et al., 2019).
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3 CARACTERIZACAO REGIONAL E AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo das caracteristicas hidroldgicas,
geoldgicas, geomorfoldgicas e oceanograficas (ventos, ondas, marés e correntes) do litoral de

Pernambuco com énfase na zona costeira do municipio de Goiana, norte do estado.

3.1. CARACTERIZACAO REGIONAL

O litoral do estado de Pernambuco possui extensdo de 187 km, sendo 156 km
constituidos por praias arenosas e abrange 21 municipios. E limitado, ao norte, com o estado da
Paraiba no municipio de Goiana e, ao sul com o estado de Alagoas no municipio de Sao José
da Coroa Grande (Figura 5). Sob o aspecto fisiografico pode-se distinguir trés setores
(COUTINHO et al., 1994):

M Setor Norte (situado entre Paulista e Goiana): caracterizado por uma planicie costeira
estreita, linha de costa de direcdo N-S, presenca de estuarios e manguezais, com grande
quantidade de recifes costa afora e as praias sao arenosas e retilineas;

(i) Setor Metropolitano (situado entre Olinda e Jaboatéo dos Guararapes): regido de intensa
sedimentacdo quaternaria proporcionando maior extensdo da planicie costeira. A linha
de costa tém direcdo predominante NE-SW e recortadas pelos estuarios dos rios
Beberibe e Capibaribe;

(iii)  Setor Sul (situado entre Cabo de Santo Agostinho e Sdo José da Coroa Grande):
caracterizado pelo predominio de sedimentos cretaceos das Formagdes Cabo, Algodoais
e Estiva, rochas vulcanicas da Formacéo Ipojuca e o embasamento cristalino que aflora
proximo as praias. A linha de costa € irregular por conta da presenca de diversas
enseadas, delimitadas por recifes organicos, bem como a presenca de estuarios e
restingas. Os estuarios e manguezais foram formados pelo aporte fluvial sob influéncia
do regime de marés (BORBA, 1999).

Por outro lado, a zona costeira de Pernambuco também pode ser subdivida em termos
de energia de ondas em:

(i) Setor Norte (Goiana a Paulista) — praias protegidas por recifes modificadas pela maré.
Nessa zona tem-se uma alta convergéncia de ondas a costa afora com altas taxas de dissipa¢do
através da plataforma interna devido ao fato de a plataforma continental ser rasa e com recifes

largos resultando em ondas baixas na costa;
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(ii) Setor Central (Paulista a Cabo de Santo Agostinho) — praias controladas pelos
arenitos de praia e recifes. Trata-se de uma zona de convergéncia intermediaria marcada por
pequenas zonas de divergéncias na maré baixa e;

(iii) Setor Sul (Ipojuca a S&o José da Coroa Grande) — praias dominadas por ondas onde
existem pequenas zonas de convergéncia de ondas, porém a plataforma interna tem numerosos
recifes descontinuos induzindo padrées de refracdo e difracdo que controlam a morfologia da
linha de costa e morfodinamica praial (PEREIRA et al., 2016).

Figura 5 — (A) Mapa de localiza¢éo do estado de Pernambuco; (B) Cidades litoraneas do estado de Pernambuco
subdivididas em setores
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Algumas feigcdes geoldgicas como arenitos de praia, corais e recifes de algas coralinas
sdo comuns na plataforma rasa do litoral do estado (PEREIRA et al., 2016). No entanto, dunas
frontais bem desenvolvidas estdo ausentes, devido a falta de condicGes favoraveis para
acumulacdo de sedimentos, tais como intensidade e distribui¢cdo dos ventos e praias arenosas
amplas (BORBA, 1999; PEREIRA et al., 2016; MANSO et al., 2018).

Arenitos de praia paralelos a linha de costa foram formados a cerca de 6.000 anos A.P.,
no periodo Holoceno. A formacdo dessas rochas no litoral do nordeste é favorecida pela
temperatura de cerca de 27° C e supersaturacdo em carbonato de calcio (CaCO3) da dgua do
mar (FERREIRA Jr. et al., 2011). Adicionalmente, as aguas do litoral nordestino possuem
pouco sedimento em suspensdo devido aos poucos rios desaguando no oceano facilitando a
passagem da luz solar (DOMINGUEZ et al., 1990). Os arenitos permitem o desenvolvimento
de recifes de corais sobre a rocha (DOMINGUEZ et al., 1990). Os recifes sdo importantes para
a protecao da zona costeira pois modificam a intensidade da energia das ondas que chegam a
costa, o padrdo de distribuicdo dos sedimentos e, consequentemente, a morfologia costeira
(MANSO et al., 2018).

A area de estudo do trabalho corresponde ao litoral do municipio de Goiana, localizado
na regido norte do estado de Pernambuco, nordeste do Brasil (Figura 6). A sua linha de costa,
com extensdo de 18 km, é cortada 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, a regido é caracterizada pela presenca de terraco de baixa-mar nas
praias e protecdo de calcarios da Formacdo Maria Farinha da Bacia de Paraiba submersos a
costa afora (OLIVEIRA, 2017). No terraco de baixa-mar é comum a presenga de barras
transversais que, por vezes, se conectam a praia (MACEDO, 2015). Neste trabalho, o litoral de
Goiana foi subdividido em trés setores: Sul (A), Central (B) e Norte (C) (Figura 6).
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Figura 6 — Area de estudo e localizagdo. (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 delimitagéo da &rea de estudo
subdividida em setores: Norte, Central e Sul. O poligono em amarelo corresponde a regido definida para o
levantamento de curto prazo
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3.1.1 Hidrografia

O litoral de Pernambuco é limitado ao norte pelo rio Goiana e ao sul com o rio
Persinunga e compreende 13 municipios: Goiana, Itamarac4, Igarassu, Paulista, Olinda, Recife,
Jaboatdo, Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca, Sirinhaém, Tamandaré, Barreiros e Sdo José da
Coroa Grande (ARAUJO et al., 2007; PEREIRA et al., 2016).

A linha de costa é interrompida a norte pelos estuarios das bacias hidrograficas dos rios
Goiana (UP 01) e grupo litoraneo GL1 (Timbo, Itapessoca, Jaguaribe e Paratibe), na regido
central pelos rios Capibaribe (UP 02) e grupo litordneo GL 2 (Jequi, Jaboatdo, Pirapam, Gurjad,
Massangana e Tatuoca), e pelos rios Ipojuca (UP 03), Sirinhaém (UP 04), Una (UP 05) e grupo
litoraneo GL3 e GL4, a sul. Os pequenos rios costeiros correspondem aos Grupo L.itoraneos 3,
4e5(GL3,GL4 e GL5). O GL3 (UP 16) é formado pelos rios Juquilho e Merepe que desaguam
no estuério do rio Maracaipe, 0 GL4 (UP 17) compdem o estuério do rio Formoso e o GL5 (UP

18) correspondem ao rio Persinunga e seus afluentes (SECTMA, 2016) (Figura 7).



44

Figura 7 - Bacias Hidrogréaficas Costeiras do Estado de Pernambuco
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Fonde: Modificado de SECTMA (2006).

A éarea de estudo esta inserida nas bacias hidrograficas dos rios Itapessoca (GL1) e
Goiana (UP 01). O rio Itapessoca e seus afluentes pertencem ao Grupo Litoraneo 1 (GL 1).
Apresenta uma area de 1.188,11 km?, limitando-se a leste com o Oceano Atlantico, a oeste com
as bacias do rio Goiana e Capibaribe e ao sul com a bacia do rio Capibaribe. O rio Itapessoca é
considerado de alta importancia biologica e, segundo a Lei Estadual n® 9.931/86 esta inserido
em uma Unidade de Conservacdo e de Protecdo Ambiental (APA) estuarina do rio Itapessoca.
Essa regido € considerada como prioritéria para conservagdo da biodiversidade de acordo com
o0 art. 29 da Lei Estadual n® 13.787/09 (CPRH, 2003).

O rio Goiana possui uma bacia hidrogréafica de 2.863km2 de area e é formado a partir da
juncdo dos rios Capibaribe Mirim e Tracunhaém. O rio possui extensdo de 19 km e limita os
estados de Pernambuco e Paraiba. A forca erosiva do rio é considerada baixa devido ao seu
canal meandrante. A planicie costeira é cortada pelo rio no sentido W-E (MOURA et al., 2009).

A Zona da Mata é caracterizada pelo resquicio do bioma Mata Atlantica, vegetacao
caracteristica da Bacia do Rio Goiana. Nessa area, a Mata Atlantica apresenta elevado grau de
devastacdo em decorréncia da acdo antrépica devido aos interesses econémicos, substituindo a

mata pela monocultura da cana-de-agtcar (CPRH, 2003).

3.1.2 Clima

O clima da regido equatorial do Brasil é determinado pela Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) que origina os ventos alisios de NE e SE, que convergem sobre a regido.
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A ZCIT exerce um controle significativo sobre os regimes de chuva e vento da regido pois
migra meridionalmente durante o ano, localizando-se mais ao norte nos meses de agosto a
setembro e mais proximo ao Equador nos meses de marco a abril (NIMER, 1979; MCGREGOR
& NIEUWOLT, 1998).

O litoral de Pernambuco apresenta clima quente e tmido do tipo Tropical Atlantico (Aw
na classificacdo de Koppen) com uma temperatura média anual variando entre 24 e 27° C
(ANDRADE & LINS, 2005). A precipitacdo media anual é de cerca de 2000 mm,
predominando nos meses de margo a setembro, considerada a estacdo chuvosa (inverno). A
estacdo seca (verdo) ocorre nos meses de outubro a marco. No litoral norte, onde esta situada a
area de estudo, a média anual histérica para um periodo de 30 anos registrou 2.126,60 mm de
chuva (MOURA, 2000). O periodo de menor precipitacdo (80,31 mm) foi registrado de
setembro a fevereiro com o més de dezembro apresentando a menor precipitagdo (52,10 mm).
O periodo de maior precipitacdo foi de mar¢o a agosto com média de 270, 11 mm, sendo que
agosto correspondeu ao més de maior precipitacdo (média de 319,50 mm) (MOURA, 2000).

O regime de ventos é governado pelo padrdo geral de distribuicdo da presséo
atmosférica do Atlantico Sul (NIMER, 1979). Na estacdo seca predominam os ventos de NE-
ESSE-E-SE enquanto na estacdo chuvosa predominam os ventos de SE e S-SE. As velocidades
médias dos ventos variam de 3,1 a 4,7 m/s com maiores velocidades na estacao seca (abril a
setembro) (MANSO et al., 2018). No litoral norte predominam os ventos alisios de SE com
velocidade média de 3,2 m/s. Os ventos mais intensos predominam no periodo chuvoso,

atingindo 4,0 m/s, enquanto no periodo seco atingem 2,20 m/s (MEDEIROS, 1991).

3.1.3 Aspectos Oceanograficos

3.1.3.1 Ondas

As direcOes de onda predominantes no litoral de Pernambuco sdo de E, NE, SE e N, a
depender da estacdo do ano (PIANCA et al., 2010). A altura significativa de onda média é 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 sdo observadas nos meses mais chuvosos
(julho a setembro) provenientes dos quadrantes ESE 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 direcdo preferencial de onda de ESE (Oliveira, 2017) gera um
transporte longitudinal de sedimentos de sul para norte (PEREIRA et al., 2016; OLIVEIRA,
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2017). A presenca dos recifes na antepraia reduzem a energia das ondas (FRIHY et al., 2004
MARTINS et al., 2017) em pelo menos 50%, conforme calculado por Martins et al. (2019).

3.1.3.2 Marés

As marés sdo controladas basicamente pelas fontes astronémicas com pequena
influéncia de fontes nao-periddicas que podem gerar pequenas tempestades (FINEP/UFPE,
2009). O regime de maré na costa de Pernambuco é do tipo mesomaré pela classificacdo de
Hayes (1979). No porto de Recife (localizado a aproximadamente 50 km da area de estudo), as
marés sdo semidiurnas com periodo de 12,42h, ou seja, duas marés altas e duas marés baixas
por dia lunar. De acordo com a DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do
Brasil), as marés na cidade de Recife tém alturas médias de 1,67m, com marés de sizigia
alcancando 2,7 m.

3.1.3.3 Correntes

Os sistemas de correntes que afetam a sedimentacdo e morfologia do litoral sdo, em
geral: (i) correntes de deriva litoranea; (ii) correntes de maré e; (iii) correntes geradas pelo vento
(MANSO et al., 2018) e; (iv) correntes de retorno.

De acordo com Bittencourt et al. (2005) a corrente de deriva litoranea predominante na
costa do nordeste do Brasil tem sentido S-N. As caracteristicas das correntes obtidas in situ no
litoral de Pernambuco indicam uma dire¢do preferencial de Sul-Norte e velocidades de até 0,3
m/s (BORBA, 1999; MANSO et al., 2006). Madruga (2016) realizou a medic¢ao da velocidade
de correntes de deriva litoranea no litoral de Goiana nos meses de novembro/2014 e janeiro e
julho/2015 e obteve uma média de 0,16 m/s.

As correntes de retorno sdo comuns no litoral central e sul do estado (Pereira et al.,
2017). Maia et al. (2014) mostraram que algumas praias da regido metropolitana do Recife
apresentam canais permanentes de corrente de retorno nas linhas dos arenitos de praia.
Entretanto, as correntes de retorno também sdo comuns em praias expostas nao protegidas por
arenitos de praia e/ou recifes de corais, como as praias do Cupe (GALVAO, 2018), Paiva
(PEREIRA et al., 2016) e Itapuama (LINO, 2015). No litoral norte, as correntes de retorno ndo
sdo feicBes oceanograficas comuns nas praias devido ao estagio morfodinanico das praias da

regido, com influéncia forte ou moderada da mare.
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3.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

3.2.1 Geologia Regional

O litoral de Pernambuco encontra-se inserido na borda leste da Provincia Borborema,
mais precisamente no Dominio Transversal definido por Brito Neves et al. (1999). A Provincia
Borborema foi descrita por Almeida et al. (1977) como uma faixa movel brasiliana limitando-
se a norte pelo craton Sao Luis, ao sul pelo craton Sdo Francisco, a oeste pela Bacia Parnaiba e
a leste pelas bacias costeiras de Pernambuco e Paraiba.

Na zona costeira pernambucana sdo observadas as seguintes unidades litoldgicas: (i)
embasamento cristalino de idade pré-cambriana: granitos e migmatitos; (ii) rochas vulcénicas:
riolitos e basaltos de idade cretacea; (iii) rochas sedimentares das bacias PE e PB: formacdes
Cabo, Itamaraca, Beberibe, Gramame, Estiva, Ipojuca e Algodoais de idades cretaceas e Maria
Farinha do periodo Paledgeno; (iv) arenitos e conglomerados do Grupo Barreiras datados do
periodo Nedgeno e; (v) sedimentos inconsolidados recentes do Quaternario (DOMINGUEZ et
al., 1990; CORDOBA et al., 2007).

O Embasamento Cristalino é constituido por rochas gnaissicas de composicao
granodioritica a granitica e por migmatitos anfiboliticos, xistos, gnaisses, metarcoseos e,
ocasionalmente, calcarios cristalinos e quartzitos em uma faixa de direcdo predominante SW-
NE (MABESOONE & ALHEIROS, 1991). No litoral sul de Pernambuco, as rochas do
embasamento cristalino constituem o conjunto de rochas predominantes, ladeando os
sedimentos dos manguezais e terracos marinhos da borda continental (DOMINGUEZ et
al.,1990). Por outro lado, o litoral norte é constituido predominantemente por depdsitos recentes
(Nedgeno-Quaternério), enquanto o Embasamento Cristalino ocupa uma faixa estreita da
porcao oeste da drea (DOMINGUEZ et al.,1990; CPRH, 2003).

As bacias costeiras compreendem as bacias de Pernambuco (BPE) a sul e Paraiba (BPB)
a norte. O limite das bacias encontra-se ao longo do extremo leste do Lineamento Pernambuco.
As BPE e BPB sdo limitadas com a Bacia Potiguar pela plataforma de Touros e a sul, o Alto de
Maragogi limita as bacias PE e PB com a Bacia Sergipe-Alagoas (BSEASL) (CORDOBA et
al., 2007). A separacdo entre as bacias PE e PB foi evidenciada a partir dos trabalhos de
Mabesoone & Alheiros (1988, 1991, 1993). Entretanto, somente a partir de Lima Filho (1998),
que tratou significativamente as diferencas entre as bacias, separou-se as bacias em duas bacias
distintas e definindo a antiga Sub-bacia do Cabo como a Bacia Pernambuco e individualizando

a Bacia Paraiba.
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A bacia Paraiba (BPB) é uma bacia costeira mesozdica localizada em todo o litoral do
estado da Paraiba e litoral norte de Pernambuco e é limitada a norte pela Zona de Cisalhamento
Pernambuco e ao sul pelo Alto de Mamanguape. A bacia € sobreposta a rochas supracrustais,
graniticas e ortognaisses, do Paleoproteroz6ico- ao Neoproterozbico e tem sua evolucao
associada ao rifteamento entre os continentes da América do Sul e Africa (MATOS, 1992). A
bacia comporta-se como uma rampa estrutural que mergulha suavemente para leste com blocos
falhados e rejeitos com gradientes baixos (MABESOONE & ALHEIRQOS, 1993; BARBOSA,
2004). A BPB esta dividida em trés sub-bacias, separadas por falhamentos no sentido E-W:
Miriri (entre as falhas de Itabaiana e Mamanguape), Alhandra (entre as falhas de Goiana e
Itabaiana) e Olinda (entre o lineamento de Pernambuco e a falha de Goiana (LIMA FILHO et
al., 1998), onde esta localizado o municipio de Goiana, area de estudo deste trabalho de
doutorado.

A estratigrafia dos depdsitos da bacia Paraiba apresenta trés grandes sequéncias: (i)
Sequéncia Clastica Inferior de sedimentacdo continental e transicional — Formacdes Beberibe e
Itamaracd; (ii) Sequéncia Carbonatica de sedimentacdo marinha — Formacgdes Gramame e Maria
Farinha; (iii) Sequéncia Superior de sedimentacdo costeira recente — Grupo Barreiras e
depdsitos quaternarios (SOUZA, 2006).

3.2.2 Geologia da Area de Estudo

O municipio de Goiana, localizado na regido norte de Pernambuco, estéa inserido nas
bordas da provincia Borborema, sobretudo sobre o Terreno Rio Capibaribe (TRC) no Dominio
Transversal, a Bacia Paraiba e os depdsitos quaternarios recentes (Figura 8).

As rochas do embasamento cristalino compreendem as unidades pré-cambrianas: (i)
Complexo Salgadinho (Paleoproterozoico) — ortognaisses de composi¢do granitica a tonalitica
e, em menor proporc¢ao, monzonitica e dioritica; (ii) Complexo Sertania (Paleoproterozdico) —
biotita paragnaisses peliticos com granada e silimanita com intercalagdes de marmores com
moderada migmatizacdo e; (iii) Pluton Sdo José (Neoproterozoico) — quartzo sienito de
granulacdo fina a média (VALENCA & SOUZA, 2017).

A sequéncia sedimentar da Bacia Paraiba inicia-se pela deposi¢do continental em
sistema fluvial meandrante e fluvio-lacustres da Formacdo Beberibe depositados sobre o
embasamento cristalino. A Formacao Beberibe é caracterizada por arenitos conglomeraticos a
conglomerados finos de matriz siltico-argilosa, de sistemas fluviais meandrantes. As rochas da

Formacgdo Beberibe se interdigitam vertical e lateralmente com arenitos finos a médios,
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calciferos e com alto contetdo fossilifero, calcarios com siliciclasticos e margas da Formagéo
Itamaraca (Eo-Campaniano — Eo-Maastrichtiano) depositados em sistema litoraneo durante um
evento transgressivo. No topo desta formacéo encontra-se uma superficie de inundagcdo maxima
(SIM) caracterizada por uma zona rica em fosfato (CORDOBA et al., 2007).

A Formacao Gramame (Campaniano — Maastrichtiano) é a primeira unidade carbonética
marinha da bacia PB e depositou-se sobre as rochas da Formacéo Itamaraca em uma plataforma
carbonatica rasa de energia baixa a moderada sujeita a acdo de tempestades e tsunamis
(BARBOSA, 2004; CORDOBA et al., 2007). Esta formagio é composta por grainstones a
packstones macicos, por vezes, dolomitizados e/ou contendo gréos terrigenos e, por mudstones
e margas com intensa bioturbacio (CORDOBA et al., 2007).

A Formacdo Maria Farinha juntamente com a Formacdo Gramame, representa a
deposicao de carbonatos bioclasticos em aguas moderadamente agitadas em plataforma rasa
(BARBOSA, 2004). E encontrada somente na sub-bacia Olinda, sul da bacia Paraiba, como
resultado do tectonismo que influenciou a regressao forcada na bacia, impedindo a deposicao
durante o Paleoceno nas sub-bacias ao norte (Alhandra e Miriri). As rochas dessa formacao
distribuem-se em ocorréncias esparsas na por¢ao mais leste da cidade de Goiana com melhores
exposicdes ao longo da praia de Ponta de Pedras. Essa formacdo é composta por calcérios
margosos e margas, com porcao basal litologicamente similar & Formagdo Gramame, na regido
central da Sub-bacia Olinda. Os depdsitos apresentam variacdes litoldgicas calcario/marga com
expressiva continuidade lateral. Entretanto, na regido norte da Sub-bacia Olinda, os depdsitos
apresentam estratificacfes originadas por ondas de tempo bom, maior contetido de terrigenos e
bioclastos indicando um raseamento gradual ascendente, devido ao incremento da regresséo,
caracterizando variacOes laterais de sua faciologia (BARBOSA, 2007). A base da Formacéo
Maria Farinha é representada por uma brecha carbonatica de aproximadamente 50 cm de
espessura com bioclastos carbonaticos retrabalhados.

Em termos facioldgicos e microfacies esta unidade apresenta semelhancas com a
Formacdo Gramame. Observa-se, contudo que, gradativamente, da base para o topo, o efeito da
acao regressiva pelo incremento em argila e posteriormente em material siliciclastico detritico
(quartzo). Nos locais onde ocorreu maior intemperismo verifica-se dolomitizacdo mais intensa,
em alguns casos chegando a substituir totalmente a matriz de calcita. Nos depdsitos da por¢éo
superior € notavel o aumento de porosidade devido a processos de dissolucdo e substituicdo
decorrente dos efeitos diagenéticos (VALENCA & SOUZA, 2017). Sobre as rochas da bacia
Paraiba foram depositados os arenitos grossos a conglomeraticos, intercalados por niveis

conglomeraticos e camadas siltico-argilosas do Grupo Barreiras (Valenga & Souza, 2017).
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A planicie costeira do litoral de Pernambuco é constituida por depdsitos sedimentares

do Quaternario resultantes do retrabalhamento dos sedimentos do Grupo Barreiras devido as

variacdes do nivel do mar (DOMINGUEZ et al., 1990). Estes sedimentos recentes sdo

caracterizados pelos depositos de terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos, fluvio-

marinhos

(aluvionares e de mangue), praias e recifes de corais e arenitos de praia

(DOMINGUEZ et al., 1990). Como dito anteriormente, somente no litoral sul ocorrem

afloramentos rochosos como: granito do Cabo, riolitos de Ipojuca e traquitos de Itapoama

(MACEDO, 2015). A seguir serdo descritos, de forma sucinta, os depésitos quaternarios do

litoral de Pernambuco, com énfase no litoral norte:

a)

b)

Terracos Marinhos Pleistocénicos: apresentam-se morfologicamente como areas
planas, com cotas variando de 7 a 11 metros (DOMINGUEZ et al., 1990) sendo
constituidos predominantemente por areias médias a grossas quartzosas,
subarredondados a arredondados, selecionamento moderado e coloragdo branca a
cinza (VALENCA & SOUZA, 2017). Os terracos sdo feicBes descontinuas e
paralelas a linha de costa e sua deposicdo esta associada a penultima transgressdo
marinha ocorrida hd 120.000 anos (DOMINGUEZ et al., 1990). A porcdo mais
interna da planicie costeira € onde os terragos marinhos pleistocénicos estdo mais
bem representados, como na Ilha de Itapessoca (SA, 1998).

Terracos Marinhos Holocénicos: possuem cotas variando de 1 a 5 metros e séo
observados como corpos alongados, continuos, paralelos a costa e largura média de
100 metros (DOMINGUEZ et al., 1990; VALENCA & SOUZA, 2017). Geralmente,
0s terragos apresentam cristas de corddes litoraneos na superficie (DOMINGUEZ et
al., 1990). Zonas Umidas e riachos separam o0s terragos marinhos holocénicos e os
pleistocénicos. Os depdsitos sdo constituidos por areias médias quartzosas,
selecionamento moderado e de tonalidade cinza.

Arenitos de praia: localizados proximos a linha de costa formam extensas faixas
paralelas a praia com larguras e espessuras variaveis (DOMINGUEZ et al., 1990;
VALENCA & SOUZA, 2017). Os sedimentos sdao compostos, essencialmente, por
grdos do tamanho areia, moderadamente a bem selecionados, subangulosos a
subarredondados e de composi¢do quartzosa e feldspatica (CHAVES, 2000). Os
bioclastos encontrados nessas rochas sdo pouco numerosos e sdo essencialmente
fragmentos de bivalves, gastrépodes, alga coralinea do género Halimeda,

foraminiferos, corais, espinhos de equinoides, entre outros (CHAVES, 2000). Essa
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feicdo pode ser encontrada na praia de Carne de Vaca, litoral norte de Goiana
(VALENCA & SOUZA, 2017).

Depositos flavio-marinhos (depdsitos de mangue e aluvionares): estdo
associados aos estuarios com influéncia direta das marés, onde sdo formados
depdsitos de mangues. Esses depdsitos sdo formados por sedimentos mistos
(tamanho argila a areia), de origem terrigena, com alto teor de matéria organica e
sedimentos bioclasticos marinhos. Na fracdo areia predominam graos de quartzo e
na fragéo argila predominam a caulinita, esmectita e ilita (VALENCA & SOUZA,
2017). Os depositos aluvionares sdo constituidos por areias finas a grossas siltico-
argilosas e ocorrem nas regides baixas das porcdes proximais dos rios e riachos
(DOMINGUEZ et al., 1990).

Depositos litoraneos de praia: sdo encontrados entre a linha de maré baixa e 0s
terracos marinhos holocénicos. Os sedimentos apresentam granulacéo,
predominantemente, areia fina a média, moderadamente selecionados, subangulosos
a subarredondados e de composicao quartzosa (VALENCA & SOUZA, 2017).



Figura 8 — (A) Mapa de localizacdo da area de estudo; (B) Mapa Geologico da porgéo leste do municipio de Goiana/PE. As rochas do embasamento cristalino afloram
somente na porgao mais oeste do municipio
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e 0s procedimentos metodologicos utilizados
para realizacéo desta tese de doutorado a fim de atingir os objetivos.

A metodologia seguiu as seguintes etapas: (1) levantamento bibliografico; (2) trabalhos
de campo; (3) mapeamento da movimentacdo das barras transversais a médio e curto prazo; (4)
mapeamento da linha de costa a médio e curto prazo; (5) analise dos parametros
granulométricos, morfoscopicos e composicionais dos sedimentos da praia e das barras; (6)
integracao e interpretacdo dos dados.

41 MATERIAIS

Esse trabalho foi baseado nas seguintes fontes de informacdo 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 (SARP);
(iii) pontos de controle e dados topograficos obtidos com auxilio de um par de GNSS (Global
Navigation Satellite System) (agosto de 2017 a junho de 2018); (iv) dados de reanélise de ondas
e ventos obtidos a partir do modelo de ondas ERA-Interim; (v) dados sedimentolédgicos
(granulometria, morfoscopia e composicdo) da praia e das barras transversais. As informacgdes

temporais das diferentes fontes de dados estdo resumidas na Tabela 3.



Tabela 3 — Resumo dos materiais utilizados neste trabalho de pesquisa
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Descricéo Imagens de Satélite SARP GNSS Dados de Onda e Dados
vento Sedimentoldgicos
Fonte MMA Pesquisa Pesquisa ERA-Interim Pesquisa
Google Earth Pro
Periodo de 2007-2017 Agosto/2017 a Agosto/2017 a 2007-2018 Outubro/2017 a
Estudo agosto/2018 agosto/2018 agosto/2018
Resolucédo do Espacial 1,24 a 5,00 metros* Centimétrica Centimétrica Centimétrica Milimétrica
Dado
Temporal Anual Mensal Mensal Diéria Bimensal
Utilizacéo Mapeamento da Ortofotos: Topografia da Influéncia na Interacdo praia-
linha de costa e Mapeamento da praia e das barras dindmica costeira barra

transversais/
Pontos de controle

linha de Costa e
Barras transversais a
curto prazo

barras transversais a
médio prazo

Fonte: A Autora (2023)
Nota: *Maxar Technologies (2019); Piroli (2012).
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4.1.1 Imagens de satélite multitemporais
As imagens de satélite utilizadas no trabalho foram extraidas do programa
computacional Google Earth Pro ou disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente

(MMA) (Tabela 4).

Tabela 4 — Informagdes gerais das imagens de satélite utilizadas no trabalho.

Ano  Tipo De Satélite Resolucdo Espacial Fonte/Orgao
Maxima

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

Fonte: A Autora (2023)
Nota:*Maxar Technologies (2019); **Piroli (2012)

4.1.2 Levantamento aerofotogramétrico espago-temporal com Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada (SARP)

Levantamentos aerofotogramétricos mensais foram realizados utilizando 0 SARP Mavic
Pro desenvolvido pela SZ DJI Technology Co. O Mavic Pro é um SARP 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 méaximo de 27min. Os parametros intrinsecos da camera
foram: modelo FC220, resolucdo 4.000x3.000 e distancia focal de 4,73 mm. Para tais
levantamentos foi selecionada a regido onde as barras transversais estdo mais proximas a praia

no setor Central (vide Figura 6).



56

No total, foram obtidos 12 ortofotomosaicos relativos a 12 campanhas de campo
realizadas entre agosto de 2017 e agosto de 2018 sempre durante a maré baixa de sizigia (Figura
9). O voo foi operado através do programa Drone Deploy instalado em um smartphone que
permitiu o planejamento das linhas de voo antes da misséo e interagdo com o SARP durante o
voo. Parametros como altura de voo, taxa de sobreposicéao lateral e frontal das imagens bem
como a resolucdo espacial foram especificadas antes de cada voo quando do seu planejamento.
Tendo em vista as nuancas do trabalho, optou-se por ter sobreposicao frontal das imagens de
75% e lateral de 65% com os voos sendo realizados a uma altura de até 120 m de acordo com
a lei brasileira para esse tipo de voo. Todas as especificagdes de voo foram informadas ao
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) do Ministério da Defesa, onde se obteve
a autorizacdo prévia para realizacdo das atividades. Cada sobrevoo obteve aproximadamente
500 imagens por campanha.

Para o processamento fotogramétrico foi utilizado o programa Agisoft Photoscan versao
1.3.1 utilizando-se a licenga do Departamento de Cartografia e Agrimensura da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). Por fim, para a elaboracdo dos mapas tematicos, foi utilizado
0 programa ArcGis 10.2 com licenca do grupo de pesquisa LAPA/PGAB da Universidade
Federal de Sergipe (UFS).

Figura 9 - Plano de voo utilizado durante as 12 (doze) campanhas de campo. O plano de voo foi inserido no
programa DroneDeploy como base para o0 sobrevoo com sistema de ARP a uma altura média de 120 metros
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Fonte: A Autora (2023).



57

4.1.3 Levantamentos temporais GNSS (topografia e pontos de controle)

Os levantamentos topograficos temporais foram realizados simultaneamente ao
levantamento com SARP utilizando um par de receptores GNSS, um estacionario (base) e
movel (rover), modelo R3 e R4 da Trimble no datum SIRGAS 2.000. O receptor base foi
instalado no marco geodésico n°18 da Condepe/Fidem, com coordenadas precisas previamente
determinadas (7° 377 45,84106”S, 34° 48’ 34,71329”W e altitude ortométrica H = 5,61m),
instalado em 15/05/2012 na Igreja de Ponta de Pedras. O receptor movel foi configurado no
modo cinematico, com taxa de gravacdo de 1s para a base e 5s para o rover. A figura 10
representa a trajetoria dos levantamentos realizados no periodo de agosto de 2017 a junho de
2018.

Os pontos de controle também foram coletados utilizando um par GNSS cinematico,
modelos R3 e R4, da marca Trimble utilizando como datum SIRGAS 2.000 pelo método
Relativo Estético. O tempo de coleta para cada ponto foi de cerca de 1 minuto.

O péds-processamento dos dados foi realizado no programa TBC (Trimble Business
Center) obtendo uma precisdo planimétrica média de 3 cm e altimétrica de 10 cm. Os mapas
planialtimétricos, Modelos Digitais de Terreno (MDT), perfis de praia e volumetria do pacote
de sedimentos foram realizados no programa ArcGis verséo 10.2.
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Figura 10 — Levantamento topogréfico com GNSS. (A) Localizacéo dos perfis topogréficos; (B) Trajetdrias de
caminhamento obtidas a partir do método relativo cinematico GNSS realizadas no periodo de agosto de 2017 a
junho de 2018.
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Fonte: A Autora (2023).

4.1.4 Dados de ondas e ventos

As condi¢bes de onda, altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcao (Dir), e
dados dos ventos (componentes u e v e dire¢do (Dir)) foram adquiridas a partir de dados de
reandlise do projeto ERA - Interim produzido pela European Centre for Medium Range

Weather Forescast (ECMWF, disponivel em: http://ecmwf.int/en) para o periodo de 2007 a
2018.

ERA-Interim é a mais recente reanalise atmosférica global produzida pelo ECMWEF e
esta disponivel para o periodo de janeiro de 1979 a agosto de 2019. Os produtos dessa reandlise
sdo dados que incluem uma larga variedade de parametros de superficie com intervalo temporal
de 3 a 6h, com resolucéo espacial de 0,1 x 0,1°, que descrevem tanto o clima como as ondas
oceanicas e condicbes da superficie terrestre (DEE et al., 2011). O modelo ERA-Interim é
baseado em uma descricdo estatistica das ondas oceanicas que descreve o estado do oceano
baseado no espectro de onda bidimensional, e da a distribuicdo de variancia de onda em
diferentes frequéncias e dire¢6es de propagacdo sendo a energia da onda resultado da densidade
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da &gua, aceleracdo da gravidade e altura de onda (JANSSEN, 2008; DEE et al., 2011). Para
essa pesquisa foi escolhido o ponto, a costa afora, mais proximo a localidade estudada (7° 36°S,
34° 48°W, vide Figura 6).

4.1.5 Dados Sedimentolégicos

Amostras superficiais de sedimentos foram coletadas na face da praia e nas barras
transversais a fim de correlacionar as caracteristicas dos sedimentos aos processos de erosdo e
deposicédo. A coleta foi realizada em seis campanhas de campo (outubro e dezembro de 2017,
fevereiro, abril, junho e agosto de 2018). Para a amostragem, foram selecionadas quatro barras
transversais (trés amostras ao longo da crista de cada barra, B-01 a B-12) e quatro pontos na

face de praia (P-01 a P-04) defronte as barras (Figura 11), totalizando 96 amostras.
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Figura 11 — Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de sedimentos na praia de Ponta de Pedras, Goiana, PE.
As amostras foram coletadas nos pontos P-01 a P-04 da face de praia e nos pontos B-01 a B-12 nas cristas das

barras transversais.
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Nota: imagem: ortofotomosaico derivado de sobrevoo com SARP em dezembro de 2017.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A figura 12 apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa, 0

primeiro passo consistiu na aquisicdo dos dados descritos nos itens 4.1.1,4.1.2,4.1.3,4.1.4 e

4.1.5. O segundo passo consistiu na organizacao dos dados obtidos em cada uma das etapas

supracitadas e serdo descritos nos itens a seguir.



61

Figura 12 — Etapas metodoldgicas para determinagdo da dindmica sedimentar Praia-Barras Transversais

Etapa 1 — Coleta de Dados

+ Imagens de satélite

+ Levantamentos aerofotogramétricos com SARP

* Levantamentos temporais GNSS (topografia e pontos de controle)

* Onda e vento

* Sedimentos

Etapa 2 — Processamento dos Dados

* Georreferenciamento das imagens de satélite

* Processamento SfM - ortofotomosaico

*+ Mapeamento multitemporal da linha de costa e das barras
transversais

+ Taxa de variacdo da linha de costa — EPR e LRR

* Graficos das condicdes de onda e vento

* Anidlises sedimentologicas  (granulometria, morfoscopia e
composicdo)

+ MDT, perfis de praia ¢ das barras (longitudinal e transversal),
volume de sedimentos

Etapa 3 — Dindimica Sedimentar Praia-Barras Transversais

+ Variacdes da linha de costa, perfis praiais e das barras e volume de
sedimentos

*+  Movimentacdo espaco-temporal (longitudinal e transversal) das
barras transversais

* VariacOes sedimentologicas da praia e das barras transversais

+ Interacdo praia-barras transversais

Fonte: A autora (2023)

4.2.1 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.

4.2.2 Processamento Structure from Motion (SfM)

Os dados obtidos pelo sobrevoo com o SARP 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,
sobretudo em ambientes costeiros (MANCINI et al., 2013; GONCALVES & HENRIQUES,
2015; TURNER et al., 2015; LONG et al., 2016; PAPAKONSTANTINOU et al., 2016;
TADDIA et al., 2019; NIKOLAKOPOULOS et al., 2019; ARAUJO et al., 2021;
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GONGCALVES et al., 2022) e ndo requer um alto nivel de conhecimento em fotogrametria
(LAPORTE-FAURET et al., 2019).

O algoritmo SfM detecta automaticamente as feicbes comuns entre imagens sobrepostas
para produzir uma nuvem de pontos densa. A partir de um ponto em comum compartilhado por
mais de uma cena é capturado imagem por imagem permitindo a estimativa da posi¢do do
sensor Optico e as coordenadas do ponto no momento exato em que cada imagem foi feita
(GONCALVES & HENRIQUES, 2015). Por essa razao, o algoritmo SfM assume que as fei¢oes
do solo permanecem estacionarias enquanto o0 SARP estd em movimento captando dados
(DRUMMOND et al., 2015). Feicdes ndo estaticas (arvores, &gua do mar, automoveis em
movimento, etc.) induzem anomalias que podem ser observadas nos produtos finais gerados
pelo processamento SfM (GONCALVES & HENRIQUES, 2015).

No processamento fotogramétrico foi utilizado o procedimento padrdo descrito no
manual do usuério do Agisoft Metashape (AGISOFT, 2019) no qual s&o seguidas as etapas: (a)
adicdo das imagens de cada campanha de campo; (b) alinhamento das imagens a partir do
algoritmo SfM e producédo da nuvem de pontos esparsa; (c) adicdo manual de no minimo dez
pontos de controle por mosaico distribuidos uniformemente pela area analisada; (d) geracéo de
uma nuvem de pontos densa; (e) confeccdo de ortofotomosaicos com preciséo de 4 cm/pixel e
RMSE dos pontos de controle de 0,02 a 0,4 m.

4.2.3 Mapeamento multitemporal da linha de costa e das barras a médio e curto

prazos

Os mapeamentos multitemporais de medio e de curto prazos das barras transversais e
das linhas de costa foram realizados no programa ArcGis 10.2, datum SIRGAS 2000, zona 25S.
O indicador de linha de costa escolhido para ser mapeado foi a linha de preamar méaxima (BIRD,
2008) considerada um bom indicador de linha de costa, pois representa a posi¢édo de maior
alcance das ondas no dia da coleta do dado. Além disso, a linha de preamar méaxima apresenta
continuidade ao longo da area analisada e é de facil identificacdo 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 sobreposi¢édo
dos tragados das linhas de costa de médio e curto prazos permitiu a analise quantitativa da
evolucdo da linha de costa no periodo investigado.

Para 0 mapeamento das barras transversais foram utilizados os seus contornos emersos.

A forma, quantidade e interacéo entre as barras e a linha de costa (e.g. &ngulo formado entre o
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maior eixo da barra e a linha de costa, movimentacdo, entre outros.) foram descritas e
catalogadas. 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 sdo paralelas entre si pertencem a mesma familia e, portanto, as barras da mesma familia
formaram-se nas mesmas condicGes geoldgicas e oceanograficas.

O mapeamento da linha de costa entre 2007 e 2017 e das barras transversais entre 2010
e2017, de medio prazo, foi obtido a partir de suas respectivas digitalizacdes nas imagens de
satélite dos anos de 2007, 2010, 2011, 2012, 2014, 2016 e 2017 (vide Tabela 4). Para a analise
das barras transversais ndo foi utilizada a imagem de satélite de 2007 pois a imagem foi obtida

no horario da maré alta impossibilitando a visualizacdo das feicdes submersas.

4.2.4 Taxa de variagdo da linha de costa

A taxa de variacdo da linha de costa foi obtida com o uso da extensdo Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) do ArcGis 10.2 (THIELER et al., 2009). A linha de base foi alocada
no continente 0 mais proximo possivel do conjunto de linhas de costa que foram mapeadas,
conforme recomendado por Thieler et al. (2009). Foram confeccionados 101 (cento e um)
transectos perpendiculares a linha de base.

O DSAS permitiu o calculo da taxa através do método estatistico de pontos finais (End
Point Rate — EPR), regressao linear (Linear Regression Rate — LRR), entre outros. O DSAS
também forneceu o envelope de variagdo 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 analise estatistica da linha de costa pelo método EPR considera apenas as linhas
de costa mais antiga e mais recente, ndo levando em consideracdo os dados intermediarios. A
taxa de variacdo é obtida pela diferenca, em metros, entre essas linhas dividido pelo tempo
(DOLAN et al., 1990; SMITH & ZARILLO, 1990). Por outro lado, a anélise da linha de costa
pelo método LRR engloba todas as posi¢des de linha costa mapeadas e, dessa forma, agrega no
calculo os recuos ocasionados por processos de grande magnitude diminuindo os erros de
medicOes observadas no método EPR (DOLAN et al., 1990; SMITH & ZARILLO, 1990;
GALGANO & DOUGLAS, 2000). Adicionalmente, um maior nimero de linhas de costa
mapeadas diminui os “ruidos” das variagdes induzidas por processos sazonais, as quais, muitas
vezes, podem ndo ser computadas pelo método EPR (CROWELL et al., 1993; GALGANO &
DOUGLAS, 2000; FLETCHER et al., 2003). Sendo assim, neste trabalho optou-se por utilizar
a analise estatistica LRR.
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As taxas de varia¢do da linha de costa sdo expressas em metros/ano (m/ano) podendo
ser negativas, positivas ou nulas, indicando, respectivamente, erosao, avanco ou recuo da linh
de costa (GALGANO & DOUGLAS, 2000). A partir da taxa de variacdo da linha de costa de
médio prazo foi definido o comportamento da linha de costa para os trés setores, de acordo com
a classificacdo de Luijendijk et al. (2018), em: acre¢éo (>+0,5 m/ano), estabilidade (+0,5a -0,5
m/ano), erosdo (-0,5 a -1,0 m/ano), erosao intensa (-1,0 a -3,0 m/ano) e erosdo severa (>-5,0
m/ano).

Para verificar a confiabilidade média dos dados amostrais foi calculado o desvio e o erro
padrdo, Dp e Ep respectivamente. O desvio padrdo 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 padrdo é a medida de confiabilidade da rela¢éo entre os valores da média
e das amostras analisadas. Sendo assim, o calculo dessa varidvel consiste em dividir o desvio
padrdo das amostras pela raiz quadrada do nimero de amostras (n) (LUNET et al., 2006),
conforme equacdo a seguir: Ep = (Dp/vn). Sendo que o desvio padrio (Dy) é calculado pela
formula: Dp = VE (xi — Ma)%n). Onde Ma é a média amostral e x; é um valor qualquer no

conjunto de dados na posicéo.

4.25 Condigdes de ondas e ventos

O poder da onda foi calculado a cada hora a partir da equagdo: Wy = 1/32x pg?H?T,
onde p=densidade da agua, g=aceleragdo da gravidade, H=altura de onda e T = periodo de
onda. Substituindo a densidade da agua (1.025 kg/m3) e a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?)
na equacao, ela pdde ser reduzida para: Wp = 0,98 H2T. As unidades da equagéo de poder sdo
kW/m e significam que os resultados quantificam o poder de saida da onda por unidade de
comprimento (DEFNE et al., 2009). Por fim, foram confeccionados graficos e diagramas de

Roseta com os parametros de onda (Hs, Tp, Dir e Wp) e vento (Dir).
4.2.6 Analises morfoldgicas
4.2.6.1 Modelos digitais de terreno (MDT)
A partir das informacg6es temporais e espaciais obtidas pelo caminhamento com GNSS

foi possivel extrair os Modelos Digitais de Terreno (MDT) para cada data. Paratal, a partir das

coordenadas tridimensionais obtidas nas campanhas de campo foi necessario escolher o método
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de interpolagéo e assim gerar os MDTSs. Para esse trabalho foi escolhido o interpolador IDW
(Inverse Distance Weighted), utilizado por diversos autores (e.g. BAPTISTA et al., 2008;
HOLANDA et al., 2020) em estudos de praias. A interpolacéo foi feita com o IDW anexado ao
programa ArcGis 10.2.

4.2.6.2 Perfis de praia

Os perfis de praia foram obtidos a partir de transectos alocados sobre 0 MDT gerado
anteriormente. O pacote de perfis indica as variagdes na topografia das praias em metros a partir
do eixo das ordenadas em func¢éo das distancias horizontais no eixo das abcissas. Para abranger
toda a area de estudo foram selecionados 10 perfis de praia que apresentam extensées médias

de 40 m e espagamento médio de 50m (Figura 10A).

4.2.6.3 Volume de sedimentos e balango sedimentar

Para obtencdo do volume de sedimentos foi realizada a algebra de mapas, tendo como
produto a subtragdo dos MDT mais recente pelo mais antigo em m3. A partir da subtragéo entre
as diferentes campanhas de campo foi possivel distinguir processos de remobilizagdo de
sedimentos (erosao, acrecdo ou transicdo/estabilidade). Por fim, o balanco sedimentar final foi

calculado através do somatdrio dos volumes extraidos entre cada campanha.

4.2.7 Analises sedimentoldgicas

4.2.7.1 Andlise granulométrica e estatistica

Os sedimentos foram submetidos ao método de peneiramento a seco em agitador
mecéanico de peneiras do tipo rotap no laboratério de Sedimentologia do PGAB/UFS. O
processo utilizado segue o procedimento padrdo descrito por Suguio (1973), Briggs (1977) e
Muehe, (2002):

(i) Lavagem das amostras para eliminacdo dos sais soluveis. As amostras coletadas em
praias, por seu alto teor de sal, serdo lavadas e mantidas imersas na agua durante 24 h. Apds
este tempo, as amostras serdo lavadas novamente. Cuidado deve ser tomado quando estas

contiverem sedimentos muito finos, para que estes ndo sejam removidos durante as lavagens.
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(ii) Secagem em estufa a uma temperatura de 70°C, por um periodo de aproximadamente
24 horas.

(iii) Quarteamento manual, que consiste na divisdo da amostra em quatro partes iguais.
As duas partes opostas serdo arquivadas, enquanto as outras duas serdo unidas e novamente
separadas em 4 partes. Este procedimento deve ser repetido, até que se obtenha cerca de 50 a
100g de sedimentos. Este valor é suficiente para peneiras com diametro de 8 polegadas (20,32
cm). O excesso de sedimentos pode impedir o contato destes com a malha da peneira,
comprometendo assim o resultado da anélise.

(iv) Pesagem do material quarteado em balanga de preciséo (0,001g).

(v) Peneiramento imido na peneira com abertura de 0,063 mm para separar a fracdo
areia da fracdo lama (silte + argila).

(vi) Secagem em estufa a uma temperatura de 70°C do material tamanho areia (> 0,063
mm) em um recipiente do tipo becker.

(vii) Peneiramento a seco com jogo de peneiras a intervalos de 1,0 phi (®), utilizando o
agitador de peneiras do tipo rotap por um periodo de 15 minutos.

(viii) Pesagem do material retido em cada uma das peneiras, utilizando balanga de
precisdo para determinacdo do peso retido (g), peso retido acumulado (g) e do peso retido
acumulado em porcentagem (%).

(ix) Armazenamento das diferentes frac6es granulométricas de cada amostra em sacos
plasticos individuais e identificados com etiquetas.

(x) Néo foi feita a queima de carbonato com &cido cloridrico (HCI a 10%) pois 0s
sedimentos foram analisados em lupa binocular para analise composicional.

A distribuicdo das amostras de sedimento em classes granulométricas foi efetuada
estatisticamente através da utilizacdo do programa SYSGRAN - Sistemas de Analises
Granulométricas desenvolvido por Mauricio Garcia de Camargo do Centro de Estudos do Mar
da Universidade Federal do Parand e disponibilizado gratuitamente com a licenca GNU
(CAMARGO, 2006). Para realizar a analise estatistica dos sedimentos foi utilizado o método
padrédo de Folk & Ward (1957). O SYSGRAN forneceu a média (tamanho do grédo ou diametro
médio, @), desvio padrdo (grau de selecdo ou selecionamento, G), assimetria (Sk) e curtose (Ko)
(CAMARGO, 2006).

O didmetro medio, que consiste na média geral de tamanho dos sedimentos, é obtido a
partir da seguinte formula: ®=(D16+Bs0 + Ps4)/3. O desvio-padrdo ou selecionamento de cada

amostra, que auxilia na identificacdo do agente de transporte, é obtido através da formula:
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0=(Dss—D16/4) + (Des—Ds/6,6). A assimetria (Sk) que representa o grau de deformagéo da curva
de frequéncia simples para direita ou esquerda € dada pela seguinte formula: Sk= ((D16+ Dss—
2* Bs0)[2*( Dsa—D16)) + ((Ds+ Bos-2* Ds0)/2*(Des—Ds). A curtose, que consiste no grau de
achatamento de uma curva em relacdo a curva representativa de uma distribuicdo normal, foi
obtida a partir da formula: Ko= @es—@s/2,44*( D75—D2s). Por fim, os dados foram espacializados

em mapas no programa ArcGis 10.2.

4.2.7.2 Analise morfoscopica

A analise morfoscépica (arredondamento e esfericidade) foi realizada em microscopio
estereoscopico binocular, marca Digilab, modelo DI-724, objetiva de 2x e 4x, ocular WF10x,
no Laboratdrio de Geologia Costeira e Ambiental (LACMA/PGAB-UFS).

Para a analise, foram separados cerca de 300 graos das fracdes acima do tamanho areia
muito fina (125 a 63um) com grdos suficientes para contagem. Os sedimentos foram
classificados de acordo com a “Escala visual de arredondamento ¢ esfericidade” de Powers
(1953). Desse modo, cada grdo foi comparado com a imagem da escala e associado a classe de
arredondamento. Multiplica-se a porcentagem de graos de cada classe pela respectiva média do
valor de arredondamento. Os valores finais serdo somados e sera obtida a porcentagem final de
arredondamento. Assim, os sedimentos foram classificados como: muito angulosos (0,12—
0,17), angulosos (0,17-0,25), subangulosos (0,25-0,35), subarredondados (0,35-0,49),
arredondados (0,49-0,70) ou bem arredondados (0,70-1,00). Adicionalmente, os graos foram
classificados quanto a esfericidade (alta ou baixa). Por fim, foi feita a média ponderada das

malhas para a classificagdo da amostra total.

4.2.7.3 Analise composicional

Os separados na etapa anterior foram analisados também quanto a composicdo e
classificados em: siliciclasticos (félsicos, maficos ou fragmentos liticos), bioclastos, matéria
organica detritica, entre outros. As micas foram classificadas individualmente em fungéo de seu
comportamento hidrodindmico distinto (BRIGGS, 1977). Por fim, foi feita a média ponderada

das malhas para classificacdo da amostra total.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos: (1) condi¢cbes de onda e vento; (2)
variacdo da linha de costa e movimentagdo das barras transversais a médio e curto prazo; (3)
caracteristicas sedimentologicas da praia e das barras a curto prazo e; (4) variagdes
morfoldgicas da praia e das barras transversais em curto prazo. Também serdo discutidos o0s

resultados a fim de analisar a interacdo praia-barras transversais ao longo do tempo.
5.1 CONDIQ@ES DE ONDAS E VENTO

Os dados de ondas para o periodo de 2007 a 2017 (Figura 13) mostram que a altura
significativa (Hs) e o periodo de pico (Tp) oscilaram de 1 a3 me 6 a 12 s, com média de 1,69
m e 7,8 s respectivamente. Entretanto, as ondas predominantes apresentaram Hs=1,5a2 me
Tp=8 s. O poder de onda meédio foi de 23,01 KW/m com picos de até 90 Kw/m em meses
chuvosos (entre julho e setembro) (Figura 15A). A direcdo de onda predominante foi de 114°
correspondendo as ondas advindas dos quadrantes ESE. As ondas de SSE e SE também séo
predominantes e apresentaram maiores alturas e periodos ocorrendo 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. Os ventos de 123° sdo predominantes e

apresentam velocidade média de 5,0 m/s (Figura 16A).

Figura 13 — Série temporal de dados de: altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp), diregdo (Dir) e poder das
ondas no litoral de Goiana, Pernambuco para o periodo de 2007 a 2017. Fonte de dados: reanalise de dados ERA-
Interim
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A altura significativa (Hs) e o periodo de pico (Tp) oscilaramde 1a3 me6a12s,
respectivamente, no periodo de analise a curto prazo. Entretanto, similar ao periodo de médio
prazo, as ondas predominantes apresentaram Hs=1,5a 2 m e T,=8s (Figura 14). Nos meses de
agosto a outubro de 2017 as ondas apresentaram os maiores valores de Hs e Ty, alcancando até
3 m e 10s, respectivamente. Entre 0s meses mais secos (outubro de 2017 a abril de 2018)
ocorreu uma diminui¢cdo do Hs que ndo passou dos 2 m voltando a aumentar no periodo
subsequente. Sendo assim, no periodo de curto prazo, o poder das ondas foi mais baixo dos
valores observados no decorrer dos anos analisados a médio prazo (Figura 15B). Os ventos de
129° (ESE) sdo predominantes e apresentam velocidade média de 5,4 m/s (Figura 16B).

Figura 14 — Série temporal de dados de maré, altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp), direcéo (Dir) e poder
das ondas no litoral de Goiana, Pernambuco para o periodo de 2017 a 2018. Fonte de dados: reanalise de dados
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Figura 15 — Distribuicdo da intensidade e dire¢do do Poder de onda (Wp) no litoral de Goiana, Pernambuco para
0 periodo de (A) 2007 a 2017 e (B) 2017 a 2018. Fonte de dados: reanalise de dados ERA-Interim. A direcdo do
Norte é 0°. Fonte de dados: reandlise de dados ERA-Interim
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Figura 16 — Distribuicdo da velocidade (Ws) e direcdo dos ventos no litoral de Goiana, Pernambuco para o
periodo de (A) 2007 a 2017 e (B) 2017 a 2018. Fonte de dados: reanalise de dados ERA-Interim. A dire¢do do
Norte é 0°. Fonte de dados: reandlise de dados ERA-Interim
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5.2 VARIACOES DA LINHA DE COSTA E DAS BARRAS TRANSVERSAIS

5.2.1 Comportamento da linha de costa e das barras transversais a médio prazo

Através do mapeamento das barras transversais a médio prazo (Figura 17) foi possivel

identificar cinco grupos preferenciais de barras (grupos | a V) a depender do angulo formado

entre a crista da barra e a linha de costa (Figuras 17 e 18; Tabela 5).
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Figura 17 — Linha de costa e barras transversais a médio prazo (2007-2017): (A) Grupos I, (B) Grupo Il, (C)
Grupos Il e 1V e (D) Grupo V separados pelas caracteristicas distintas das barras transversais. Nota-se uma maior
concentragdo de barras préxima ao recife de calcario da praia de Ponta de Pedras devido a zona de sombra formada
por esse obstaculo (Grupos 11 e 1V). N&o foi possivel mapear as barras do ano de 2007 pois ndo se encontravam
visiveis na imagem disponivel
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O grupo 1, localizado a sul da area de estudo e sob influéncia da desembocadura do rio
Itapessoca, apresenta poucas barras transversais (< 5). Entretanto, as barras presentes nesse
grupo sdo mais alongadas (alcangando até 2 km de extensdo), formam angulo médio de 47°SSE
com a linha de costa e permanecem emersas mesmo na mareé alta. Provavelmente, essas barras
estdo associadas ao processo de delta de maré vazante do rio Itapessoca. No grupo Il as barras
sdo quase paralelas a linha de costa, formando &ngulo médio de 10°NNE e também ocorrem em
menor quantidade (< 5). Nos grupos | e Il a linha de costa apresenta direcdo preferencial NNE-
SSW.

No grupo Il as barras estdo localizadas na zona de sombra do recife na antepraia na
porcdo central da &rea de estudo e aparecem em maior quantidade no decorrer do tempo

(aproximadamente 10 barras por data). As barras desse grupo estdo quase perpendiculares a



72

linha de costa (&ngulo médio de 78°ENE). No grupo IV as barras voltam a diminuir a inclinagdo
da crista com relacdo 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 (S-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 diminui¢do do angulo corrobora
com a hipotese da maior atuacdo 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 porgdo norte da area, a
influéncia do canal do rio Goiana é bem notéavel chegando até mesmo a interromper o campo
de barras (vide Figura 10). A linha de costa defronte aos grupos I11, IV e V apresentam direcao
preferencial NNW-SSE (Figura 18).
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Figura 18 — 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 | localizado a sul e proximo a desembocadura do rio Itapessoca
com angulo médio de 47°, Grupo Il naregido central e quase paralelo a linha de costa (dngulo médio = 10°), Grupo
111 defronte ao obstaculo de Ponta de Pedras e formando angulo quase perpendicular a linha de costa (angulo médio
= 78°), Grupo 1V 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
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Fonte: A Autora (2023).

Tabela 5 — Caracteristicas dos grupos de barras transversais analisadas
Grupo  Angulodacrista  Quantidade Direcdo dalinhadecosta =~ Comprimento do

com a linha de adjacente maior eixo (m)
costa
I 46,6°SSE 5 NNE-SSW até 2000
1 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
\Y% 37,49°SE 10 NNW-SSE Até 1000

Fonte: A Autora (2023).

A analise do conjunto de imagens de satélite mostrou que houve um movimento

significativo da posi¢do das barras no decorrer do tempo (vide Figura 17). A observacdo das



74

cristas de algumas barras em imagens sucessivas revelou que o campo de barras do Grupo il
(regido de maior concentracdo) se movimentou entre 200-300 metros para norte de 2010 a 2017.
Alguns trabalhos mostram que as barras transversais quase perpendiculares a praia apresentam
pouca ou nenhuma movimentacdo (NIEDORODA & TANNER, 1970; BRUNER & SMOSNA,
1989). Por outro lado, a movimentacdo 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; MUJAL-
COLILLES etal., 2021).

N&o é possivel notar nenhum padrdo evidente entre o poder das ondas e a taxa de
movimentacao das barras transversais. Entretanto, sutilmente, as maiores movimentac6es no
sentido da costa e extensdo das barras transversais ocorreram nos momentos de menor poder
das ondas (< 50 kW/m), entre os anos de 2012 e 2014 (Figura 13). Nesse periodo, as ondas s&o
advindas preferencialmente dos quadrantes E e ENE. As condi¢des do vento tendem a ser
atenuadas nesse periodo, gerando pequenas ondulagdes na superficie da &gua que movimentam
as barras em direcdo a costa. Por outro lado, as movimentagdes no sentido do transporte
longitudinal sdo maiores quando o poder de onda é maior, bem como, quando as ondas sdo

advindas dos quadrantes ESE e SE.
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5.2.2 Comportamento da linha de costa e das barras transversais a curto prazo

O mapeamento das barras e da linha de costa a curto prazo (2017-2018) é mostrado na
figura 19. As barras 1 a 3 se movimentaram poucos metros em direcdo 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 area, 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 (Figura 20). O comprimento de
onda (L) médio das barras € de cerca de 200 metros e a extensdo média é de 315 metros (Tabela
6; Figura 19).

Figura 19 — 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¢cdo 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 derivados de sobrevéo com SARP
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Figura 20 — Movimentagdo da barra 5 no periodo de agosto de 2017 a julho de 2018. Notar que 0 movimento
ocorre preferencialmente em direcdo a oeste, ou seja, a costa. Fonte: ortofotomosaico de novembro de 2017
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Os valores de comprimento de onda descritos na area foram similares aos valores acima
de 100 metros apresentados por Niedoroda & Tanner (1970), Konicki & Holman (2000) e
Levoy etal. (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) como as barras desse estudo. As barras analisadas 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 ndo afetar os fendmenos associados a formacao e movimentagéo das barras.
Adicionalmente, a zona de sombra formada pelo recife gera uma menor contribuicédo das ondas
na modificacdo das estruturas geomorfoldgicas. Esse fato é comprovado pela maior extensdo
das barras préximas ao recife (barra 3) e menores extensdes das barras mais distantes (barra 5)

(Tabela 6). Sendo assim, quanto menor a distancia da zona de sombra menores séo as barras.
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Tabela 6 — Caracteristicas das barras transversais a curto prazo: extensdo, movimentagdo e angulo

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

Fonte: A Autora (2023).
Notas: *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.

Notou-se que, nesse periodo mais seco, as barras transversais aumentaram a extensao e
se movimentaram no sentido da praia e do transporte longitudinal. Entre os meses de outubro
de 2017 e junho de 2018, o poder das ondas ndo passou de 50 kW/m (vide Figura 13), o0 que
favoreceu a movimentagao das barras no sentido da praia, conforme pode ser visto na Figura
12. 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 movimentacéo no sentido da praia.

5.2.3 Comportamento e interacdo da linha de costa e das barras transversais

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%=erosdo). Nesse setor, 27% da
linha de costa foi classificada como em estabilidade e 16,2% como em acrecdo. No setor B
prevaleceu erosao em 68,9% (6,9%=erosdo extrema, 10,3%=erosao intensa e 44,8%=eroséo).
O comportamento de acrecéo totalizou 27,6% da linha de costa e estabilidade, 3,4%. A linha
de costa do setor C apresentou acrecdo em 51,43% e estabilidade em 11,43% dos transectos. O

processo erosivo nesse setor predominou em 37,1%, distribuidos nas seguintes categorias:
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erosdo extrema (5,7%), erosao severa (2,9%), erosao intensa (20,0%) e erosdo (8,6%) (Figuras

21 e 22). O desvio e o erro padréo das analises € dado na Tabela 7.

Figura 21 - Taxa de variacdo da linha de costa a médio prazo para o litoral de Goiana pelo método de regresséo
linear (LRR). Os transectos classificados como erosao extrema, erosao intensa e erosdo de acordo com Luijendijk
et al. (2018) foram acoplados em uma Unica classe denominada erosdo para melhor visualizagdo dos dados
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Figura 22 — Comportamento da linha de costa do municipio de Goiana de acordo com classificacdo 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 acrecao/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 erosdo. Esses autores alegaram que a erosdo nesse litoral se da
devido a transferéncia de sedimentos da praia para a plataforma interna adjacente. Por outro
lado, corrobora o trabalho de Manso et al. (2006) e Martins et al. (2016) que mostra que 0
processo erosivo é predominante na porgdo sul e central e o processo deposicional é

predominante no setor norte desse litoral.

Tabela 7 — Média, desvio padrdo, erro padrdo dos dados de variacdo da linha de costa do litoral de
Goiana/Pernambuco a médio prazo

Média Desvio Padréao N° de Erro Padréao
(m/ano) (Dp) Transectos (Ep)
SETOR A -0,77 3,06 37 0,50
(Sul)
SETOR B -1,34 3,03 29 0,56
(Central)
SETOR C +2,16 4,73 35 0,80
(Norte)

Fonte: A Autora (2023).

A curto prazo o processo de deposicdo prevaleceu em 74% e erosdo predominou em
26% da linha de costa da area investigada (Figura 23). O comportamento deposicional
prevaleceu nos transectos proximos as barras transversais. Entretanto, o processo de erosdo
prevaleceu em locais pontuais da praia, como defronte ao canal de escoamento de agua pluvial
proximo a barra 3. Esse canal de escoamento possivelmente remove sedimentos trazidos pela

barra supracitada.
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Figura 23 — Comportamento da linha de costa da praia de Ponta de Pedras a curto prazo (2017-2018). Os nimeros
de 1 a 4 indicam quatro barras localizadas em frente a linha de costa mapeada. Notar que prevaleceu a deposicéo
na linha de costa defronte as barras 1, 2 e 4 e eroséo defronte a barra 3
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No setor A, onde a presenca de barras transversais € menor, a linha de costa teve uma
tendéncia erosiva no periodo analisado, apresentando acre¢do pontual justamente onde as barras
sdo identificadas. Por outro lado, nos setores B e C onde a presenca das barras € maior, a linha
de costa progradou (vide Figura 22). Possivelmente, as ondas retiraram os sedimentos dos
setores A e o transporte longitudinal carreou esses sedimentos para Norte em direcdo ao setor
C (vide Figura 22). Quando alcancaram os recifes do setor B, o transporte longitudinal
desacelera, depositando os sedimentos que, por sua vez, sdo transportados em direcdo a praia
pelas ondas. O processo de interrupgcdo do transporte longitudinal por estruturas costeiras
naturais e a deposicdo do sedimento na zona de sombra observados na area de estudo difere do
processo comum de bypassing de sedimentos observado por Silva et al. (2019). Ao contrario
do observado por esses autores, na regido sotamar do recife prevaleceu a deposi¢édo devido ao
acoplamento das barras a praia. Sendo assim, o setor B atuou como uma regido de transigdo
entre os setores A e C. Além disso, o setor C apresenta estruturas de protecédo, alocadas devido
a processos de erosdo pretéritos, perpendiculares a praia que favorecem a deposicdo dos
sedimentos. Esse fato demonstra um equilibrio na regido, ou seja, que os sedimentos estdo

circulando dentro da area estudada, de um setor para o outro.
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Conforme apresentado por Nikolakopoulos et al. (2019), o estudo do comportamento da
linha de costa € muito complexo pois é afetado por parametros oceanograficos, meteorologicos
e geoldgicos, os quais devem ser levados em consideracdo nas analises. No geral, a area de
estudo € dominada pela incidéncia de ondas de ESE com alturas maximas de 2 m a offshore. O
fator geoldgico da presenca dos obstaculos submersos, como o calcério da Formagdo Maria
Farinha ou recifes de corais, afeta 0s processos de refracéo e difracdo das ondas sobre a costa

conforme comprovado por Costa et al. (2006) e Martins et al. (2019).



82

53 ASPECTOS MORFOLOGICOS

Neste capitulo serdo descritas as caracteristicas morfologicas da praia e de quatro barras
transversais, localizadas em Ponta de Pedras, litoral central do municipio de Goiana/PE. As
barras analisadas sdo pertencentes ao Grupo Il mapeado no item 5.1. Conforme descrito no
item supracitado, as barras desse grupo possuem angulo médio de 78°ENE com a linha de costa
e cerca de 300 metros de comprimento. Foram analisados: (i) modelos digitais de terreno
(MDT) — perfis planialtimétricos, (ii) volume de sedimentos e balango sedimentar; (iii) perfis
transversais da praia e (iv) perfis longitudinais do terraco (barras transversais).

5.3.1 Modelos digitais de terreno (MDT) e balan¢o sedimentar

A figura 24 apresenta as variagdes ocorridas nos modelos digitais de terreno (MDT) da
area investigada em diferentes datas. A praia é estreita, com aproximadamente 40 m de extensao
com alturas de pacote sedimentar que nao ultrapassam 3 m em relacdo ao nivel do mar. Ha um
terraco de baixamar (TBM) bem identificado defronte toda a extensao da praia que se prolonga
por mais de 400 metros. Nota-se a presenca de, pelo menos, quatro barras transversais (barras
1, 2, 3 e 4) sobre o terraco que possuem extensdes médias de 300m (Figura 24A). As barras
transversais apresentam espessura de pacote sedimentar em torno de 0,8 m. Entre as barras
transversais ocorrem cavas de maior profundidade (~ -1,70 m).

E comum a presenca de pequenas cuspides praiais em algumas datas que, muitas vezes,
ndo aparentam estar associadas as barras transversais (Figura 24J). Na por¢éo sul, existe uma
feicdo semelhante a um banco de areia que ndo estd associado a nenhuma barra transversal
(Figura 24H). Nessa area, afloram rochas da Formagdo Maria Farinha que atuam como
obstaculo permitindo a deposi¢cdo de sedimentos associado a feicdo cuspidada de Ponta de
Pedras. E possivel perceber uma movimentagdo sutil das barras para norte no sentido da
corrente longitudinal, sobretudo a barra 3.

As caracteristicas morfoldgicas observadas nos perfis planialtimétricos estdo
condizentes com 0s aspectos observados a partir do mapeamento multitemporal de curto prazo

citado no item 5.2 e observagdes de campo.
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Figura 24 — Perfis planialtimétricos obtidos através de levantamento topografico da praia e das barras transversais

de Ponta de Pedras (PE) em diferentes datas: (A) 06/09/2017; (B) 06/10/2017; (C) 07/11/2017; (D) 06/12/2017;

(E) 04/01/2018 (F) 03/03/2018 (G) 18/04/2018; (H) 18/05/2018; (1) 15/06/2018; (J) 13/07/2018; (K) 13/08/2018
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Fonte: A Autora (2023).
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A barra 3 apresenta-se acoplada a praia em todas as campanhas de campo (vide Figura
24) e a barra 1 se junta a praia no campo realizado em abril de 2018 (Figura 25). Outra feicdo
comum na area € a presenca de marcas de onda (ripples) assimétricas no sentido da costa sobre
as barras transversais, indicando o sentido de movimentagdo dos sedimentos (Figura 26). Na
conexao face de praia-terraco ocorrem canais de escoamento de dgua possivelmente locais de

afloramento do lencol freéatico dado a profundidade abaixo do nivel do mar (Figura 27).

Figura 25 — Fotografia de campo mostrando a jung¢do entre a barra 1 e a praia no campo de abril de 2018.

Fonte: A Autora (2018).
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Figura 26 — Fotografia de campo do dia 18/04/2018 mostrando marcas de onda (ripples) sobre uma barra
transversal. As ripples sdo assimétricas no sentido onshore (seta em amarelo)

Fonte: A Autora (2018).

Figura 27 — Fotografia de campo do dia 18/04/2018 mostrando canais de escoamento de 4gua na conexao entre a
face da praia e o terrago de baixamar

Fonte: A Autora (2018).
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O balanco sedimentar obtido através dos perfis planialtimétricos mostrou que o
ambiente analisado apresentou variagdes significativas tanto na praia quanto sobre o terrago
(Figura 28). O processo erosivo prevaleceu durante os meses de setembro a outubro/2017 (-
3198,11 m?3), de dezembro/2017 a janeiro/2018 e de maio a agosto/2018 sobretudo no terraco
de baixamar. Ja o processo de deposicdo prevaleceu entre 0os meses de novembro/2017 a
dezembro/2017 e abril a junho/2018. Entretanto, durante o periodo total (setembro de 2017 a
agosto de 2018) prevaleceu o processo de deposicdo na parte sul da praia e eroséo na parte
norte. J& no terrago, prevaleceu a deposi¢do nas regides de cava e erosdo sobre as barras

transversais gerando um balan¢o sedimentar negativo (-2696,96 m3) em toda a area.



Figura 28 — Representacdo da variagdo temporal do pacote sedimentar da praia e das barras transversais de Ponta de Pedras (PE) entre setembro de 2017 a agosto de 2018.
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5.3.2 Perfis de praia e das barras transversais

Os perfis da praia levantados na area de estudo de setembro de 2017 a agosto de 2018
sdo mostrados nas figuras 29 e 30. A face da praia é ingreme e possui extensao variando de 35
a 45 metros e um terragco de baixamar com cerca de 300 metros de extensdo no qual estéo
localizadas as barras transversais (Figura 29). Em todos os perfis, a face da praia apresentou
variacdo significativa de -0,3 a 2,0 metros de altitude no decorrer do tempo. (Figura 30). Os
perfis mais curtos (35 metros) e com maiores variagfes sao observados nos pontos 1 e 2
localizados mais proximos ao recife de calcario da Formacgéo Maria Farinha. Os perfis 1 a 4
apresentaram caracteristica de concavidade, indicando que prevaleceu processo deposicional
no decorrer do tempo. Os perfis 5 a 7 apresentaram as menores variacoes e estdo localizados na
regido entre as barras 2 e 3. Diferente dos demais perfis, a face de praia superior nos perfis 8 e
9 mostrou variagfes na espessura do pacote sedimentar. Nesses pontos existe um canal de
escoamento advindo de uma regido de brejo na retaguarda da praia (Figura 31). O pds-praia €
estreito ou inexistente na maioria dos perfis, conforme ilustrado na Figura 32.

A figura 33 mostra as variagfes ocorridas nos perfis longitudinais a costa no periodo
analisado. Toda a extensao do terraco bem como as barras transversais encontram-se abaixo do
nivel do mar, sendo assim permanece submerso mesmo na maré mais alta. Na praia existem
duas feicdes cuspidadas e de maior elevacdo localizadas defronte as barras 1-2 e barra 3.
Adicionalmente, entre as duas feicOes existe uma reentrancia no perfil com cerca de 2 metros
de altitude (Figura 34). As barras 1 e 3 apresentaram as maiores extensdes, altitudes (proximas
ao nivel do mar) e amplitudes (~ 0,8 m), sendo as demais barras localizadas abaixo de — 0,5 m
de profundidade. O ponto de maior altura em todas as barras encontra-se na regiao inicial de
cada uma delas, conforme pode ser visto nos perfis longitudinais 3 e 4. A medida que a barra
se distancia da costa a calda vai se tornando menos espessa, mais estreita e profunda (- 0,8

metros).
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Figura 29 — (A) Localizagao dos perfis transversais a praia; (B) Variacdo nos perfis de praia sobre o terraco interpolados a partir do MDT na praia de Ponta de Pedras (PE) no
periodo de setembro de 2017 a agosto de 2018.
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Figura 30 — (A) Localizagao dos perfis transversais a face de praia; (B) Variacdes morfoldgicas dos perfis da face de praia interpolados a partir do MDT da praia de Ponta de
Pedras-PE de setembro de 2017 a agosto de 2018.
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Figura 31 — Fotografia de campo de novembro de 2017 mostrando o canal de escoamento de dgua defronte aos
perfis8e9

Fonte: A autora (2018).

Figura 32 — Fotografia de campo do dia 03/03/2018 mostrando o pds-praia inexistente e escarpa na vegetacao
indicativa de processo erosivo
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. Fonte: A Autora (2018).
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Figura 33 — (A) Localizacdo dos perfis longitudinais a costa alocados sobre a praia e o terraco de baixamar. Os perfis foram interpolados a partir dos MDTSs da praia de Ponta
de Pedras-PE.; (B) Variagdes temporais e espaciais na praia e no terraco de baixamar no periodo de setembro de 2017 a agosto de 2018. Nota-se a presenga de pelo menos
quatro barras transversais a praia no terraco. Na praia existem duas regides elevadas associadas as barras transversais 1 e 3, bem como uma grande cava situada entre essas duas
barras. As barras 1 e 3 apresentam maiores altitudes e extensdes, por isso aparecem em todos os 4 perfis longitudinais sobre o terraco. A barra 2 por apresentar menor extensdo
so foi mapeada no perfil longitudinal 2. Devido a inclinagdo para sul do mapeamento sobre o terraco, a barra 4 aparece apenas em parte nos perfis 2, 4 e 5. Calcario MF =
calcario Formagao Maria Farinha.
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Figura 34 — FeicOes cuspidadas localizadas defronte as barras 1 e 3 e reentrancia entre as barras

w

Fonte: A autora (2018).

5.3.3 Discussoes

A praia de Ponta de Pedras pode ser classificada, de acordo com suas fei¢Oes
morfoldgicas e estdgio de marés do tipo mesomaré, como uma praia do tipo Refletiva com
Terraco de Baixamar (R+LTT - Reflective plus Low Tide Terrace; MASSELINK & SHORT,
1993), onde a face de praia apresenta uma inclinagdo elevada e um terraco plano e extenso.
Entretanto, as cuspides praiais na face da praia e as correntes de retorno ndo foram comuns na
area investigada devido a energia baixa do ambiente. A face da praia apresenta sedimentos de
granulometria areia média e o terraco, de baixa energia, é composto por sedimentos do tamanho
lama, conforme sera explicitado no préximo capitulo.

Apesar de constituir um ambiente de baixa energia de onda (W, < 40 kW/m) tanto a
face de praia quanto o terrago apresentaram variagcbes no pacote sedimentar no decorrer do
tempo. Essas variacOes estdo associadas a troca sedimentar que ocorre entre as barras
transversais e praia, que por vezes, se acoplam. A troca sedimentar é evidente e atestada pela
forma cuspidada do perfil praial longitudinal defronte as barras conforme explicitado por
Niedoroda & Tanner (1970). Adicionalmente, a forma da barra, com maiores espessuras na
regido proxima a praia (cabeca) e menor espessura na regido mais distante (cauda), bem como
as ripples assimétricas no sentido onshore, indicam que o sedimento esta sendo transportado da
cauda até a cabeca da barra em direcéo a praia.
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Nos perfis de face de praia localizados defronte as barras transversais prevaleceu o
processo de deposicdo, com excecdo dos perfis 8 e 9, onde houve erosdo na face da praia
superior devido ao canal de escoamento. Esse fato pode ser comprovado também pela analise
da linha de costa de curto prazo (vide Figura 16).

O processo de deposicao prevaleceu entre os meses de janeiro a abril/2018, periodo seco
e de baixa precipitagdo, quando a Hs ndo ultrapassou os 2 m, o T, foi de aproximadamente 6s e
0 poder de onda ficou abaixo dos 30 kW/m. J& o processo de erosdo predominou entre 0s meses
de abril e agosto de 2018 quando a Hs teve um leve aumento, passando dos 2 m, o T, foi de
aproximadamente 7s e o poder de onda calculado foi de pouco mais de 40 kW/m (vide Figura
15). Entre os meses de marco e abril ocorreu a maior quantidade de sedimento depositado na
area de estudo, porém, nesse periodo o poder da onda ndo ultrapassou os 25 kW/m. No periodo
total, apesar das condi¢bes de onda permanecerem baixas, o leve aumento parece ter sido
suficiente para movimentar os sedimentos entre a praia e as barras e consequentemente
ocasionar erosdo. Nao ha aumento significativo nem mudanca na direcdo dos ventos durante o

periodo investigado.

54 ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS

5.4.1 Caracteristicas granulométricas

De uma forma geral, os sedimentos praiais foram caracterizados como areia média
(66%) e areia fina (34%) e, pobremente (70,8 %) a moderadamente selecionados (29,2 %). As
curvas de distribuicdo dos sedimentos foram classificadas como assimétricas positivas (45,8%),
simétricas (41,7%) e assimétricas negativas (12,5%) e, platicurticas (50%), mesocurticas
(41,7%) e leptocurtica (8,3%) (Figura 35).
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Figura 35 — Pardmetros granulométricos dos sedimentos da praia de Ponta de Pedras (PE): (A) Tamanho do gréo;

(B) Selecionamento, (C) Assimetria e (D) Curtose

@ Tamanho do Grdo

m Areia Fina Areia Média

Selecionamento

A
\\ ,//

@ Pobremente Selecionado Moderadamente Selecionado

@ Assimetria

o

MPositiva ©Simétrica T Negativa

)

Curtose

o Platicurtica Mesocurtica Leptocurtica

Fonte: A Autora (2023).

Sazonalmente (periodos seco e chuvoso) ndo houve variacdo no tamanho do gréo,

entretanto, os grdos pobremente selecionados foram mais frequentes no periodo seco (75%). Ja

as curvas de distribuicdo assimétricas positivas foram mais abundantes no periodo seco (50%)

e as curvas simétricas prevaleceram no periodo chuvoso (50%). Com relacdo a curtose, as

curvas platicurticas foram mais abundantes no periodo seco (67%) e as curvas mesocurticas

prevaleceram no periodo chuvoso (58%) (Figura 36).



Figura 36 — Variagdes sazonais (periodos seco e chuvoso) nos pardmetros granulométricos dos sedimentos da

praia de Ponta de Pedras (PE)
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Fonte: A Autora (2023).

Os sedimentos das barras transversais foram caracterizados, predominantemente, como

areia muito grossa (36%) a areia grossa (36%), pobremente (46%) a moderadamente

selecionados (43%). As curvas de distribuicdo dos sedimentos foram classificadas

majoritariamente como assimétricas positivas (61%) e platicurticas (61%) (Figura 37).
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Figura 37 — Parametros granulométricos dos sedimentos das barras transversais em Ponta de Pedras (PE) em todas
as campanhas de campo: (A) Tamanho do grdo; (B) Selecionamento, (C) Assimetria e (D) Curtose
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Fonte: A Autora (2023).

Os sedimentos das barras apresentaram mudangas nas caracteristicas granulométricas

entre os periodos seco e chuvoso (Figura 38). O tamanho do grédo dos sedimentos passou de

areia muito grossa ou grossa para areia media a muito fina em alguns pontos (B-04 a B-07). J&

no ponto B-09, os sedimentos passaram de areia média para areia fina. O percentual de amostras

de sedimentos com pobre selecionamento aumentou de 42% no periodo seco para 50% no

periodo chuvoso. Com relagéo a assimetria, as curvas assimétricas positivas prevaleceram nos

periodos seco (58%) e chuvoso (64%). Porém, as amostras com curvas assimétricas negativas

aumentaram sutilmente do periodo seco (22%) para o chuvoso (28%). As curvas platicurticas

prevaleceram nas amostras dos periodos seco (64%) e chuvoso (55%). Entretanto, houve um o

percentual de curvas mesocurticas aumentou, passando de 11% no periodo seco para 17% no

periodo chuvoso.
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Figura 38 — VariacGes sazonais (periodos seco e chuvoso) nos parametros granulométricos dos sedimentos das
barras transversais de Ponta de Pedras (PE)
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Fonte: A Autora (2023).

As curvas de probabilidade das frequéncias acumuladas das amostras da praia e das
barras apresentam diferencas quanto a quantidade e amplitude das subpopula¢bes de
sedimentos (Figura 39). A curva dos sedimentos praiais apresenta, no geral, quatro
subpopulagdes com quebras em 0 phi, 1 phi, 2 phi e 3 phi. Cada quebra corresponde a um
processo de transporte: tragdo, saltacdo ou suspensao, sendo que, existem duas subpopulacdes
de saltacdo (saltacdo 1 e saltacdo 2). A subpopulagéo de tragao representa o sedimento tamanho

areia grossa a granulo, sendo a fragdo menos abundante das amostras praiais pois corresponde
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a, aproximadamente, 1% da amostra total. A subpopulacdo de saltacdo 1 corresponde ao
sedimento tamanho areia grossa (entre 0 e 1 phi) e totaliza cerca de 20% da amostra total. A
subpopulacdo de saltacédo 2 corresponde ao sedimento tamanho areia média a fina (entre 1 e 3
phi) e contabiliza cerca de 65% da amostra total, sendo a populacdo mais abundante. E, por fim,
a subpopulacgéo de suspenséo (areia muito fina a lama) perfaz 14% da amostra total.

Por outro lado, a curva de probabilidade de frequéncia acumulada dos sedimentos das
barras transversais apresenta trés subpopulacdes distintas: tracdo, saltacdo e suspensao, com
quebras em O phi, 1 phi e 3 phi. Adicionalmente,  cerca de 85% da amostra corresponde a
sub-populacéo de tracdo, 14,5% e 0,5% correspondem a populacdo de saltacdo e suspensao,

respectivamente.
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Figura 39 — Curvas de probabilidade de frequéncia acumulada (%) dos sedimentos da praia e das barras de Ponta
de Pedras (PE). Em vermelho, a curva correspondente aos sedimentos das barras transversais e em azul, a curva
correspondente aos sedimentos da praia
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Fonte: A Autora (2023).

5.4.2 Caracteristicas morfoscopicas

Os sedimentos praiais foram caracterizados majoritariamente como subarredondados
(62,5%, figura 40) com os valores de grau de arredondamento variando de 0,25 a 0,42

(subanguloso a subarredondado) em todos os pontos amostrais. Os menores valores de grau de
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arredondamento foram encontrados nas amostras coletadas em outubro de 2017 (inicio do
periodo seco) e os grdos mais arredondados foram encontrados na amostra de dezembro/2017.
Os gréos classificados como subarredondados prevaleceram nos pontos P-03 e P-04,
localizados mais distantes do recife de Ponta de Pedras e, também, predominaram durante o
periodo chuvoso (abril a agosto/2018) em todos 0s pontos amostrais (Figura 40).

Com relacdo a esfericidade, os gréos praiais foram classificados com alta e baixa
esfericidade (55% e 45%, respectivamente), ou seja, hd uma predominancia sutil de grdos mais
esféricos. Adicionalmente, nota-se um leve aumento do percentual de grdos mais esféricos (52
a 60%) nos sedimentos coletados mais distantes do recife de Ponta de Pedras (pontos P-03 e P-
04) (Figura 41).

Os sedimentos das barras transversais foram caracterizados predominantemente como
subangulosos (50%). Apenas 21% das amostras foram caracterizadas como subarredondadas e
em 29% das amostras de sedimentos ndo foi possivel realizar a anélise morfoscopica devido ao
baixo percentual ou auséncia total de gréos siliciclasticos. Com relacdo ao grau de esfericidade,
os grdos de sedimentos das barras foram caracterizados predominantemente com alta
esfericidade (58%) (Figura 41).
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Figura 40 — Grau de arredondamento dos grdos da praia e das barras transversais de Ponta de Pedras (PE) no
periodo seco: (A) 06/10/2017, (B) 06/12/2017, (C) 02/02/2018; e no periodo chuvoso: (D) 18/04/2018, (E)
15/06/2018 e (F) 13/08/2018
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Figura 41 — Grau de esfericidade dos grdos da praia e das barras transversais de Ponta de Pedras (PE) no periodo
seco: (A) 06/10/2017, (B) 06/12/2017, (C) 02/02/2018; e no periodo chuvoso: (D) 18/04/2018, (E) 15/06/2018 e
(F) 13/08/2018.
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Fonte: A Autora (2023).

5.4.3 Caracteristicas Composicionais

Os sedimentos da praia sdo majoritariamente de composicao siliciclastica (94%) com
predominancia de grdos de quartzo e raros minerais méficos. Por outro lado, os sedimentos das
barras transversais sdo compostos por material essencialmente carbonatico bioclastico (88%)
(Figuras 42 e 43).
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Figura 42 — Fotografia em lupa dos sedimentos da (A) Praia, essencialmente de composi¢cdo quartzosa —
siliciclastica e das (B) Barras transversais, majoritariamente de composicao carbonatica — bioclastica.
e W T R r i B =

Fonte: fotografia obtida em lupa binocular, marca Olympus SZX7, modelo SZ2-1LST.

A composig¢do dos sedimentos praiais variou de 78,5% a 99,7% de gréos siliciclasticos
em todos os pontos (Figura 43). Entretanto, o ponto P-04 apresentou o percentual mais baixo
(78,5%) de gréos siliciclasticos no més de agosto de 2018. Sazonalmente, ndo houve variacao
na composic¢do dos sedimentos da praia. De uma forma geral, ndo ocorreu variagdo entre 0s
pontos P-02 e P-03 (aproximadamente 96% de grdos quartzosos) no sentido do transporte
longitudinal. Entretanto, em P-01 houve um aumento de 6% nos graos siliciclasticos do periodo
seco para o chuvoso. J& no ponto P-04 ocorre incremento no percentual de grdos carbonaticos,
de 9% na estacgdo seca para 15% na estacdo chuvosa.

O percentual de grdos carbonaticos nas barras transversais variou de 17% a 100%
(Figura 43). O percentual mais alto de gréos siliciclasticos foi encontrado na amostra B-10 no
més de fevereiro de 2018 (83%). Adicionalmente, o ponto B-10 apresentou 0s menores
percentuais de grdos carbonaticos (aproximadamente 50%) em todas as amostras coletadas.

Sazonalmente, ocorreu um aumento de 5% nos sedimentos carbonaticos nos meses
chuvosos. No més de outubro de 2017 ocorreu 0 menor percentual de grdos carbonaticos nos
sedimentos (cerca de 75%, no geral). Transversalmente, nota-se um menor percentual de
bioclastos nos pontos mais proximos a praia (pontos B-01, B-04, B-07, B-10) e um maior
percentual de bioclastos nos pontos mais distais de cada uma das quatro barras (pontos B-03,
B-06, B-09 e B-12) (Figura 43).

Quanto a diversidade, os bioclastos carbonaticos encontrados nas barras estdo bem
preservados e sdo de origem diversa (Figura 44) sendo os mais comuns: fragmentos de algas
coralinas Chlorophyta (Halimeda sp.), espiculas de Echinoidea (equindides regulares),

carapacas de foraminiferos da espécie Archaias angulatus, fragmentos de conchas de moluscos
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bivalves e gastropodes (Familia Neritidae — possivelmente Neritina virginea), fragmentos de
crustaceos (quelipodo), entre outros. Apesar de néo ter sido quantificado, foi possivel perceber
que os fragmentos de algas do género Halimeda sdo os bioclastos mais comuns e prevalecem
nas fragcdes mais grossas dos sedimentos (areia grossa a granulo). Em contrapartida, as espiculas
de Echinoidea e fragmentos de conchas de bivalves e gastropodes foram abundantemente

encontrados na fracdo areia fina.
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Figura 43 — Composicdo dos sedimentos da praia e das barras transversais de Ponta de Pedras (PE) no periodo
seco: (A) 06/10/2017, (B) 06/12/2017, (C) 02/02/2018; e no periodo chuvoso: (D) 18/04/2018, (E) 15/06/2018 e
(F) 13/08/2018. Notar a predominancia de grdos siliciclasticos na praia e de grdos carbonaticos nas barras
transversais
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Figura 44 — Componentes carbonaticos encontrados nos sedimentos das barras transversais: (A) espicula de
Echinoidea (equindides regulares); (B) carapaca de foraminifero da espécie Archaia angulatus; (C) fragmentos de
crustaceos (quelipodo); (D) fragmentos de concha de molusco bivalve; (E) concha de molusco gastropode da
espécie Neritina virginea; (F) fragmento de alga coralina Halimeda sp. (componente mais abundante nos
sedimentos); (G) concha de molusco gastropode; (H) fragmento de alga coralina Halimeda sp

Fonte: fotografia obtida em lupa binocular, marca Olympus SZX7, modelo SZ2-ILST.
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5.4.4 Discussdes

H& uma distincdo entre as caracteristicas granulometricas dos sedimentos das praias e
das barras transversais. Enquanto os sedimentos praiais sdo de granulometria mais fina (areia
média) e moderadamente selecionados, os sedimentos das barras sdo mais grossos (areia grossa
a muito grossa) e mais pobremente selecionados. Aparentemente, os sedimentos que chegam e
permanecem na face de praia correspondem as fracbes mais finas advindas das barras
transversais. Sazonalmente, ndo ha variacdo significativa no tamanho e selecionamento dos
sedimentos praiais. Entretanto, os sedimentos das barras tornaram-se mais finos (areias muito
finas) no periodo chuvoso devido ao aumento da descarga fluvial nesse periodo, sobretudo nas
barras mais préximas ao rio Goiana.

As caracteristicas granulométricas dos sedimentos praiais indicam mistura de
subpopulagdes de tamanho o que tornam as curvas de distribuicdo assimétricas e achatadas e
os sedimentos mal selecionados conforme explicitado por Duane (1964) e Martins (1965). As
distribuic6es de tamanho de grdo seguem uma lei de probabilidade aritmética e sdo: (1) misturas
de duas ou mais componentes de distribuices ou populacdes, e (2) essas distribuicdes foram
produzidas pelas variagdes nas condi¢Oes de transporte. Na praia analisada, a mistura de
subpopulacdes € a hipdtese mais plausivel tendo em vista que as barras transversais localizadas
defronte a praia trazem sedimentos a serem mais grossos a serem adicionados a praia, conforme
sera explicitado posteriormente. Adicionalmente, Suguio (1973) salienta que o didmetro médio
é afetado pela fonte de suprimento do material, pelo processo de deposicédo e pela velocidade
da corrente. Sendo assim, uma das fontes de suprimento para a praia investigada é a barra
transversal que traz sedimentos mais grossos a serem adicionados, o processo de deposicao esta
associado a essa juncgdo entre as duas feicdes e a velocidade da corrente aparenta reduzir
consideravelmente ao chegar na praia, sobretudo na maré baixa.

A predominancia de curvas assimétricas negativas nos sedimentos praiais explicitada
por Duane (1964) ndo foi observada nos sedimentos da praia investigada. Pelo contrério, a
assimetria positiva ou simétrica prevaleceu nos sedimentos analisados indicando que existe
interferéncia de outros processos costeiros além das ondas e correntes costeiras habituais que
causariam o “joeiramento (winnowing)” dos sedimentos ¢ a assimetria negativa. Entretanto,
Duane (1964) sugere que as areia depositadas em ambientes protegidos séo dominantemente
mais positivamente assimétricas, o que de fato corrobora com as caracteristicas da praia de
Ponta de Pedras que é protegida pelo recife de calcario. Adicionalmente, os valores de

assimetria dos sedimentos praiais pouco variaram no decorrer do tempo, mantendo valores



109

positivos a simétricos indicando entrada de subpopulagdes mais grossas. Os graos mais grossos
sdo resultados da entrada dos sedimentos das barras transversais ao se acoplarem a praia
causando um leve aumento do percentual de fracdo mais grossa, tornando as curvas simétricas
e assimétricas positivas. As amostras B-09 (06/10/2017) e B-03 (13/08/2018) apresentaram
valores discrepantes do valor médio de assimetria (+0,47), +5,89 e +6,49, respectivamente
devido a predominancia de material carbonatico na fracdo cascalho e areia grossa (B-09 = 92%
e B-03=93% do peso total da amostra) tornando a curva de distribui¢cdo muito positiva.

A curtose das curvas de sedimentos manteve-se constante como meso- a platicurtica
contradizendo o que, normalmente, é encontrado em sedimentos praiais (Folk & Ward, 1957;
Martins, 1965; Emery, 1978). Os valores de curtose mais baixos (K < 0,90) na maioria das
amostras sugerem que o material foi selecionado em uma regido de energia mais alta, associada
a formacéo das barras transversais nos recifes, e depositadas na praia, onde a energia é mais
baixa. As curvas mais achatadas indicam que os grdos de sedimentos encontram-se
“espalhados” nas diferentes fracdes granulométricas, sobretudo nas fragdes areia média a muito
fina com pequenas contribuicBes de sedimentos mais grossos trazidos pelas barras. Sendo
assim, ha uma mistura de subpopulacdes de sedimentos tornando a curva polimodal, conforme
postulado por Martins (1965) e Suguio (1973) e, na area de estudo, a mistura ocorre pela
conexdo entre 0s sedimentos praiais e das barras transversais. Os valores altos de assimetria
positiva indicam que existe uma maior propor¢do da populacdo de sedimentos mais grossos
misturados aos grdos mais finos (em menor propor¢do) tornando a curva bi- a polimodal
conforme observado por Martins & Barboza (2005).

De uma forma geral, prevaleceram as amostras com curvas platicurticas (60% do total),
caracterizando uma mistura de pelo menos duas subpopulagdes de sedimentos (areia muito
grossa ou grossa e areia fina ou muito fina). Conforme dito por Suguio (1973), os valores muito
baixos e muito altos de curtose sugerem que o sedimento foi retirado de uma regido de alta
energia e transportado para um outro ambiente sem perder suas caracteristicas onde ele se
misturou com outro sedimento, em equilibrio com diferentes condic¢des, possivelmente de baixa
energia. Sendo assim, o sedimento mais grosso foi trazido da regido recifal e se juntou aos
sedimentos mais finos da regido protegida e de baixa energia sem perder suas caracteristicas.
Tal fato é comprovado pelo alto grau de preservacdo dos grdos carbonaticos sendo um
indicativo de baixo grau de retrabalhamento.

As amostras das barras que apresentaram maior tamanho de gréo (areia grossa e muito
grossa) e menor grau de selecdo (moderadamente a pobremente selecionado) estdo localizadas

mais proximas ao recife de Ponta de Pedras. Isso ocorre devido ao aumento da altura das ondas
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ao se dissiparem nos recifes (MARTINS et al., 2019) removendo material carbonatico mais
grosso. Os sedimentos mais grossos (fracdo cascalho e areia muito grossa) sdo carreados e
incorporados as barras adicionando novas classes na curva de distribuicdo dos sedimentos e,
assim, aumentando o tamanho médio do grdo e diminuindo o grau de sele¢do similar ao
encontrado por Gelfenbaum & Brooks (2003). A classe mais grossa de sedimentos trazidas dos
recifes costa afora € composta por fragmentos de algas do género Halimeda e conchas.

As curvas de probabilidade de frequéncias acumuladas dos sedimentos da praia e das
barras apresentam diferengas significativas. Os truncamentos nas curvas de frequéncia
cumulativas fornecem demarcagdes entre os modos de transporte: tracdo, saltagéo e suspenséo
(VISHER, 1969). Sendo assim, o0s sedimentos mais grossos sdo submetidos ao transporte por
tracdo, os sedimentos mais finos por suspensdo, e 0s grdos de tamanhos intermediarios sao
transportados por saltacdo. Durante o periodo de estudo, as curvas dos sedimentos praiais
apresentaram cerca de quatro subpopulagdes com destaque para as duas subpopulac¢des de
saltacdo (areia fina a grossa) que juntas perfazem mais de 80% das amostras. Com pequenos
percentuais sendo transportado por tracdo ou suspensdo. Existe um ponto de truncamento na
curva entre as populacGes de saltagdo 1 e 2. Segundo Visher (1969) o ponto de truncamento é
indicativo dos processos de swash e backwash das ondas ou mistura de duas populagdes de
sedimentos derivadas de diferentes fontes. Na area de estudo, a mistura de diferentes fontes de
sedimentos aparenta ser a explicacdo mais plausivel dada a proximidade da praia com as barras
transversais. Bem como, o ambiente de baixa energia de onda seria incapaz de provocar um
movimento de ascensdo e descensdo das ondas efetivo a ponto de gerar separagdo de
populagoes.

J& nas barras transversais, existem trés subpopula¢Ges sendo que a subpopulacédo de
tracao é a mais abundante. Essa populacéo carreada por tracdo é caracterizada pelos sedimentos
carbonaticos mais grossos. Apesar de serem mais leves que os gréaos siliciclasticos, os bioclastos
encontrados nas amostras sdo de granulometria mais grossa (granulo a areia muito grossa) e,
por isso, sdo carreados por tragdo. E, por outro lado, a fracdo areia grossa e média sdo
transportadas por saltacdo sem truncamento, pois ndo ha mistura de subpopulacdes tendo em
vista que os sedimentos sdo essencialmente carbonaticos. Visher (1969) salienta que a
quantidade de populacdo carreada por tracdo € altamente controlada pela proveniéncia dos gréos
e/ou competéncia do agente de transporte. Na &rea de estudo, o alto percentual de subpopulacéo
de tracdo nos sedimentos das barras se da pela grande quantidade de sedimento carbonatico
fornecido pelo recife e plataforma continental e baixo grau de retrabalhamento devido a baixa

energia de onda.
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O baixo grau de arredondamento e esfericidade também esta relacionado a proximidade
rocha-fonte e/ou graos pouco retrabalhados. Tendo em vista que, 0s grdos mais alongados
tendem a se partir no processo de transporte, tornando-se mais esféricos conforme explicitado
por Hardisty (1990). Na area investigada o ataque das ondas é pouco efetivo dado o baixo poder
de onda do ambiente (< 50KW/m, de uma forma geral). Sendo assim, com pouco atrito 0s gréos
mais alongados ainda ndo se partiram. Entretanto, nota-se um leve aumento do percentual de
gréos mais esféricos nos sedimentos coletados mais distantes do recife de Ponta de Pedras (P-
03 e P-04) devido ao maior retrabalhamento dos graos, mesmo que em menor proporcao, no
sentido do transporte longitudinal.

Por outro lado, conforme dito anteriormente, os grdos mais alongados também estédo
relacionados a proximidade com as rochas-fontes dos sedimentos. Segundo Franca et al. (2013),
a assembleia mineraldgica encontrada nos sedimentos das praias do municipio de Goiana atesta
origens diversas (ignea, metamorfica e sedimentar) para esses gréos. Entretanto, as rochas do
Grupo Barreiras, o qual aflora préximo a praia de Ponta de Pedras, configuram uma importante
area-fonte de sedimentos para as praias atestado pelo nivel de radiacéo elevado nos sedimentos
dessa area. Adicionalmente, os autores concluiram que as rochas-fontes dos sedimentos estdo
relativamente préximas as praias, fato confirmado pela presenca constante do mineral epidoto
que é pouco resistente ao transporte (moderadamente estaveis segundo PETTIJOHN et al.,
1973). Sendo assim, o baixo grau de esfericidade e arredondamento estaria relacionado tanto a
proximidade da area fonte quanto a baixa energia de onda encontrada na regiéo.

Ao contrastar as caracteristicas morfoscopicas dos sedimentos praiais e das barras
transversais nota-se que os sedimentos praiais sao mais arredondados do que os graos das barras
devido ao maior grau de retrabalhamento. Isso ocorre, pois ao chegar na face da praia, 0
sedimento trazido das barras é retrabalhado pelas ondas mesmo que com uma energia mais
baixa. A praia apresenta um perfil topogréfico tipico de praia Refletiva com Terraco de
Baixamar (R+LTT - Reflective plus Low Tide Terrace; MASSELINK & SHORT, 1993), onde
a face de praia apresenta uma inclinagdo elevada com sedimentos tamanho areia média com
caracteristicas refletivas na maré alta (vide Figura 29). Na face de praia, o transporte de
sedimentos pelos processos de swash-backwash das ondas gera atrito entre os graos tornando-
os mais arredondados, conforme dito na literatura (BRIGGS, 1977; HARDISTY, 1990;
KOMAR, 1998; DEAN & DALRYMPLE, 2004). O percentual um pouco mais elevado no grau
de esfericidade dos sedimentos das barras ocorre pois 0s graos siliciclasticos sdo encontrados
somente nas fragbes mais finas (< 0,125 mm) onde os sedimentos ja foram mais bem

retrabalhados até chegarem no menor tamanho.
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A predominancia de grdos siliciclasticos na praia ocorre pois, como a face de praia é
mais ingreme que o terraco, poucos graos carbonaticos mais grossos permanecem na praia
sendo a grande maioria dissolvidos e/ou quebrados pelo atrito causado pelo processo de
espraiamento. No geral, durante a maré alta, as ondas atravessam o terrago e quebram na face
da praia, conforme dito por Masselink & Short (1993). Sendo assim, alguns grdos carbonaticos
mais grossos, porém mais leves, sdo retirados das barras e carreados pelas ondas em direcédo a
face da praia. Entretanto, os sedimentos carbonaticos ndo la permanecem, pois o refluxo das
ondas remove e/ou dissolve esse material. Dessa forma, ocorrendo concentracao de sedimentos
siliciclasticos mais finos na face de praia.

Por se tratar de uma regido de transicdo, o terraco se comporta como um ambiente de
baixa energia, concentrando sedimentos de granulometria muito fina. Apesar de a coleta de
sedimentos nao ter sido feita na regido das cavas, em campo, notou-se que esse sedimento era
de granulometria muito mais fina do que as barras (~lama) atestando a baixa energia presente
no terraco.

Excecdo ocorre no ponto P-04 e na barra defronte a esse ponto (pontos B-10, 11 e 12)
onde o percentual de grdos carbonaticos € levemente maior, sobretudo na amostra do més de
agosto de 2018. Isso ocorreu pois entre 0s meses de junho e julho a barra transversal (Barra 4)
localizada defronte a P-04 alcancou a face da praia (vide Figura 19), fornecendo uma maior
quantidade de grdos carbonaticos ainda pouco retrabalhados. Ademais, esse fato € atestado pela
menor proporgéo de graos carbonaticos no ponto B-10 onde ocorreu a troca sedimentar entre a
praia e a barra transversal. Na localidade, a por¢cdo mais proximal da crista da barra (ponto B-
10) forneceu sedimentos carbonaticos para a praia diminuindo a propor¢do dessa subpopulagdo
na populacéo total de sedimento.

Quanto a proveniéncia dos gréos bioclasticos, as espécies encontradas nos sedimentos
carbonaticos sdo de origem marinha plataforma, sendo os fragmentos de alga do género
Halimeda o principal componente mais abundante das amostras e s&o comumente encontrados
na plataforma continental norte do estado de Pernambuco, conforme explicitado por Melo et al.
(2019). Dado o alto grau de preservacao dos bioclastos sugere-se que os sedimentos foram

pouco retrabalhados pelas ondas e correntes, sendo assim considerados autoctones recentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de na regido analisada o poder das ondas ser relativamente baixo, a médio prazo,
a variagdo da linha de costa foi alta, alcangado uma variagéo de -15 a +15 m/ano em alguns
transectos. As barras transversais tiveram um efeito significativo na variagdo morfoldgica e
sedimentoldgica da praia, bem como da linha de costa a médio e curto prazo. A linha de costa
do municipio de Goiana anexa a regido de maior concentracdo das barras progradou a médio
prazo. Por outro lado, a linha de costa onde a concentracdo de barras € menor apresentou uma
tendéncia geral de recuo. O mapeamento das barras transversais a curto prazo mostrou que
houve movimentacdo das fei¢cdes no sentido do transporte longitudinal a taxas de até 6 m/més.

O perfil da praia e do terrago variou no periodo de curto prazo (2017 a 2018) e o balanco
sedimentar foi negativo. Na face de praia, defronte as barras transversais, ocorreu deposicao e
na regido entre as barras prevaleceu o processo erosivo. A forma da barra, com sua crista mais
proxima da praia e a cauda mais distante, evidencia que ha uma troca sedimentar entre a barra
e a praia, onde, por vezes, a barra se anexa ao perfil praial.

As caracteristicas texturais e composicionais dos sedimentos mostram que ha uma
diferenciacédo evidente entre os dois ambientes. A praia apresenta sedimentos mais finos, mais
bem selecionados, arredondados com curvas unimodais a polimodais e de composicdo
siliciclastica. Por outro lado, as barras transversais sdo formadas por sedimentos de
granulometria mais grossa, mais pobremente selecionados com curvas polimodais e de
composicdo, essencialmente, carbonatica. Essas diferengas indicam que o sedimento trazido
pela barra transversal ao chegar a face da praia é retrabalhado pela agdo das ondas. O sedimento
carbonatico mais grosso é dissolvido, ficando apenas os graos mais finos siliciclasticos. Sendo
assim, as barras transversais trocam sedimentos com a praia de tempos em tempos.

O recife formado pelas rochas calcarias da Formacdo Maria Farinha defronte a praia de
Ponta de Pedras, provavelmente, resulta na redugéo da energia das ondas formando uma zona
de sombra. Essa regido favoreceu a deposi¢do de sedimentos na forma de barras transversais
cuja formagdo e migracdo esta interligada aos processos de erosdo e deposicdo e, por
conseguinte, recuo e avanco da linha de costa da area.

Apesar de estarem situadas em uma regido de baixa energia de onda devido a prote¢ao
natural, as praias investigadas apresentaram movimentacao significativa das barras no decorrer
do tempo tanto no sentido da costa quanto longitudinalmente. Além disso, percebe-se que
guando se distanciam do recife as barras tendem a ser mais inclinadas e a movimentar-se com

maior velocidade no sentido do transporte longitudinal.
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As caracteristicas morfoldgicas e sedimentoldgicas da praia e das barras transversais
atestam que h& uma troca sedimentar entre os dois ambientes resultando em avanco e recuo da
linha de costa.

Acredita-se que estudos adicionais sobre o0s processos de formagéo e movimentacao das
barras através de modelos matematicos podem vir a fornecer um melhor entendimento da
interacdo entre a praia e as feicdes subaquosas da antepraia e, consequentemente, da morfologia

costeira.
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