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Resumo

O presente estudo analisa a variacdo da linha de costa na regido de Mecufi, Cabo Delgado, com o
objectivo de compreender os padrdes de erosdo e acrecdo nas Ultimas décadas. A metodologia
adoptada baseou-se na utilizacdo do sistema DSAS (Digital Shoreline Analysis System) versao 4.3
para calcular as taxas de mudanca da linha de costa, com base em imagens Landsat (TM, ETM+ e
OLI). As linhas de costa foram extraidas a partir do indice NDWI (indice Normalizado de Diferenca
da Agua), que permitiu realcar corpos hidricos e melhorar a separacdo entre terra e mar. Foram
aplicadas métricas como a taxa de mudanca linear (EPR) e a regresséo linear (LRR) para estimar a
dindmica da linha de costa. Paralelamente, foram analisadas varidveis ambientais, como a precipitacao
extrema, ventos, a altura significativa das ondas (utilizando o percentil 99) e o nivel médio do mar,
com dados provenientes das plataformas Copernicus e APDRC. A anélise do uso e ocupac¢éo do solo
foi realizada por meio de classificacdo de Maxima Verosimilhanca (Maximum Likelihood), no
software ArcGIS 10.5. Os resultados indicam que no periodo de 1994 a 2024 a regido de Mecufi
apresentou uma taxa média de recuo da linha de costa de -0,39 m/ano, com deslocamentos que
chegaram a 12,09 metros. Contudo, a analise sectorial revelou que o Sector 3 foi 0 mais afectado pela
erosdo, apresentando os maiores indices de recuo da linha de costa em comparacdo com 0s Sectores 1
e 2. De forma geral, o recuo da linha de costa na regido de Mecufi resultou da combinacgédo dos factores
como 0s eventos extremos de precipitagdo, ventos intensos, altura significativa das ondas e o aumento
de solos expostos, os quais favoreceram directamente a instabilidade e a mobiliza¢do dos sedimentos

costeiros.

Palavras-chaves: Variacdo da linha costa, DSAS, Erosdo e Deposi¢do, Uso e ocupacao do solo.
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Abstract

The present study analyzes shoreline variation in the Mecufi region, Cabo Delgado, with the aim of
understanding the patterns of erosion and accretion over recent decades. The adopted methodology
was based on the use of the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) version 4.3 to calculate
shoreline change rates using Landsat images (TM, ETM+, and OLI). Shorelines were extracted using
the Normalized Difference Water Index (NDWI), which allowed for the enhancement of water bodies
and improved land-sea separation. Metrics such as the End Point Rate (EPR) and Linear Regression
Rate (LRR) were applied to estimate shoreline dynamics. In parallel, environmental variables such as
extreme precipitation, winds, significant wave height (using the 99th percentile), and mean sea level
were analyzed based on data from the Copernicus and APDRC platforms. Land use and land cover
analysis was conducted through Maximum Likelihood classification in ArcGIS 10.5. The results
indicate that between 1994 and 2024, the Mecufi region experienced an average shoreline retreat rate
of -0.39 m/year, with displacements reaching up to 12.09 meters. However, the sectoral analysis
revealed that Sector 3 was the most affected by erosion, showing the highest rates of shoreline retreat
compared to Sectors 1 and 2. Overall, the shoreline retreat in the Mecufi region resulted from the
combination of factors such as extreme precipitation events, strong winds, significant wave heights,
and the increased exposure of bare soils, all of which directly contributed to coastal sediment

instability and mobilization.

Keywords: Coastline variation, DSAS, Erosion and Deposition, Land use and occupation.
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CAPITULO I-PARTE INTRODUTORIA

1.1. Introducéo

Em escala global, as zonas costeiras destacam-se como as areas mais densamente povoadas, devido as
condicdes climaticas e meteoroldgicas favoraveis, a disponibilidade de recursos hidricos, e ao seu
potencial para o desenvolvimento de actividades como agricultura, pesca, transporte maritimo, defesa,
lazer, entre outras (Sufiante, 2018), além disso a zona costeira possui uma importancia estratégica
singular, integrando dimensdes econdmicas, ecoldgicas e socioculturais de grande relevancia. (Tischer
& Polette, 2015). No entanto as zonas costeiras encontram-se entre 0s ambientes mais dinamicos do
planeta, enfrentando o avanco e o recuo da linha de costa, o que resulta em mudancas constantes de
sua posicao ao longo de diferentes escalas de tempo (Marino & Freire, 2013). Contudo a linha de costa
é um componente geomorfoldgico de grande dindmica espacial, resultado das respostas a processos

costeiros de diversas magnitudes e frequéncias, (Chauque, 2017).

“’As causas da erosao costeira operam em escalas temporais e espaciais distintas’’ (Bulhdes, 2020,
p.3). No entanto os ventos, marés e agitacdo marinha sdo 0s principais agentes erosivos. Porem
existem outras causas gque estdo na origem de processos erosivos recentes que segundo Dias (1993) sdo
a elevacgdo do nivel médio da superficie oceénica, diminui¢do da quantidade de sedimentos fornecidos
ao litoral, degradacdo antropogénica das estruturas naturais, alteragdes induzidas pelas obras pesadas

de engenharia costeira, nomeadamente as que sdo implantadas para defender o litoral.

A elevacdo do nivel médio global do mar relaciona-se com a variabilidade climatoldgica natural da
Terra e com as perturbacgdes induzidas pelas actividades humanas, principalmente devido a expansao
térmica do oceano, causado pelo aumento do volume de agua induzido pelo aumento da temperatura
atmosférica. A diminuicdo da quantidade de sedimentos pode ser explicada pelas muitas actividades
humanas em zonas ribeirinhas ou no interior, das quais se destacam as barragens, as dragagens e a
extraccdo de inertes. A destruicdo das estruturas naturais deve-se a degradacdo antropogénica das
formas costeiras naturais resultantes induzidas pela sua ocupacdo com constru¢fes (Mendes & Pinho,
2008)

A preocupacdo com a zona costeira cresce cada vez mais por se tratar de uma area naturalmente fragil
que vem sofrendo muita pressdo por parte de varios sectores da sociedade que ocupam
desordenadamente este espaco sem se preocupar com a conservacio da natureza (Nunes, 2011). E
pertinente e necessario discutir a variacdo de linha da costa porque essa abordagem mantém relagdes

de dependéncia com fendmenos e factores geograficos, isto €, sdo aspectos que devem ser analisados
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em conjunto, pois para que haja alteracdo ou ndo da linha de costa, depende da temperatura,

precipitacdo, declive, clima, demografia, entre outros (Massangaie, 2019).

Diante a presente pesquisa, o estudo tem como objectivo Analisar a variagdo da linha de costa na
regido de Mecufi, Cabo Delgado 1994 a 2024, utilizando técnicas de analise geoespacial para entender

as dindmicas costeiras e 0s processos erosivos e sedimentares que influenciam essa area.

1.2. Problematizacéo

Actualmente, a erosdo costeira é reconhecida como um fendmeno de dimensédo global (Sousa, 2021).
Desse modo, a erosdo costeira, a perda gradual de terras e linhas costeiras devido a processos naturais
e actividades humanas, ¢ um fendomeno complexo influenciado por uma combinagdo de factores

naturais e antropogénicos (Bloven, 2024).

Na regido de Mecufi, Massangaie (2019) realizou um estudo de monitoramento da linha de costa no
periodo de 2003 a 2018 com base em medicGes manuais em dois pontos especificos por meio do qual
identificou processos erosivos em determinados trechos do litoral. Apesar de ser um esforc¢o relevante,
a abordagem apresenta limitacGes por serem poucos dados para concluir de forma genérica a
ocorréncia da erosdo na regido. Pois um grande nimero de transectos virtuais melhora a precisao na
estimativa da variagéo da linha de costa (Mentaschil, et al., 2018). Nesse sentido, ferramentas como o
DSAS (Digital Shoreline Analysis System) apresentam-se como alternativas metodologicas mais
eficazes, ao possibilitarem a geracdo de séries espaciais detalhadas, com alta resolucéo e consisténcia
(Himmelstoss, et al., 2018). Adicionalmente, a andlise das forcantes hidro-oceanograficas ndo deve
restringir somatorios e médias anuais de parametros como a precipitacdo, as ondas, correntes conforme
apontado no trabalho de Massangaie (2019). Pois esta analise tende a suavizar as variacBes mais
relevantes, ndo permitindo uma identificacdo precisa dos periodos de maior impacto na dinamica
litoranea. Varios estudos apontam que os eventos extremos sdo mais eficazes para explicar alteracoes
significativas na linha de costa, dado o seu elevado potencial erosivo (Vitousek, et al., 2017; Wahl, et

al., 2017). Pelo que surge a seguinte questao:

De que forma a ampliacdo do nimero de transectos e a inclusdo de eventos extremos contribuem para

uma avaliagdo mais precisa da variacdo da linha de costa na regido de Mecufi?

1.3.Justificativa

O estudo da variacdo da linha de costa na regido de Mecufi é importante para compreender as

mudancas que tém ocorrido ao longo do tempo neste territdrio. Atraves da analise dos processos de
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erosdo e deposicdo de sedimentos, bem como da influéncia das actividades humanas, sera possivel
identificar os principais factores que afectam a zona costeira. Este conhecimento é essencial para
apoiar o planeamento e a gestdo sustentavel da costa, ajudando a proteger as comunidades locais e 0s
recursos naturais. Além disso, o estudo pretende contribuir para a producdo cientifica, trazendo
informacdes Uteis para outros investigadores e para as autoridades responsaveis pelo ordenamento do

territorio.

1.4.0Objectivos
1.4.1. Objectivo Geral

Analisar a variacdo da linha de costa na regido de Mecufi, Cabo Delgado de 1994-2024, utilizando
técnicas de andlise geoespacial para entender as dindmicas costeiras e 0S Processos erosivos e

sedimentares que influenciam essa area.

1.4.2. Obijectivos Especificos
Delimitar a linha de costa na regido de Mecufi;
Quantificar as taxas de erosdo e acre¢do na linha de costa da regido de Mecufi;

Identificar as mudancas ocorridas no uso e cobertura do solo entre os anos 1994-2024;

Y V V V

Relacionar a variacdo da linha de costa com a variagdo dos parametros hidroceanograficos e
atmosféricos, como precipitacdo, nivel médio do mar e a intensidade dos ventos e altura

significativa da onda, que influenciam a dinamica costeira.
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CAPITULO II-FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Linha de Costa

A linha de costa pode ser descrita como uma fronteira fisica que delimita 0 ambiente marinho do
ambiente terrestre (Chauque, 2017). Mendonca (2005) sugere que os indicadores da linha de costa
sejam avaliados com base em dois tipos principais sendo, as estruturas fisicas que funcionam como
barreiras & movimentacdo da &gua, incluindo penhascos rochosos, falésias, dunas, arenitos de praia,
bermas e muros de protec¢do; e as marcas associadas ao nivel da &gua, como a linha de vegetacéo,

detritos deixados pela maré, linha de agua e o registro da maré mais alta.

As mudangas de posigéo da linha de costa sdo complexas, envolvendo diversos processos relacionados
a elevacdo do nivel do mar (em escalas de curto e longo prazo), ao balanco de sedimentos, e aos
movimentos tectonicos, reolégicos e antropicos (Chauque, 2017). De entre varios factores que
influenciam as variagcOes da linha da costa, destaca-se a ac¢do das ondas incidentes como o principal
agente, a estas associam-se variabilidades espaciais e temporais das marés, correntes, granulometria
dos sedimentos e aporte fluvial (Samuel, 2017). Para Nunes (2011) as ondas, marés e correntes sdo as

forcas mais importantes que actuam na morfogénese litoranea.
2.2. Erosdo Costeira

A erosao costeira resulta da contribuicdo de diversos processos e factores que frequentemente actuam
em conjunto sendo 0s mais 6bvios as tempestades costeiras e as ondas associadas, as correntes fortes, 0
vento, a gravidade, o material em que as arribas sdo talhadas e as caracteristicas morfotexturais das
praias. A variacdo do nivel médio do mar a curto, a médio ou longo prazo, bem como a alteracdo da
morfologia (paisagem) costeira causada pela accdo do homem, por exemplo através da construcdo de
espordes ou de defesas aderentes, sdo importantes factores responsaveis pela eroséo costeira (Borges et
al, 2009)

2.3. Agentes de Erosdo
2.3.1. Precipitacéo

A erosdo hidrica é provocada pela ac¢do da chuva sobre a superficie terrestre, e esta relacionada com o
grau de erosividade das precipitacdes. No entanto, diversos outros factores influenciam o processo e a
intensidade da perda de solo (Wischmeier & Smith, 1978). Entre eles, destaca-se a cobertura vegetal,
cuja presenga, altura, densidade e variagdo ao longo do tempo desempenham um papel fundamental na
resisténcia dos terrenos a accdo erosiva das chuvas (Roose, 1994). A &gua € 0 agente que,

isoladamente pode actuar tanto como desagregadora quanto como transportadora de particulas do solo
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(Silva, 1995). As gotas devido a sua energia cinética causam um impacto no solo compactando o
mesmo e ao mesmo tempo faz saltar particOulas do solo que se desagregam e estas particulas ao
voltarem para a superficie do solo encontram uma pelicula de agua a qual comeca a transportar as

mesmas (Ferrarrezi, 2009).

2.3.2. Processos hidrodinamicos costeiros

Os principais parametros oceanicos que influenciam directamente a modelagem e a dindmica da linha

de costa sdo, marés correntes ondas, nivel médio do mar.

Segundo Sufiante (2018) as marés sdo as maiores ondas conhecidas e sdo mais perceptiveis nas regides
costeiras, onde o nivel do mar sobe e desce regularmente duas vezes ao dia. Elas podem ser descritas
como movimentos verticais regulares das massas de &gua, causados principalmente pela forca
gravitacional, que depende da massa e da distancia entre os corpos. Além disso, a forca centrifuga,

gerada pela rotacdo da Terra, também contribui para o fendmeno das marés.

As marés podem se somar as ondas, intensificando a erosdo costeira e causando danos a propriedades.
Tempestades fortes que ocorrem perto da costa durante uma maré de sizigia podem gerar marés de
ressaca, caracterizadas por ondas de mare alta que podem cobrir completamente a praia e colidir com
as falésias (Silva, 2019).

As ondas formadas pelo vento sdo uma das principais fontes de energia responsaveis pelas
transformacdes nas praias. Quando as ondas quebram, dependendo da inclinacdo da praia, parte dessa
energia pode retornar ao mar (com menor reflexdo em praias de inclinacéo suave), mas a maior parte é
dissipada. Uma fraccdo dessa energia é usada para quebrar rochas e minerais em particulas menores,
enquanto a maior parte é direccionada para mover sedimentos e elevar a altura da praia, aumentando

assim sua energia potencial (Sufiante, 2018).

As ondas e correntes estdo profundamente conectadas na dindmica costeira e oceanica,
desempenhando fungdes essenciais no transporte de sedimentos, na erosdo e na formacao das praias.
Quando as ondas chegam a costa, elas interagem com o fundo do mar, perdendo energia e mudando
sua direccdo. Esse processo pode gerar correntes, como as correntes de deriva litoranea e correntes de

retorno (rip currents), (Sufiante, 2018).

Correntes de deriva litoranea, sdo correntes costeiras que fluem paralelamente a linha de costa. Elas
sdo geradas principalmente pela accdo das ondas que atingem a praia em um angulo, causando o

transporte de agua e sedimentos ao longo da costa. Essas correntes desempenham um papel
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fundamental no movimento e redistribuicdo de sedimentos, como areia, contribuindo para a erosao e a
deposicdo em diferentes areas da linha de costa. As correntes longitudinais sdo fundamentais para a
evolucdo da linha de costa, pois sdo responsaveis por transportar grandes quantidades de sedimentos

ao longo da costa (Amorim, 2019).

As correntes de retorno sdo correntes intensas e estreitas que fluem em direc¢do ao mar, formadas
perto da costa e se estendendo através da zona de arrebentacdo. Elas se formam quando a &gua
acumulada pelas ondas na zona costeira retorna ao oceano, atravessando a zona de arrebentacéo. Essas
correntes podem se estender por longas distancias e sdo conhecidas por sua intensidade e velocidade
(Galvéo, 2018).

Amorim (2019) aponta que quando as ondas atingem a praia em angulos baixos (perpendiculares a
costa), o padrdo de circulacdo predominante sdo as correntes de retorno (rip currents). Ja em angulos
maiores de incidéncia, o padrdo dominante passa a ser as correntes longitudinais, conhecidas por sua
elevada capacidade de transportar sedimentos ao longo da zona costeira.

2.3.3. Vento

A erosao eolica, ocasionada pelos ventos, ocorre em geral em regides planas, de pouca chuva, onde a
vegetacdo natural é escassa e sopram ventos fortes (Ferrarrezi, 2009). A velocidade do vento e a
quantidade de material em suspensdo determinam sua capacidade de transportar grandes volumes de
solo, sendo capaz até de desagregar rochas por meio de acc¢des abrasivas (Silva, 1995).

2.3.4. Temperatura

A variacdo de temperatura desempenha um papel importante na erosao geoldgica. Quando ocorrem
mudangas répidas de temperatura, os efeitos sdo intensos, mas restritos as camadas superficiais das
rochas. Ja as variacfes mais lentas entre o verdo e o inverno provocam efeitos menos intensos, mas

que alcancam profundidades consideraveis (Silva, 1995).
2.4. Sedimentacdo

A sedimentacdo ocorre quando o agente de transporte perde competéncia, ou seja, quando a forca
exercida sobre as particulas torna-se menor que a inércia das mesmas, levando a deposicao. Essa perda
de competéncia pode ser causada por diversos factores, como a reducgéo do gradiente, a diminui¢do do
volume ou da velocidade do fluxo, ou ainda pelo aumento da quantidade de sedimentos transportados,
(Felix & Filho, 2020). Portanto Silva (2006), Aponta que a fonte do material e 0os processos de
deposicéo afectam a distribuicdo de tamanho dos grdos em sedimentos praias sendo que o material

mais grosso esta associado com zonas de maior energia de onda.
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2.5. Morfodinamica Praial

A morfodinamica praial estuda as caracteristicas morfologicas e hidrodinamicas das praias, analisando
como o movimento do fluido, dos sedimentos e a evolucdo da morfologia interagem. As praias séo
formadas por depdsitos de sedimentos acumulados pela accéo de diversos agentes fisicos, como ondas
e marés, que fazem com que esses sedimentos se ajustem as condi¢Ges do ambiente. O sistema praial é
dividido em duas partes: a pos-praia e a antepraia, conforme ilustrado na figura 1. A pos-praia é
composta pela berma, enquanto a antepraia € subdividida em trés partes: a antepraia superior, que
inclui a zona de surfe; a antepraia média, que se estende até a profundidade de fechamento; e a
antepraia inferior, que tem aproximadamente o dobro do comprimento da antepraia média (Mansur,
2016).

PARISMA FRAIAL

PRISMA PRAIAL SUBMERSO EMERSO
Arrebentagao Face da Praia
*
— ZONA DE SURFE }-F‘DS -PRAIA
| bermas

Crista da berma

e ANTEPRAIA —- e

Figura 1: llustracdo das principais componentes de uma praia. Fonte: (Muehe, 1998).

2.6. Tecnologias aplicadas a anélise da linha de costa
2.6.1. Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

O DSAS é uma ferramenta que permite fazer uma analise cartografica quantitativa das taxas de
alteracdo costeira (recuo ou avanco). Estas taxas sdo importante para a compreensdo da tendéncia da
dindmica da costa e o seu comportamento ao longo dos anos, permitindo assim, uma boa planificacdo e
gestdo dos ambientes costeiros (Marove, 2017). O DSAS utiliza-se de varios metodos estatisticos para
realizar o calculo da variacdo das taxas de recuo e avanco da linha de costa. Os métodos se baseiam
nas diferencas entre as posicOes da linha de costa ao longo do tempo. As taxas relatadas séo

expressadas em metros de mudanca ao longo dos transects por ano (Marino & Freire, 2013).
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O processo inicia-se com a criagdo de uma linha de base (baseline), que deve ser tracada de forma
paralela & linha de costa mais antiga. A partir dessa linha de base, 0 DSAS gera automaticamente
transectos perpendiculares a intervalos regulares, que atravessam todas as linhas de costa inseridas no
projecto. Esses transectos funcionam como linhas de medicdo ao longo das quais séo calculadas as

distancias entre as posicdes da linha de costa em diferentes periodos (Himmelstoss,et al, 2018).
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Figura 2: Representacdo esquematica do funcionamento do DSAS (Digital Shoreline Analysis System)
Fonte: (Himmelstoss,et al., 2018).

2.7. Uso e ocupacao do solo

O uso e ocupacao do solo refere-se a forma como a terra € utilizada e transformada pelas actividades
humanas, bem como a distribuicdo dessas actividades em um determinado territorio. A cobertura
vegetal desempenha um papel fundamental na proteccdo do solo contra a erosdo, actuando de varias
formas. Primeiramente, ela oferece uma barreira directa ao impacto das gotas de chuva, ajudando a
dispersar a agua ao intercepta-la e evapora-la antes que chegue ao solo. Além disso, as raizes das
plantas, ao se decompor, criam pequenos canais no solo, facilitando a infiltracdo da agua. A vegetacdo
também contribui para a melhoria da estrutura do solo por meio da adi¢cdo de matéria organica, o que
aumenta sua capacidade de retencdo de agua. Por fim, a presenca da vegetacdo reduz a velocidade de
escoamento da agua da chuva, aumentando o atrito na superficie e diminuindo a intensidade da
enxurrada (Silva, 1995). Para se obter informacdes a respeito da cobertura da area de forma rapida,
confiavel e econdmica, utiliza-se as técnicas de sensoriamento remoto como principal ferramenta para

auxiliar no mapeamento, identificacdo e monitoramento das feigdes terrestres (Morais, 2015).
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CAPITULO IHI-METODOLOGIA
3.1. Area de estudo

Mecufi é um distrito situado na provincia de Cabo Delgado, em Mogambique, com coordenadas de 13°
20" 29" de latitude Sul e 40° 32' 49" de longitude Este, (figura 3). Ao norte, limita-se com o municipio
de Pemba e o distrito de Pemba Metuge; a oeste, faz divisdo com o distrito de Ancuabe; ao sul e
sudoeste, confronta-se com o Distrito de Ancuabe, a sul e sudoeste com o Distrito de Chilre e a leste
com o Oceano Indico. O sector 3 corresponde a area urbanizada, o Sector 1 e 2 n&o urbanizadas.

40°18.000'E_40°24.000'E_40°30.000'E_ 40°36.000'E _ 40°33.240'E 40°34.320'E

X
Hu

13°30.000'S  13°24.000'S _ 13°18.000'S  13°12.000'S

B Mecufi
[] Cabo Delegado

[] Mogambique

40°33424O'E ' 40°34.320'E
0 800 1,600 2,400 km

Coordinate System: GCS WGS 1984 UTM Zone 378

Figura 3: Localizacdo geogréafica do distrito de Mecufi.

3.2. Tipologia de solos

No Distrito de Mecufi, predominam solos rasos sobre rocha ndo calcaria, cobrindo cerca de 55% da
area total, seguidos por solos arenosos de tonalidade castanho-acinzentada, que ocupam
aproximadamente 20% do territorio. Na regido costeira, ao norte do distrito, os solos sé&o
predominantemente originados de grés vermelhos, os quais podem ter uma excelente fertilidade. Ao

sul, encontram-se solos de dunas costeiras e solos arenosos ndo classificados, com baixa fertilidade.
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Solos aluvionares, com alta fertilidade, ocorrem ao longo dos principais rios. Além disso, no interior
do distrito, ha solos com boa a moderada aptiddo, como os solos argilosos castanho-cinzentos,
frequentemente associados a solos arenosos castanhos-acinzentados (MICOA, 2012).
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Figura 4: Figura ilustrativa de solos do distrito de Mecufi.

3.3. Hidrologia

Os principais rios do distrito de Mecufi de primeira ordem que desaguam no oceano e atravessam 0
distrito incluem: Rio Megaruma, Rio Metava, Rio Metori, Rio Miézi e Rio Nanha. Além disso, 0s rios
de segunda ordem, que desaguam em um rio de primeira ordem, sdo o Rio Umbire e 0 Rio Nilge. A
maioria desses rios apresenta um regime sazonal, o que significa que apresenta fluxo de agua durante a
estacdo chuvosa (MICOA, 2012).

Neusio Niquice-2025 Pagina 10



ESTUDO DA VARIACAO DA LINHA DE COSTA NA REGIAO DE MECUFI-CABO DELGADQO

40°7'E 40°9'E 40°11'E 40°13'E 40°15'E 40°17'E 40°19'E 40°21'E 40°23'E 40°25'E 40°27'E 40°29'E 40°31'E 40°33'E 40°35'E 40°37'E 40°39'E 40°41'E 40°43'E 40°45'E 40°4T'E 40°49'E

Indian ocean

Legend

— Rivers
4 R. Lgrio - Mecufi
| | Districts

LI I B S S B S B S B S N B B N S
13°27'S 13°25'S 13°23'S 13°21'S 13°19'S 13°17'S 13°15'S 13°13'S 13°11'S 13°9'S  13°7'S  13°5'S  13°3'S  13°1'S

13°29'S 13°27'S 13°24'S 13°23'S 13°21'S 13°18'S 13°16'S 13°15'S 13°12'S 13°11'S 13°9'S 13°6'S 13°4'S 13°3'S 13°0'S
Ly P U S T S T S S T T T T S S S S S ST S A T S S T T N T T A M S S A R B M S S B Y

40°7TE  40°9E 40°11'E 40°13'E 40°15'E 40°17'E 40°19'E 40°21'E 40°23'E 40°25'E 40°27'E 40°29'E 40°31'E 40°33'E 40°35'E 40°37'E 40°39'E 40°41'E 40°43'E 40°45'E 40°47'E 40°49'E

Figura 5: llustracdo do mapa hidrologico da regido de Mecufi destacando os principais rios que

atravessam o distrito.

3.4. Materiais

Materiais Software Ferramentas

ArcGis 10.5 > DSAS
» Image Classification

Matlab 2013 Ra » Gréfico (de barra 2D)
» Gréfico (Timeserie 2D)

Computador

Excel 2010 » Grafico (Timeserie 2D)
» Grafico de barra

Tabela 1: ilustracdo dos materiais usados para esta pesquisa.
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3.5. Métodos
3.5.1. Linhade Costa
a) Aquisicado das imagens

Para monitorar a variacdo da linha de costa na regido de Mecufi, foi necessariamente o cadastro na
plataforma online do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). As principais fontes utilizadas
neste estudo foram imagens de satélite de média e alta resolugdo, provenientes dos sensores Landsat 5

TM, Landsat 7 TM e Landsat 8/9 OLI. As imagens foram obtidas por meio do site

https://earthexplorer.usgs.gov/ , abrangendo um periodo de 31 anos, entre 1994 a 2024. A selec¢édo das
imagens considerou factores como o ciclo das marés (adquiridos no FES Tide Model
https://www.aviso.altimetry.fr/), a disponibilidade dos dados e a interferéncia causada pela cobertura

de nuvens. Por esses critérios, foram escolhidos as que constam na tabela 2, Foram também

seleccionadas duas imagens de maré viva por estarem na fase transicdo para maré morta.

Data Sensor Hora de captura Fase da mare
1994/08/27 Landsat 5TM 06:38:41 (AM) Maré viva (Preamar)
1997/04/29 Landsat 5TM 06:49:28 (AM) Maré morta (Preamar)
1999/06/22 Landsat 5TM 06:59:33 (AM) Mare morta (Preamar)
2002/05/05 Landsat 7TM 07:10:30 (AM) Mare morta (Preamar)
2004/08/06 Landsat 5TM 07:04:25 (AM) Maré viva (Preamar)
2009/05/16 Landsat 5TM 07:09:25 (AM) Maré morta (Preamar)
2010/04/17 Landsat5 TM 07:12:32 (AM) Maré morta (Preamar)
2011/04/12 Landsat 7TM 07:15:16 (AM) Mare morta (Preamar)
2013/05/03 Landsat 7TM 07:17:33 (AM) Maré morta (Preamar)
2016/05/11 Landsat 7 TM 07:24:03 (AM) Maré morta (Preamar)
2019/09/01 Landsat OLI 8 07:21:51 (AM) Maré morta (Preamar)
2021/10/24 Landsat OLI 8 07:22:05 (AM) Maré morta (Preamar)
2023/10/22 Landsat OLI 9 07:21:54 (AM) Maré morta (Preamar)
2024/12/19 Landsat OLI 8 07:21:40 (AM) Maré morta (Preamar)

Tabela 2: informacges béasicas das imagens usadas neste trabalho.

b) Preé-processamento das imagens

Ap0s a obtencdo das imagens de satélite, cada uma foi processada no software ArcGis, versdo 10.5,

escolhido por sua versatilidade e compatibilidade com os formatos de dados Geoespaciais utilizados.
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Antes da extraccdo da linha de costa, foram aplicadas correc¢Ges fundamentais para garantir a
qualidade e a precisdo dos dados. Primeiramente, realizou-se a correc¢do atmosférica e, em seguida, a
correccdo geométrica das imagens. Posteriormente, foi feito o recorte da Area de Interesse (AOI),
restringindo a analise a zona costeira de Mecufi. Para minimizar os efeitos das variacdes do nivel do
mar nas diferentes datas de aquisicdo das imagens, foi utilizada a tabua de marés, priorizando imagens
obtidas durante o periodo de vazante da maré viva, o que favorece a identificagdo precisa da linha de

separacao entre 0s ambientes terrestre e marinho.
c) Processamento das imagens

Com as imagens ja corrigidas, procedeu-se a extrac¢do da linha de costa. Essa etapa envolveu o
calculo do indice de 4gua normalizado NDW!I (Normalized Difference Water Index), que melhora a
distincdo entre as superficies de agua e terra, facilitando a segmentacdo da linha costeira. A partir do
resultado do NDWI, foi realizada a vectorizacdo manual da linha de costa, adoptando como critério a
zona de transicao entre a parte seca e a parte himida do solo na regido entre-marés. A equacgdo abaixo
foi usada para calcular o indice de Agua por Diferenca Normalizada NDW!I que foi utilizado para
analisar corpos de agua, empregando as bandas de infravermelho proximo e verde em imagens de

sensoriamento remoto.

(GREEN — NIR)
(GREEN + NIR)

As linhas de costa vectorizadas foram entdo salvas no formato shapefile para permitir a sobreposicéo e

NDWI =

comparacdo entre os diferentes anos. Para quantificar a dindmica da linha de costa ao longo dos 31
anos analisados, foram utilizadas métricas especificas no software DSAS (Digital Shoreline Analysis
System), como o Net Shoreline Movement (NSM) para o célculo da variacdo espacial da linha, Linear
Regression Rate (LRR) e a End Point Rate (EPR) para a determinacdo das taxas de erosao e deposicao
ao longo do tempo.

Para o célculo das taxas de variacdo da linha de costa, foi necessario também a criacdo de uma linha de
base posicionada em terra (onshore), a uma distancia de 20 metros em relacdo a linha de costa do
primeiro ano analisado. Embora muitos estudos utilizem a primeira linha de costa como baseline
(yang, et al., 2024; Kale, et al, 2019) essa abordagem nédo é adequada em contextos onde a posicdo da
linha de costa ndo esta totalmente recuada em relacdo as linhas subsequentes (Thieler et al., 2010)
Portanto essa limitag&o obrigou a criagdo da linha de base igualmente feito nos trabalhos de Nwilo et
al., (2020) e Addo, (2009). Para tal, recorreu-se a ferramenta Buffer, que permitiu replicar os
contornos da linha de costa do primeiro ano da série temporal, deslocando-os 20 metros para o interior

da terra, de forma a manter as mesmas caracteristicas geométricas da linha original. Esta linha de base
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serviu exclusivamente como apoio técnico para a geracdo ortogonal dos transectos. No caso da

tendéncia linear da linha de costa (Figura 19) de modo a garantir a precisdo na anélise da variacdo da

linha de costa, e considerando que a baseline correspondia a uma réplica deslocada da primeira linha,

tornou-se necessario, apos os célculos, subtrair os 20 metros previamente adicionados. Esta correccao

foi essencial para assegurar que as distancias obtidas reflectissem de forma rigorosa a real variacdo da

linha de costa ao longo do tempo, retomando, assim, a Idgica da utilizagdo da linha de costa inicial

como referéncia.

Aquisicdo de dados

4

Fonte: USGS Earth
Explorer

Pré-processamento

N

Correccao atmosférica
\4

Correccdo Geométrica

Correccdo dos efeitos de maré

Recorte (AOI)
|

4

Processamento

v

Segmentacdo (Extraccao de linha de costa):
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\/
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T

Figura 6: Resumo da técnica usada para a analise da linha de costa na regido de Mecufi.
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NSM = A distancia (m) entre a linha de costa mais antiga e mais nova

NSM
EPR = : . . .
O tempo entre a mais antiga e a mais recente linha de costa

3.5.2. Uso e ocupacéo do solo

Para 0 mapeamento e andlise do uso e ocupagdo do solo na regido costeira de Mecufi, foram
seleccionadas imagens de satélite referentes aos anos de 1994, 2003, 2013 e 2024. As imagens
utilizadas foram as mesmas empregadas no estudo da variacdo da linha de costa, provenientes dos
sensores Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI. Essas imagens apresentam resolucéo
espacial de 30 metros, adequada para distinguir diferentes tipos de cobertura da superficie terrestre,
como areas urbanizadas, vegetacdo natural, corpos hidricos, solos expostos e bancos submersos.A
analise foi realizada por meio da classificacdo digital das imagens, utilizando o algoritmo de
classificacdo de maxima verossimilhanca (Maximum Likelihood Classification), disponivel na
ferramenta Image Classification do software ArcGIS 10.5. Este método baseia-se em principios
estatisticos, considerando tanto a média quanto a variancia das assinaturas espectrais das classes, de

modo a estimar a probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada categoria.

Para auxiliar na definicdo das categorias tematicas, foi realizado um levantamento prévio da area de
estudo, que incluiu a composicdo colorida das bandas espectrais das imagens (como combinagdes 5-4-
3 para Landsat 8 e 4-3-2 para Landsat 5 e 7), com o objectivo de realcar as diferencas entre os diversos
tipos de cobertura do solo. Foi utilizada também a plataforma Google Earth como ferramenta
complementar para a interpretacdo visual e validacdo inicial das classes de uso e ocupacdo. Esse
recurso permitiu uma melhor familiarizacdo com as caracteristicas da paisagem local, contribuindo
para uma delimitacdo mais precisa das categorias. Com base nesse conhecimento prévio, foi definido o
nimero de classes a serem extraidas, resultando em cinco categorias principais: agua, aguas

rasas/bancos submersos, vegetacdo densa, vegetacdo arbustiva, e solos expostos.
3.5.3. Parametros oceanograficos e atmosféricos

Para monitorar o nivel médio do mar, precipitacédo e altura significativa da onda, foram usados dados
temporais  disponiveis na plataforma Marine Copernicus, acessivel pelo hiperligacdo

https://marine.copernicus.eu/. Os dados de ventos foram adquiridos na plataforma APDRC com a

seguinte hiperligacdo https://apdrc.soest.hawaii.edu/ referentes a velocidade do vento que foram

representados em termos de suas componentes de velocidade (u e v), correspondendo as componentes
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verticais e horizontal, respectivamente, a fim de determinar a velocidade total (Vr), foi necessario

calcular o médulo das duas componentes da velocidade utilizando a seguinte formula:

Vi =+vVu? +v?

Para a analise das forcantes oceanograficas e atmosféricas na regido de estudo, foram identificados os
eventos extremos associados a precipitacdo, ventos e a altura significativa das ondas. No caso da
precipitacdo, foi realizada uma filtragem inicial, desconsiderando todos o0s registos inferiores a 1 mm
por dia, por se tratar de eventos de fraca relevancia hidrologica. Esta triagem permitiu refinar a
seleccdo dos dados e concentrar a analise nos eventos de chuva mais expressivos, que de facto tém

capacidade de gerar impacto sobre 0s processos erosivos e sedimentares da zona costeira.

A identificacdo desses eventos foi realizada com base no célculo de percentis (99°), uma técnica
estatistica que permite isolar os valores mais elevados de uma série temporal, representando condi¢oes
meteoroldgicas e oceanogréficas andmalas De acordo com (Sousa & Lucena, 2023) o uso de indices
baseados em percentis, permite uma analise robusta e comparavel dos extremos ao longo do tempo e
entre diferentes regides. Esta abordagem é amplamente utilizada em estudos costeiros (Costa, et al.,
2021; Pereira, et al., 2020) por permitir uma caracterizacdo quantitativa de episddios de intensidade

extrema, 0s quais tém maior potencial de impactar a dindmica da linha de costa.

Variavel Percentil Unidade (SI)
Precipitacdo 48.32 mm
Ventos 7.94 m/s
Ondas 2.40 m

Tabela 3: Percentis utilizados para a identificacdo de eventos extremos de precipitacdo, vento e altura

significativa das ondas.

E por fim foram extraidos os valores méaximos diarios anuais de cada variavel (precipitacdo, ventos e
ondas), o que possibilitou uma comparacdo directa com os padrdes de variagcdo da linha de costa

observados ao longo do tempo.
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CAPITULO IV- RESULTADOS

4.1. Linha de costa

A aplicagdo da ferramenta DSAS resultou na geracdo de um total de 213 transectos, langcados
perpendicularmente a linha de costa ao longo de toda a extensdo de 3.20 km da praia de Mecufi. As
variacdes observadas nos transectos reflectem deslocamentos da linha de costa, podendo ser negativas
ou positivas. As variacfes negativas indicam recuo da linha de costa, associado a processos erosivos,
enquanto as variagdes positivas representam avancgo da linha de costa, caracterizando processos de

deposicao.
4.1.1. Determinacao do movimento liquido da linha de costa na regido de Mecufi 1994-2024.

A figura 7 refere-se ao intervalo temporal de 1994 a 1997. Os valores dos pardmetros EPR e NSM
demonstram predominéncia de deposicdo ao longo da maior parte do trecho analisado da praia de
Mecufi, com uma taxa média de avanco da linha de costa de aproximadamente 4.3 m/ano. Nesse
periodo, a linha de costa apresentou um deslocamento médio de 11.7 metros em direc¢do ao mar,
caracterizando deposicao. Os sectores 1 e 3 concentraram as maiores taxas de acrecao, destacando-se o
sector 3, onde foi registado o valor maximo de deposi¢do, atingindo 57.25 metros em determinados
trechos. Por outro lado, no sector 2, observou-se uma dindmica mista, com ocorréncia de erosdo leve
em algumas areas, alcangando um recuo maximo de 21.03 metros ao passo que outras areas do mesmo

sector apresentaram deposicdo com valores de até 33.85 metros.
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Figura 7: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 1994 a 1997.
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O periodo compreendido entre 1997 e 1999 (figura 8) foi marcado pela ocorréncia de erosdo em quase
todo o trecho que atingiu uma média de -3.03 m/ano que correspondente a uma distancia média de 6.5
metros indicando uma tendéncia geral de erosdao na regido, o sector 3 teve maiores indices de erosao
que supera todos os sectores tendo atingindo uma distancia maxima de 21.93 metros em contrapartida
a deposicdo atingiu uma distancia maxima de 10.04 metros no sector 3, em algum trecho do sector 2
verifica se uma deposi¢cdo méaxima que supera todos os sectores analisados que atingiu uma distancia
méxima de 21.14 metros e uma erosdo que varia de 23.09 metros a 14.29 metros e o sector 1

apresentou 0s menores valores tanto de erosao quanto de deposicéao ao longo do periodo.

A erosdo méxima observada nesse sector foi de 14.20 metros, enquanto a deposicdo méaxima foi de
10.04 m.
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Figura 8: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 1997 a 1999.

A figura 9, correspondente ao intervalo de 1999 a 2002, revela que todo o trecho analisado abrangendo
0s sectores (1, 2 e 3) foi caracterizado por uma predominancia de processos erosivos. A taxa média de
recuo da linha de costa durante esse periodo foi de aproximadamente -7.5 m/ano, o que representa um

recuo médio acumulado de 21.8 metros. A erosao intensificou mais no sector 3 e 2, o valor maximo da
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erosdo em toda regido foi verificado no sector 2 um valor de 48.20 metros, apesar de muita ocorréncia
de erosdo na regido em alguns pontos do sectorl e 3 apontam uma deposicdo leve que atingem uma
distancia de 2.60 metros, ainda no sector 3 verificou-se uma distancia méxima erodida de 42.44 metros

0 sector 1 a erosao atingiu uma distancia maxima erodida de 36.44 metros.
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Figura 9: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 1999 a 2002.

A figura 10, correspondente ao intervalo de 2002 a 2004, evidencia uma predominancia de processos
deposicionais ao longo de quase toda a faixa litoranea analisada. A regido, abrangendo os sectores (1,
2 e 3), apresentou uma taxa média de avanco da linha de costa de 7.03 m/ano, o que corresponde a um

deslocamento médio de 15.9 metros em direc¢éo ao mar.

A anélise sectorial mostra que o sector 3 registou a maior taxa de deposi¢do, com um valor maximo de
41 metros, ndo sendo verificados indicios de erosdo nesse sector durante o periodo analisado. No
sector 2, observou-se também uma deposicdo significativa, embora tenha sido identificado um
pequeno trecho com eroséo, com recuo maximo de 3.71 metros, O sector 1 apresentou uma reducdo na

intensidade da deposi¢cdo em comparacdo com os sectores 2 e 3. Ainda assim, manteve uma tendéncia
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deposicional, embora com ocorréncias pontuais de erosdo, as quais atingiram igualmente um recuo

méaximo de 3.71 metros.

4U°|33'|:' 4U“|33't' 4U”|34't; 4U‘|34't;

Cabo Delgado -
VSl N

~ (-,.,\/’ jj
[ A

N

A A |

13°14'S
L
13°14'S

13°14'S
L
13°14'S

=
o
1]
Q
5]
=~ £ Legend
2
- £ " 2002-2004 0-9,02
o B NSM (m) 9,02-17,15
—_—-371--1,13 17,15 - 28,54
-1,13-0 28,54 - 41
Mecufi
Indian ocean
w v
= L a Sector 1 Sector 2 Sector 3
Graph of 2002-2004
16
16
:: SCALE: 1:10.000
§1 K
£ 0 150 300 600

Coordinate System: GCS WGS 71984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

R ]

» n -

0 10 2 30 40 S B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Figura 10: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2002 a 2004.

A figura 11 refere-se ao intervalo temporal de 2004 a 2009, neste periodo verificou-se uma
predominancia de processos deposicionais ao longo da linha de costa da regido de Mecufi. Neste
intervalo, a regido toda abrangendo todos 0s sectores, apresentou uma taxa média de avanco da linha
de costa de aproximadamente 1.9 metros por ano, o que corresponde a uma distancia média acumulada

de deposicdo de 9.05 metros em direc¢do ao mar, indicando uma tendéncia de acréscimo sedimentar.

A analise sectorial revela que o sector 3 se destacou como a zona com maior estabilidade deposicional,
ndo tendo sido registados quaisquer indicios de erosdo durante este periodo. Este sector foi
completamente dominado por processos de deposicdo, tendo-se observado uma distancia maxima de
avanco da linha de costa de 39.75 metros, representando o valor mais elevado de deposigéo verificado
neste intervalo. Nos sectores 1 e 2, embora a deposic¢do tenha continuado a manifestar-se, observou-se

uma reducéo na sua intensidade quando comparada com o sector 3.
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Em ambos os sectores, surgiram pequenas areas pontuais com ocorréncia de erosdo, sendo o sector 2 0
mais afectado por esse fendmeno. Neste sector, a distancia maxima de recuo da linha de costa atingiu
0s 11.07 metros, indicando zonas de instabilidade localizadas que contrastam com a tendéncia geral de

deposicédo observada na regido.
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Figura 11: Variagdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2004 a 2009.

A figura 12 referente ao intervalo de 2009 a 2010, periodo dominado maioritariamente por processos
erosivos. A regido analisada apresentou uma taxa média de recuo da linha de costa de -0.49 m/ano, o

que corresponde a uma distancia média erodida de 0.49 metros.

No sector 1, verificou-se erosdo ao longo de quase toda a extensdo, com apenas pequenas areas
isoladas de deposicédo. O sector 2 registou a maior intensidade de eroséo, com uma distancia maxima
erodida de 28.98 metros, superando os sectores 1 e 3. Apesar disso, este sector também apresentou
areas com deposic¢éo significativa, com um valor maximo de 27.39 metros depositados. O sector 3 foi
marcado por uma predominancia de deposi¢do em quase toda a sua extensdo, atingindo igualmente um

valor maximo de 27.39 metros de avanco da linha de costa.
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A Figura 13, correspondente ao intervalo de 2010 a 2011, caracteriza-se por uma erosao intensa e
generalizada ao longo de praticamente toda a extensdo da zona costeira de Mecufi. Durante este
periodo, a linha de costa registou uma taxa média de recuo de -15.73 metros por ano, equivalente a

uma distancia média erodida de 15.73 metros, o que evidencia uma fase de forte recuo da faixa

litoranea.

A anélise sectorial confirma que todos os sectores (1, 2 e 3) foram significativamente afectados pelos

processos erosivos. O valor maximo de recuo da linha de costa atingiu os -30.24 metros, demonstrando

Figura 12: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2009 a 2010.

a severidade da erosdo neste intervalo.

Nos sectores 1 e 3, ndo foram identificados quaisquer indicios de deposicao, sendo estes totalmente

dominados pela erosdo. Apenas no sector 2 se verificou uma deposicdo pontual e de baixa magnitude,

com um valor méximo de apenas 2.18 metros de avancgo da linha de costa.
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Figura 13: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2010 a 2011.

A figura 14 apresenta a evolucdo da linha de costa no intervalo de 2011 a 2013, periodo que se
caracteriza, de forma geral, pela predominancia de processos deposicionais ao longo da regido de
Mecufi. Neste intervalo, foi registada uma taxa média de avanc¢o da linha de costa de 6.28 metros por
ano, o que corresponde a uma distancia média acumulada de 13.06 metros, reflectindo uma fase de

recuperacdo e expansdo da linha de costa em direc¢do ao mar.

A anélise sectorial mostra que o sector 1 foi o mais dindmico neste periodo, registando valores
relativamente elevados de deposicao, com um valor maximo de 30.47 metros. No entanto, este mesmo
sector evidenciou também ocorréncias de erosdo, embora pontuais, com um recuo maximo da linha de
costa de 14.13 metros em determinados trechos. Isto indica uma dindmica mista neste sector, onde
coexistiram processos de deposicdo e erosdo, ainda que a deposicdo tenha sido dominante. Em
contraste, os sectores 2 e 3 ndo apresentaram indicios significativos de erosdo durante este intervalo.
Ambos os sectores foram marcados exclusivamente por processos deposicionais, com valores de
avanco da linha de costa que variaram entre 10.34 metros e 30.47 metros, confirmando uma tendéncia

positiva no balango sedimentar ao longo destes sectores.
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Figura 14: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2011 a 2013.

A figura 15 refere-se a dindmica da linha de costa no periodo de 2013 a 2016, o qual foi amplamente
dominado por processos erosivos. A taxa média de erosdo observada nesse intervalo foi de
aproximadamente -1.2 m/ano, correspondendo a uma distancia média erodida de 3.7 metros. A analise
sectorial evidencia que o Sector 3 foi 0 mais afectado, apresentando intensa erosdo ao longo de quase
toda sua extensdao, com valores que chegaram a atingir 29.85 metros. As areas de deposi¢do nesse
sector foram pontuais e limitadas, variando entre 2.0 a 20.98 metros. No Sector 2, 0S processos
erosivos também predominaram, embora com menor intensidade em comparacdo ao Sector 3. As
variacOes espaciais foram mais suaves e as regides com deposicdo foram pouco expressivas. O Sector
1 apresentou uma dinamica mais mista, com registos significativos tanto de erosdo quanto de
deposicdo. Algumas areas desse sector atingiram valores elevados de deposi¢do, chegando a 40,56

metros, enquanto a eroséo variou entre 11.27 metros e 20.03 metros.
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Figura 15: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2013 a 2016.

O periodo compreendido entre os anos de 2016 e 2019 (figura 16) foi caracterizado, de modo geral,
pela predominancia de processos erosivos ao longo da costa de Mecufi. A taxa média de erosao
registada nesse intervalo foi de aproximadamente -2.2 m/ano, o que corresponde a uma distancia
média erodida de 7.6 metros. A analise sectorial revela que os Sectores 1 e 3 apresentaram areas
pontuais com indicios de deposicao leve, cujos valores variaram entre 3.57 metros e 19.68 metros. Em
contrapartida, nesses mesmos sectores também foram observados processos erosivos de baixa
intensidade, com valores maximos de até 21.34 metros erodidos. Diferentemente dos demais, o Sector
2 apresentou um comportamento marcadamente erosivo ao longo de todo seu trecho, destacando-se
pelos valores mais elevados de erosdo registados no periodo. As distancias erodidas nesse sector
variaram entre 21.34 metros e 57.34 metros, superando significativamente os valores observados nos

Sectores 1 e 3.

Neusio Niquice-2025 Pagina 25



ESTUDO DA VARIACAO DA LINHA DE COSTA NA REGIAQ DE MECUFI-CABO DELGADO

40°33'E 40°33'E 40°34°E 40°34°E
N
7] (7]
= | . B
Al B &
= ! =
- 5 :
g (1]
[
o
)
b
) § 8 Legend
\ ki
» - £ » 2016-2019 -21,34-0
“] E NSM (m) 0-375
-57,34 - -38,72 3,75-11,48
s 38,71 - -21,34 ~—— 11,48 - 19,68
\ Mecufi
» » Indian ocean
e L 2 Sector 1 Sector 2 Sector 3
Graph of 2016-2019
2 il
0 I - o | il ‘ SCALE: 1:10.000
= 2
N x
S il ll 0 150 300 600
a -8 1 I i
g ) Coordinate System: GCS WGS 1984
48 Datum: WGS 1984
i Units: Degree
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Figura 16: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2016 a 2019.

Durante o periodo de 2019 a 2023, (figura 17) a regido costeira de Mecufi apresentou uma
intensificacdo simultanea dos processos de erosao e deposicdo, embora com predominancia erosiva. A
taxa média de deposicdo observada foi bastante baixa, estimada em 0.07 m/ano, o que corresponde a

uma distancia média de apenas 0.3 metros de material depositado ao longo do litoral.

A anélise sectorial indica que os Sectores 1 e 3 foram 0s mais afectados pela erosdo, com valores
variando entre 4.40 metros e 18.16 metros erodidos. No entanto, o Sector 3 também registou areas de
deposicdo mais significativa, com valores que oscilaram entre 7.87 metros e 16.28 metros. No Sector
1, apesar da predominéncia da erosdo ao longo de quase toda a sua extenséo, verificou-se a ocorréncia
de deposicdo leve, com um valor maximo de 7.87 metros. O Sector 2, por sua vez, apresentou um
padrdo distinto, com predominancia de deposicdo em quase todo o trecho, registando valores que
variaram entre 7.87 metros e 28.45 metros, superando 0s demais sectores nesse aspecto. Apesar disso,
em um trecho especifico do Sector 2, observou-se também a ocorréncia de erosdo, atingindo

aproximadamente 18.16 metros.
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Figura 17: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2019 2023.

Entre os anos de 2023 e 2024, (figura 18) a regido costeira de Mecufi foi fortemente impactada por
processos erosivos intensos, com recuo significativo da linha de costa ao longo de quase todo o trecho
analisado. A taxa média de erosdo observada no periodo foi de -8.2 m/ano, o que corresponde a uma
distancia média erodida de 9.7 metros, evidenciando um avan¢o continuo do mar em direccdo ao
continente. A andlise sectorial mostra que os Sectores 2 e 3 registaram 0s valores mais elevados de
erosdo, com distancias erodidas variando entre 17.51 metros e 39.04 metros. Apesar da forte eroséo, o
Sector 3 apresentou pequenas areas com deposi¢cdo muito discreta, atingindo um valor méximo de 1.37

metros.

No Sector 1, também predominou a erosdo, com valores que oscilaram entre 17.51 metros e 27.77
metros. No entanto, assim como nos demais sectores, ocorreram depdsitos pontuais, sendo que 0s
Sectores 1 e 2 apresentaram valores superiores ao Sector 3 em termos de deposicdo, variando entre

2.12 metros e 3.26 metros.

Neusio Niquice-2025 Pagina 27



ESTUDO DA VARIACAO DA LINHA DE COSTA NA REGIAQ DE MECUFI-CABO DELGADO

40°33'E

40°33'E 40°34'E

40°34°E

13°14'S
L

13°14'S

13°15'S

=

\ \
Indian ocean

—
-
~

EPR (miyear)
LR

&
8

im ‘ ”I ! ‘I [

Graph of 2023-2024

|

1 20 30 40 S0 B0 70 80 @) 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220

13°14'S

13°14'S

13°15'S

13°15'S

Legend
2023-2024 -17,50 -0
NSM (m) 0-1,37
-39,04 - -27,76 1,37-2,12
-27,76 --17,50 2,12-3,26
Mecufi
Indian ocean
Sector 1 Sector 2 Sector 3
SCALE: 1:10.000
Km
0 150 300 600

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

Figura 18: Variacdo espacial da linha de costa de no intervalo de 2023 2024.

A figura 19 ilustra a tendéncia linear da posi¢édo da linha de costa em (m) em relacdo a primeira linha

da série temporal. Os valores negativos representam o recuo da linha de costa indicando a ocorréncia

da eroséo e os valores positivos indicam o avanco da linha de costa indicando a deposi¢do. De 1994 a

2024 a uma evidente tendéncia erosiva ocorrendo na regido de Mecufi indicando um recuo médio de -

1,03 m/ano. 1997 Atingiu uma distancia média de 11.46 m indicando maior deposicédo, de 2009 a 2010

houve uma estabilidade da linha de costa 0 ano 2002 e 2024 apresentaram valores relativamente baixos

correspondes a -16,55 m e -15,88 m indicando uma eroséo.
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Figura 19: Posicdo temporal da linha de costa em relacéo a linha de base (1994 a 2024).
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4.1.2. Determinacdo do recuo e avanco da linha de costa na regido de Mecufi de 1994-2024

Os valores obtidos a partir do parametro LRR (figura 20) indicam que, ao longo de um periodo de 31
anos (1994 a 2024), a linha de costa na regido de Mecufi apresentou em toda regido (sector 1, 2 e 3)
um recuo médio da linha de costa a uma taxa de -0.39 m/ano em direcgdo ao continente. Esse
deslocamento corresponde a uma distancia média erodida de 12,09 metros evidenciando a
predominancia de processos erosivos continuos ao longo do tempo, no geral 88% foi erodida e por
outro lado 12% foi de deposicdo em toda a regido. Com base na analise sectorial da linha de costa,
observa-se que todos os sectores analisados foram marcados por processos erosivos, embora com
intensidades e padrbes espaciais distintos. O Sector 3 apresentou eroséo leve na porcao inicial de sua
linha de costa, com valores que variaram entre 0 e 12.62 metros. Apesar da predominancia da erosdo
ao longo do sector, foi identificado um pequeno trecho no Sector 3 com ocorréncia de deposicao, cujos
valores variaram de 0 a 5.91 metros. O Sector 2, de forma geral, ndo apresenta indicios de deposicao
em todo o trecho, sendo caracterizado pela ocorréncia de muita erosao, com valores que variam de
12.62 a 32.60 metros erodidos. O Sector 1, por sua vez, revelou tanto processos erosivos quanto
deposicionais, embora a erosao se destaque como o fendmeno predominante em quase toda a extensao
do sector. Os valores de erosdo nesse sector oscilaram entre 12.62 e 48.04 metros, enquanto a

deposicdo maxima registada foi de 10.64 metros.
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Figura 20: Variacédo espacial da linha de costa de no intervalo de 1994 2024.
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Figura 21: Frequéncia do (NSM) e da Taxa de Recuo da Linha de Costa (LRR) no periodo de 1994 a
2024.

A distribuicdo percentual do LRR (figura 21 a) revela que os valores variam entre -0.92 m/ano e 0.03
m/ano, sendo que a maior percentagem de ocorréncia se concentra no intervalo de -0.55 m/ano a -0.47
m/ano, com aproximadamente 14%. Este resultado confirma que, ao longo do periodo analisado, boa
parte da linha de costa sofreu uma regressdo média anual significativa. Os menores percentuais
ocorrem nos extremos da distribuicdo, como os intervalos de -0.92 m/ano e 0.03 m/ano, que
apresentam ocorréncias inferiores a 8%, sugerindo que taxas de recuo muito intensas ou de avanco sao
raras. A andlise sectorial (figura 21 b) revelou que, em média, o Sector 2 apresentou a maior taxa de
erosdo, atingindo valor médio de até -0,52 m/ano, superando o0s demais sectores com uma distancia de
16,12 m. O Sector 3 foi 0 menos afectado pela erosdo, com uma taxa média de -0,26 m/ano
correspondente a um recuo médio 8,06 m. O Sector 1, por sua vez, registou uma taxa média de erosao

de -0,39 m/ano, tendo recuado em média uma distancia de 12,09 m.
4.2. Uso e ocupacdo do solo na Regido de Mecufi (1994-2024)

As imagens representadas na figura 22 ilustram a variacdo do uso e ocupacdo do solo no intervalo de
1994 a 2024. Para esse estudo, foram seleccionados os anos de 1994, 2003, 2013 e 2024 como marcos
temporais de analise. Em 1994, observa-se uma predominancia de vegetagdo densa, com poucas areas
rasas e solos expostos. J& em 2003, nota-se uma significativa reducdo da vegetagdo densa, com
aumento da vegetacdo arbustiva. Além disso, houve uma expanséo das areas com solo exposto e dos
bancos submersos, indicando um processo de transformagéo da cobertura vegetal e das caracteristicas

do solo ao longo do tempo.
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Figura 22: Variacgdo espacial do uso e ocupacédo do solo de 2013-2024.

Entre 2013 e 2024, observa-se certa recuperagdo da vegetacdo em algumas areas, especialmente na
forma de vegetacdo arbustiva. Apesar disso, 0 solo exposto ainda mantém uma presenca significativa,
sugerindo que a regido continua sujeita a pressdes ambientais. Esse comportamento pode estar
relacionado a processos de regeneracdo natural ou & implementacdo de medidas de recuperacao

ambiental.

O gréfico apresentado na (figura 14) mostra a variacdo da cobertura de solo entre os anos de 1994,

2003, 2013 e 2024, abrangendo cinco classes principais: &gua, &guas rasas, vegetacdo arbustiva,
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vegetacdo densa e solo exposto (figura 22). Observa-se que a area ocupada por corpos de agua se
manteve praticamente estavel ao longo dos anos, com valores em torno de 10.8 %, o que indica pouca
ou nenhuma alteragdo significativa neste tipo de cobertura. As aguas rasas também nao apresentaram
mudancas expressivas, com variacbes modestas entre 0s anos, mantendo-se relativamente constantes.
Por outro lado, a vegetacao arbustiva sofreu uma reducdo dréastica, passando de 34.8 % em 1994 para
apenas 4.1 % em 2003, com uma leve recuperacdo nos anos seguintes, atingindo 10.1% em 2024. Essa
queda acentuada sugere substituicdo por outros tipos de cobertura, como solo exposto ou vegetacdo
densa. Em contrapartida, a vegetacdo densa apresentou um aumento expressivo de 37.8 % em 1994
para 65.8 % em 2003, seguido por uma queda para 22.7 % em 2013 e nova elevacdo em 2024,
alcangando 57.7 %. O solo exposto, por sua vez, passou por um crescimento acentuado até 2013,
quando atingiu 53.4 %, o que pode indicar um periodo de intensa desflorestacdo, urbanizacdo ou outras
formas de degradacédo do solo. No entanto, esse valor diminuiu consideravelmente em 2024, registando
15.8 %.

Grafico da variacao da cobertura de solo
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Figura 23: Grafico da variacdo do uso e ocupacéo do solo.

4.3. Caracterizacdo de forcantes oceanograficos e atmosféricos (Eventos extremos)

A figura 24 corresponde a analise da precipitacdo extrema no periodo de 1994 a 2024, considerando
dois pardmetros principais, a frequéncia anual de eventos extremos (figura 24 a) e a precipitacéo
maxima diaria anual (figura 24 b). Observa-se uma variabilidade significativa na ocorréncia de eventos

extremos ao longo do periodo oque indica que o ano de 2004 destacou-se com a maior frequéncia de
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eventos extremos, registando quatro ocorréncias. Outros anos que também apresentaram uma
frequéncia relativamente elevada foram 2008, 2013, 2017 e 2019, com até dois ou trés eventos
extemos. No que se refere & intensidade das chuvas (figura 24 b), representada pela méxima
precipitacdo didria anual, nota-se que os anos de 2002, 2004, 2012, 2013, 2017, 2019 e 2022
registaram os valores mais elevados, com picos entre aproximadamente 60 mm e 80 mm. Por outo
lado, anos como 2000, 2005, 2009 e 2015 apresentaram valores mais baixos, com chuvas méximas
iguais ou inferiores a 35 mm. Entre 1994 e 2024, a precipita¢do apresentou uma tendéncia crescente ao

longo dos anos.
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Figura 24: Frequéncia de chuvas extremas e chuvas maximas diarias na regido de Mecufi 1994 a 2024.

No gréfico abaixo (figura 25 a) observa-se uma variagdo consideravel na frequéncia de ocorréncia de
ventos extremos ao longo dos anos. O ano de 1994 apresenta-se como um dos periodos mais criticos,
com uma frequéncia proxima de 15 eventos extremos, sugerindo uma actividade atmosférica
particularmente intensa nesse ano. Apds este pico inicial, verifica-se uma acentuada diminuicdo na
frequéncia de eventos extremos entre 1995 a 2010, com valores muito baixos. No entanto, a partir de
2011, nota-se uma tendéncia de aumento gradual, culminando com um aumento abrupto em 2024, ano
em que se registam mais de 20 eventos extremos o0 valor mais elevado de toda a série temporal. No
gréafico inferior (figura 25 b), referente a velocidade méxima diaria do vento, observa-se que os valores
se mantém relativamente estaveis ao longo do tempo, oscilando entre aproximadamente 6 m/s a 10

m/s. Nota-se que anos como 1994, 1995, 1997, 2016, 2019 e 2024 apresentam velocidades maximas
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particularmente elevadas iguais ou superiores a 10 m/s, o que indica a ocorréncia de episodios de vento

mais intensos nesses anos.
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Figura 25: Frequéncia de ventos extremos e ventos maximos diarios na regido de Mecufi 1994 a 2024.
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Figura 26: Frequéncia de eventos de ondas extrema e ondas maximas diarias na regido de Mecufi 1994
a 2024.
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O grafico acima (figura 26 a) referente a altura significativo da onda evidencia a evolucdo temporal da
frequéncia de eventos extremos de ondulagdo ao longo dos anos, com destaque para 0s anos de 1994,
1995, que registaram, respectivamente, 6 ocorréncias de eventos extremos. Nos anos subsequentes, ate
2005, a frequéncia manteve-se reduzida, com variagdes modestas entre 1 a 4 eventos por ano. A partir
de 2006, verifica-se um crescimento progressivo na ocorréncia de eventos extremos, culminando num
aumento expressivo em 2011, ano que registou 8 eventos extremos, o valor mais elevado de toda a
série analisada. Entre 2012 e 2020, a frequéncia apresenta oscilagdes regulares, situando-se, de forma
geral, entre 2 a 6 ocorréncias anuais. No entanto, em 2024 verificaram-se 8 eventos extremos.
Observa-se que, ao longo de todo o periodo, as alturas maximas (figura 26 b) variam entre 2,3 ma 3,7
m, evidenciando uma considerdvel amplitude interanual. Os anos com registos elevados sdo 1994,
1995, 2004,2011, 2015, 2016, 2019 e 2023 com alturas que variam de 3 a 3.7 m. O ano de 2019
destaca-se como 0 mais critico, com uma altura maxima superior a 3,7 metros. Os valores mantém-se
geralmente acima dos 2.5 metros, com excep¢des pontuais no ano 2024, onde se observa uma

diminuicdo consideravel da altura maxima das ondas.

A figura 27 ilustra a variacdo da altura do nivel médio do mar no intervalo de 1999 a 2021. Os dados
indicam um comportamento ascendente ao longo do periodo analisado, com oscila¢cdes anuais que
reflectem variagBes sazonais do sistema oceéanico. A andlise de tendéncia revela uma taxa média de

aumento de aproximadamente 4.8 mm por ano (y = 0.0048x + 0.9234).
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Figura 27: Variagdo do nivel médio do mar no periodo de 1999 a 2021. (Matsinhe, 2024)
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CAPITULO V - DISCUSSAO
5.1. Discussao

A anélise da variacdo da linha de costa na regido de Mecufi, ao longo de 31 anos (1994 a 2024),
revelou, por meio dos pardmetros EPR, NSM e LRR, um cenario predominantemente erosivo. Os
resultados obtidos neste estudo confirmam a predominancia de processos erosivos na area analisada, as
variacdes sazonais ddo mais detalhadas do movimento da linha de costa, que indicam tanto o recuo
quanto o avanco da linha de costa ao longo do tempo. As taxas calculadas em intervalos curtos
revelam, em média, uma tendéncia erosiva, a qual também é observada na analise baseada na posi¢do
da linha de costa em relacdo a linha de base, fixado na zona terrestre (conforme ilustrado na Figura
16).

Os periodos com maiores taxas de erosdo ocorreram entre 1999 e 2002, e novamente entre 2009 e
2010, onde verificou-se um recuo significativo da linha de costa. A andlise sectorial da regido
estudada, utilizando o parametro LRR (figura 17), mostra de forma clara que os sectores 1, 2 e 3
apresentam uma tendéncia marcante a erosdo no intervalo de 1994 a 2024, evidenciando que toda a
area € amplamente afectada por processos erosivos, embora a erosdo tenha predominado na maior
parte da &rea analisada, os sectores 1 e 3 apresentam, em determinadas regides, uma deposi¢éo leve.
Contudo, essa deposicao € pouco expressiva e nao € suficiente para contrariar a tendéncia dominante
de recuo da linha de costa. A andlise final, realizada com base no parametro LRR o qual considera
todas as linhas de costa para efectuar um unico célculo revelou que, no periodo de 1994 a 2024, a
regido de Mecufi registou uma taxa média anual de erosdo de aproximadamente -0.39 m/ano,
resultando num recuo total de 12.09 metros da linha de costa. Por outro lado Os resultados do
parametro LRR apontaram que, na regido de Mecufi, os processos erosivos predominam de forma
significativa sobre os deposicionais, com cerca de 80% da linha de costa apresentando tendéncia de
recuo, enquanto apenas 12% evidenciaram avanco, 0 que demonstra um claro desequilibrio

morfodinamico favoravel a erosdo costeira.

Estes resultados estdo em concordancia com estudos anteriores realizados tanto na area de estudo
como em zonas costeiras adjacentes, reforcando a evidéncia de uma tendéncia erosiva persistente ao
longo das ultimas décadas. Em consonancia com esses estudos Massangaie, (2019), utilizando imagens
orbitais da série Landsat também acordou processos de erosdo na da praia de Mecufi num periodo de
15 anos compreendido pelo intervalo de 2003-2018 que atingiu um valor -3.4 m/ano no ponto B e -3.9
m/ano no ponto A. Contudo, estes valores elevados poderdo estar associados a limitagdes
metodoldgicas, uma vez que a analise se baseou em apenas dois pontos, correspondentes a transectos

desenhados manualmente e orientados perpendicularmente a linha de costa. Para efeito de comparacao
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em regides proximas, um estudo realizado por Matsinhe (2024), utilizando o modelo DSAS 4.3 na baia
de Pemba, concluiu que a baia sofreu um processo erosivo com uma taxa média anual de

aproximadamente 0.5 metros, no periodo compreendido entre 1991 e 2022.

A variacdo da linha de costa esta directamente relacionada a diversos factores, sendo as caracteristicas
oceanograficas, atmosféricas e a ocorréncia de eventos extremos, como tempestades e cheias, 0s
principais responsaveis por essas mudancas (Matsinhe, 2024). Entre o0s agentes erosivos mais
relevantes destacam-se a chuva, responsavel pela erosdo hidrica, e o vento, que contribui para a eroséo
edlica. Esse processo tende a se intensificar com o desmatamento, que expde o solo e facilita a ac¢do
desses agentes (Borges et al, 2009). Além disso, o tipo de sedimento presente na regido influencia a
susceptibilidade a erosdo, sendo que, na area de estudo, predomina a presenca de solos arenosos, 0s
quais sdo mais propensos a degradacdo (MICOA, 2012).

Os resultados deste estudo constataram que na regido de Mecufi, a modificacdo do uso e ocupacédo do
solo tem sido um fendmeno constante ao longo dos anos, resultando na remocéo significativa da
cobertura vegetal e expondo grandes areas a processos erosivos intensos. Esse cenario tem agravado a
vulnerabilidade da zona costeira, tornando-a mais susceptivel a erosao acelerada e a perda progressiva
de sedimentos, a prova disso e a tendéncia erosiva observada no intervalo de 1994 a 2024 (figura 16).
Em 2013, os impactos dessa degradacdo tornaram-se ainda mais evidentes, com a area de solo
desprotegido a aumentar significativamente, passando de 11,3% em 1994 para aproximadamente
53,4% em 2013. Massangaie (2019), no periodo compreendido entre os anos de 2001 a 2018, também
verificou uma ampliacdo progressiva nas areas expostas ao longo da zona costeira de Mecufi. Essa
tendéncia reflecte a crescente vulnerabilidade da regido. Como factor explicativo Ferrarrezi (2009),
sustenta também que 0s processos erosivos estdo fortemente condicionados pelas alteracfes ambientais
provocadas pelo uso inadequado do solo, abrangendo praticas como o desmatamento, a expansao da
agricultura e a realizacdo de obras urbanas e de infraestrutura. Essas intervencbes favorecem a

concentracdo do escoamento superficial, aumentando a intensidade da erosao.

A andlise dos dados pluviométricos revelou uma tendéncia de aumento na intensidade das chuvas ao
longo dos anos, com variac@es interanuais. Verificou-se que 0s anos mais chuvosos coincidiram com
periodos de maior recuo da linha de costa na regido de Mecufi. Isso indica que, alem da acgéo
marinha, as chuvas intensas contribuiram para o aumento do escoamento superficial e para o transporte
de sedimentos das zonas costeiras, intensificando os processos erosivos. Entre 2002 e 2019, a
intensificacdo da instabilidade costeira esteve ligada ao aumento da frequéncia e intensidade de
eventos extremos de precipitacdo (70-80 mm), especialmente em 2019 com 3 eventos observados,
agravando o recuo medio da linha de costa, que foi de -16,55 m em 2002 e -6,84 m em 2019 (Figura
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19). De acordo com Chacanza, et al., (2022), a alta pluviosidade favorece tanto o escoamento
superficial quanto o transporte de sedimentos, ampliando os efeitos da erosdo, Ressalta ainda que em
contextos especificos com chuvas abundantes, alta humidade, temperaturas elevadas e ventos suaves
pode ocorrer a progradacdo da linha de costa, devido a deposicao de sedimentos. Contudo, em Mecufi,

as condicdes do solo degradado limitam essa deposicao, tornando mais evidentes os efeitos erosivos.

Adicionalmente, a actuacdo dos ventos contribui na intensificacdo dos processos erosivos, Pois
observa-se nos primeiros e Ultimos anos da série temporal analisada, a intensificacdo dos processos
erosivos na regido costeira de Mecufi que estdo fortemente associados a ocorréncia de eventos
extremos de vento e de ondas. Esses dois factores sdo suficientes para aceleracdo da erosdo costeira,
sobretudo em periodos marcados por baixos indices de precipitagdo. No inicio da série (1994 a 1999),
a forte intensidade dos ventos e das ondas contribuiu, fortemente no desprendimento e o transporte de
sedimentos, mesmo na auséncia de chuvas abundantes. Este padrdo repete-se nos anos mais recentes
do intervalo estudado (2019 a 2024), em que, apesar da reducao dos volumes de precipitacdo, a forca
do vento e das manteve-se elevada, prolongando a presséo erosiva sobre a linha de costa. Este cenario
evidencia que, para além da pluviosidade, os factores meteoroldgicos e oceanograficos como o vento e
as ondas modelam as regibes costeiras. Entre 2016 a 2019, com a passagem do ciclone Kenneth que
atingiu cerca de 11 m/s correspondente a 39.6 km/h, registou-se um recuo significativo da linha de
costa em direc¢do ao continente, a uma distancia de aproximadamente -8 m/s. Este recuo evidencia a
intensidade da erosdo associada a eventos ciclonicos extremos. Posteriormente, entre 2023 a 2024,
com a ocorréncia do ciclone Chido que que passou na regido de Mecufi com cerca de 10 m/s
correspondente a uma velocidade de 36 km/h e cerca de 19 eventos extremos ocorridos, 0S processos
erosivos voltaram a intensificar, provocando um novo recuo da linha de costa em direccdo ao

continente, a uma distancia de aproximadamente -8 m/s metros.

Segundo a escala de Beaufort, ventos com velocidades superiores a 5 m/s (= 18 km/h) ja sdo
considerados fortes, capazes de iniciar o transporte edlico de sedimentos (WMO, 2000). Em
consonancia com Samuel (2017) o vento contribui bastante na dinamica costeira, influenciando a
formacéo de correntes, a geracao de ondas e o transporte de sedimentos, durante as marés baixas, esses
sedimentos ficam expostos a ac¢do dos ventos, que, dependendo da sua intensidade, da quantidade de
areia disponivel e da configuracdo da linha de costa, podem originar campos de dunas moveis.
Guimardes (2005) Também ressalta que em periodos de ventos mais intensos, observa-se maior
mobilizacdo de sedimentos, favorecendo processos erosivos e o transporte edlico de areia para o

interior, com potencial formac&o e migracdo de dunas.
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Outro factor determinante na variacdo da linha de costa € a elevacdo do nivel médio do mar, que
intensifica os processos hidrodindmicos e afecta a dindmica de erosédo e deposicdo sedimentar (Bird,
2008). Ao longo do periodo analisado, registou-se uma tendéncia de subida do nivel médio do mar, a
qual podera estar directamente associada ao recuo da linha de costa observada em determinados
sectores do litoral de Mecufi. Portanto este aumento gradual do nivel do mar contribui para a
intensificacdo dos processos hidrodinamicos, elevando a energia das ondas e das correntes costeira
(Matsinhe, 2024).
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CAPITULO VI-CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. Conclusao

Com base nas anélises realizadas a partir das taxas End Point Rate (EPR), Net Shoreline Movement
(NSM) e Linear Regression Rate (LRR), conclui-se que a regido de Mecufi tem enfrentado um
processo significativo de erosdo costeira ao longo das ultimas décadas. Os resultados obtidos indicam
que, no periodo de 1994 a 2024, a taxa média de erosdo anual foi de -0.39 m/ano. Essa taxa demonstra
uma tendéncia preocupante de recuo da linha de costa, o que significa que, dentro de um periodo de 31
anos, a linha de costa avancou em direccdo ao continente cerca de 12.09 m em média. Os resultados
demonstraram que o0 uso de um maior nimero de transectos permite obter uma representacdo espacial
mais detalhada e fidvel da dindmica costeira, reduzindo as incertezas associadas a métodos com
poucos pontos de medicgdo. Esta analise realizada ao longo dos 31 anos evidenciou que as altera¢cdes no
uso e cobertura do solo, que resultaram na expansdo de areas expostas, contribuiram muito para o
recuo da linha de costa na regido de Mecufi, intensificado pela accdo de eventos extremos. Entre os
factores naturais analisados, a precipitacdo, a altura das ondas e o nivel médio do mar apresentaram
tendéncia crescente ao longo do tempo, reforcando os riscos associados a erosao costeira. Embora 0s
ventos tenham mostrado uma tendéncia geral decrescente, registaram-se episodios pontuais de elevada
intensidade que exerceram um impacto significativo na intensificacdo da erosao costeira. Dessa forma,
conclui-se que a combinacgdo entre pressdes antrdpicas e variabilidade dos factores climaticos naturais

torna a faixa costeira de Mecufi cada vez mais susceptivel a eroséo.

6.2. Recomendactes

» Ampliacdo da extensdo da area de estudo e incluséo da analise da direcgdo dos ventos.
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8. Anexos
Graficos Representativos das Marés usadas na Seleccédo das Imagens

A escolha por utilizar imagens correspondentes a maré morta na preamar teve como finalidade reduzir
a interferéncia das oscilacBes extremas do nivel do mar na delimitacdo da linha de costa. Durante as
marés mortas, a diferenca entre os niveis de maré alta e maré baixa é significativamente menor, o que

proporciona uma condicdo mais estavel e representativa do contacto entre 0 mar e a terra.
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