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Resumo: A presente pesquisa analisou a dinamica da linha de costa (LC) na Praia da Barra, sul de Mocambique, ao longo de
24 anos, com o objetivo de avaliar as taxas de avango e recuo da linha costeira e identificar os fatores associados a erosao.
Foram utilizadas imagens Landsat processadas no Google Earth Engine (GEE) para a criacdo de composi¢des medianas anuais,
seguidas da extracdo das linhas de costa e analise no Digital Shoreline Analysis System (DSAS), aplicando o método Weighted
Linear Regression Rate (WLR). Os resultados indicaram que 65,4% dos transectos apresentaram erosao, com taxa média de
recuo de -2,72 m/ano (desvio padrdo de 3,18 m/ano), enquanto 34,6% evidenciaram deposi¢ao, com taxa média de avango de
1,48 m/ano (desvio padrao de 2,57 m/ano). As maiores taxas negativas de WLR (-11,02 m/ano) ocorreram em areas de intensa
atividade turistica, onde a remogao da vegetagao das dunas reduziu a prote¢ao natural contra o avango do mar. Conclui-se
que a Praia da Barra apresenta predominancia de processos erosivos, com elevada variabilidade espacial, o que reforca a
necessidade urgente de implementacao de estratégias de mitigagdo que aumentem a resiliéncia ambiental da regido.

Palavras-chave: Geomorfologia costeira, Linha de costa, Google Earth Engine, Digital Shoreline Analysis System (DSAS).

Abstract: This study analyzed the shoreline dynamics of Barra Beach, southern Mozambique, over a 24-year period, aiming
to assess shoreline retreat and accretion rates and identify factors associated with erosion. Landsat imagery processed in
Google Earth Engine (GEE) to generate annual median composites for shoreline extraction, followed by analysis with the
Digital Shoreline Analysis System (DSAS) applying the Weighted Linear Regression Rate (WLR) method. Results showed that
65.4% of the transects experienced erosion, with an average retreat rate of -2.72 m/year (standard deviation of 3.18 m/year),
while 34.6% indicated accretion, with an average advance rate of 1.48 m/year (standard deviation of 2.57 m/year). The highest
negative WLR rates (-11.02 m/year) were found in areas of intense tourist expansion, where the removal of dune vegetation
reduced the natural coastal protection. It is concluded that erosive processes predominantly affect Barra Beach with high
spatial variability, highlighting the urgent need mitigation strategies to enhance the environmental resilience of the region.

Keywords: Coastal geomorphology, Shoreline, Google Earth Engine, Digital Shoreline Analysis System (DSAS).
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1. Introducao

A linha de costa, isto €, a fronteira entre a terra e o mar, muda constantemente de forma e posi¢ao devido as
condi¢bes ambientais dindmicas (Prasad; Kumar, 2014). Na sua defini¢ao classica, a linha de costa é definida como
a posigao aproximada da linha de preamar média, identificada pelo tracado da linha de preamar alta (High Water
Line — HWL), sendo o indicador mais consistente e aplicavel em estudos de variacao histérica da costa (Crowell;
Leatherman; Buckley, 1991). Portanto, movimento da linha de costa resulta da interagao entre processos marinhos
e terrestres que moldam e transformam a orla costeira. Apesar de ser, em principio, um fend6meno natural, esse
movimento pode assumir carater problematico quando a erosdo costeira coloca em risco a seguranca das
populagdes, dos ecossistemas e das infraestruturas localizadas em zonas costeiras, configurando-se assim como
um desafio global que afeta praticamente todos os paises com litoral (Pajak; Idzikowska; Kowalczyk, 2024).

Um estudo global publicado pela Comissdao Europeia, revelou que quase metade das praias arenosas do
mundo pode desaparecer até o final do século devido principalmente a elevacdao do nivel do mar, destacando
também regides onde a erosdo é contrabalancada pela acumulagdo natural de sedimentos, como na Amazonia e
em partes da Asia Oriental e Sudeste Asiatico (Vousdoukas et al., 2020). Para o litoral da Africa oriental, que inclui
paises banhados pelo Oceano Indico, a elevagio do nivel do mar tem consequéncias profundas e reais. Espera-se
que cause inundag¢des de maré, inicie ou exacerbe a erosao costeira, impega a drenagem costeira natural e aumente
a intrusdo salina em aquiferos de agua doce e terras agricolas essenciais (Okemwa, 1992).

O nivel médio global do mar subiu de 20 a 25 cm desde 1900, com a impressionante metade desse aumento
ocorrendo somente desde 1980. A taxa desse aumento também acelerou significativamente, de 1,5 mm por ano
entre 1901 e 1990 para 3,6 mm por ano entre 2005 e 2015 (Oppenheimer et al., 2019; IPCC, 2021). Na costa Africana,
a taxa regional de elevagdao do nivel do mar desviou-se significativamente da média global, com valores variando
de 2,48 a 5,44 mm/ano entre os anos 1993 e 2022 (Pajak; Idzikowska; Kowalczyk, 2024). Para além dos efeitos
combinando da elevagdo do nivel do mar e tempestades, as atividades antropogénica fazem com que, as mudangas
constantes em forma e posigao da linha de costa seja um tema tratado por diversos estudos (Fan; Xu; Wu; Lee,
2019). A remogao de barreiras naturais como manguezais, aumenta significativamente a vulnerabilidade da costa
a erosao e as tempestades (Nguyen et al., 2015).

A extensa costa de Mogambique, com grande relevancia sociocultural e econémica, enquadra-se entre as mais
vulneraveis a erosao costeira devido a eventos meteoceanograficos extremos, com destaque para tempestades e
ciclones tropicais, e a¢gdes humanas (Massuanganhe; Arnberg, 2008; Cabral et al., 2017). A agao humana é
caracterizada pela destruicao da vegetagao tipica da zona costeira e pela construcao inadequada de infraestruturas,
tem acelerado o processo de erosdao em algumas regides do pais (Hoguane, 2007).

Na praia da Barra, sul de Mocambique, estudos indicam que a erosao costeira tem impactado tanto o meio
ambiente quanto as infraestruturas locais (Azevedo; Frei; Marques, 2013). Nesta regido, a erosao € agravada pelo
desmatamento da vegetagdo nativa sobre as dunas, causado principalmente pela expansao de empreendimentos
turisticos e infraestrutura costeira, tem agravado a instabilidade do litoral (Palalane; Larson; Hanson; Juizo, 2016).
Como consequéncia, as constru¢des proximas a praia enfrentam riscos crescentes devido ao recuo da linha de costa,
com areas anteriormente seguras agora sujeitas a inundacdes. No entanto, a taxa de erosdo e deposi¢ao ainda nao
foi investigada em detalhe, apesar de sua relevancia para o planejamento do uso do solo e a prevencao de riscos
costeiros.

Estudos anteriores destacaram a perda de vegetacdo devido a pratica do turismo e ao desenvolvimento
costeiro como fatores agravantes da mudanga da linha de costa na praia da Barra (Azevedo, 2009; Azevedo; Frei;
Marques, 2013; Palalane; Larson; Hanson; Juizo, 2016). No entanto, informagdes quantitativas detalhadas sobre as
taxas de acréscimo e retracdo da linha da costa nos diferentes setores da praia a longo tempo sdo desconhecidas.

Pesquisas recentes destacam o uso de ferramentas de Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e dados de
sensoriamento remoto para o mapeamento da linha costeira (Pardo-Pascual ef al., 2018; Bishop-Taylor; Nanson;
Sagar; Lymburner, 2021; Spinosa et al., 2021). A integrac¢do de plataformas de processamento de dados na nuvem,
como o Google Earth Engine (GEE), com longas séries temporais de imagens de alta e média resolugdo, como
Landsat, e ferramentas de analise da dinamica da linha de costa, como o Digital Shoreline Analysis System (DSAS),
constitui uma alternativa eficaz para o monitoramento da linha de costa (Christofi et al., 2025). Contudo, a aplicacao
desta abordagem ainda nao foi suficientemente explorada nas praias mogambicanas.
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A presente pesquisa tem como objetivo analisar a dinamica da linha de costa, avango ou recuo, erosio e
deposigdo, na praia da Barra ao longo de um periodo de 24 anos. A abordagem utilizada baseia-se na criagao de
imagens compostas (mediana temporal de até um ano) no Google Earth Engine, com o intuito de reduzir erros
relacionados a auséncia de dados sobre marés na extracdo das linhas de costa. Essa metodologia permite derivar
uma linha de costa média, apontado por alguns autores (Almonacid-Caballer et al., 2016; Sayre et al., 2019; Vos et
al., 2019; Hu; Fan; Zhang, 2024) como sendo menos sensivel a variagdes momentaneas de maré, vento ou condicoes
climaticas extremas. Os resultados obtidos podem contribuir para a formulagao de politicas e estratégias de gestao
costeira em Mogambique. Além disso, a metodologia aplicada neste estudo pode ser replicada no monitoramento
de outras praias do pais, oferecendo uma base sdlida para futuras investigacoes e agdes de gestao costeira.

2. Area de Estudo

A Praia da Barra esta localizada na provincia de Inhambane, no sul de Mocambique, aproximadamente 20 km
a nordeste da cidade de Inhambane, posicionada em uma peninsula que separa a Baia de Inhambane do Oceano
Indico (Figura 1). Essa praia é um dos principais pontos turisticos e recreativos da provincia de Inhambane,
conhecida por suas aguas cristalinas, extensas faixas de dunas costeiras e abundante vida marinha, incluindo
golfinhos, raias e tubardes-baleia (Fernando, 2013; Fordyce, 2018).

A regido possui clima tropical humido modificado pela altitude, caracterizado por épocas frias e muito
chuvosas. A temperatura média mensal maxima € de 26,97°C e a minima € de 20,3° C e a precipitagdo média anual
é de 926,8mm (Zacarias, 2013). No entanto, o local é influenciado por correntes costeiras, ressacas e,
ocasionalmente, ciclones tropicais, que intensificam a erosdo costeira e afetam a dinamica dos sedimentos,
colocando a area em risco devido as mudangas climaticas e urbanizacdo (Palalane; Larson; Hanson; Juizo, 2016)

A Praia da Barra caracteriza-se como um beach break (fundo de areia) relativamente exposto, ou seja, a
formacao das ondas é controlada pelo fundo raso de areia, resultando em ondulagdo pouco consistente. A regiao
recebe tanto groundswells (ondas de longo periodo geradas por tempestades distantes) quanto windswells (ondas de
curto periodo produzidas por ventos locais proximos a costa), sendo a direcdo de ondulagdo mais favoravel
proveniente do sudeste (Surf-Forecast, 2025) . O litoral é marcado por fortes correntes que fluem tipicamente de
noroeste para sudeste e é também o local mais préximo da Baia de Inhambane e do sistema de estuario (Kelchner
et al., 2021). A maré astronoémica é do tipo semidiurno: duas preia-mares (PM) e duas baixa-mares (BM) por dia,
com amplitudes de aproximadamente 3 m (Hoguane, 2007). As correntes superficiais (drifters) apresentam
velocidades médias de 0,3-0,5 m/s, podendo ser mais fortes quando associadas a forcantes externas (marés, vento,
ondas e eddies do Canal de Mocambique) (Christensen et al., 2014).

A geologia e geomorfologia da provincia de Inhambane refletem a evolugdo da Bacia do Mocambique desde
o Cretacico, marcada por depdsitos continentais, marinhos e transicionais, sobrepostos por espessos pacotes
quaterndrios de origem fluvial e edlica (Dumouchel; Hees; Alvin, 2016). A geologia da praia é dominada por
depdsitos sedimentares do Quaternario, caracteristica comum ao sul de Mocambique e a grande parte do litoral
(Muchangos, 1999). A geomorfologia atual é dominada por um campo multigeracional de paleodunas e dunas
ativas, planicies aluviais e zonas lagunares, que resultam da intera¢do entre variagdes do nivel do mar, processos
fluviais, ventos predominantes e correntes costeiras (Dumouchel; Hees; Alvin, 2016). A regiao possui um perfil
suavemente inclinado, com fundo que desce até cerca de 30 m a 3 km da costa, seguido por uma descida acentuada
até 60 m (Christensen et al., 2014). Além disso, afloramentos de beachrock na zona entremarés desempenham papel
relevante na dindmica costeira, reduzindo a energia das ondas, retendo sedimentos transportados
predominantemente para norte pelas correntes litoraneas e exercendo controle morfoldgico sobre a configuragao
da linha de costa (Matias, 2020).

3. Materiais e Métodos

Nesta pesquisa, utilizamos imagens do satélite Landsat 5, 7 e 8 de reflectancia de superficie corrigidas
atmosfericamente. A partir de imagens de satélites Landsat, foram extraidas linhas de costas correspondente a 24
anos, permitindo a andlise de mudancas ao longo de varias décadas, de 2000 a 2024. As imagens foram filtrada por
data (de 01 de Janeiro a 31 de Dezembro) e cobertura de nuvem (menos de 10%), para cada ano de analise. Isso €
particularmente 1til para avaliar tendéncias de erosao, deposigao e alteragdes induzidas por atividades humanas
ou mudangas climaticas. O historico da linha de costa, recuperado a partir de imagens de satélite de satélites
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Landsat 5, 7 e 8, possibilita a detecgao precisa e o monitoramento continuo das variagdes costeiras, como ilustrado
em varias pesquisas (Almonacid-Caballer et al., 2016; Ferreira, 2019; Bishop-Taylor; Nanson; Sagar; Lymburner,
2021; Quang et al., 2021).
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Figura 1. Localizagao geografica da area de estudo.
3.1. Composi¢do de imagens satélites

Dados precisos e continuos de levantamentos de campo sao necessarios para a compreensao da evolucao,
facto que é limitado devido a restri¢des de recursos e mao de obra em vérias praias (Hu; Fan; Zhang, 2024). Para
abordar a falta de dados de campo, algumas pesquisas utilizaram imagens de satélite de longo prazo, continuas,
como Landsat e Sentinel, para estudar a evolugao de longo prazo das praias (Pardo-Pascual et al., 2018; Bishop-
Taylor; Nanson; Sagar; Lymburner, 2021). O fluxo metodolodgico desta pesquisa foi comprovado por meio de
medi¢des de campo como eficiente (Vos et al., 2019)..

A plataforma do Google Earth Engine (GEE) fornece uma variedade de conjuntos de dados de satélite
disponiveis publicamente e constantemente atualizados (Gorelick et al., 2017). Todas imagens de satélite nesta
pesquisa foram facilmente integrados no GEE. O uso desta plataforma tem se destacado no monitoramento de
linha de costa por permitir empregar a composicao de imagens para reduzir erros induzidos por variabilidades
temporais, como marés, cobertura de nuvens e distor¢oes atmosféricas(Vos et al., 2019). Nesta pesquisa,
empregamos a composi¢ao de imagens de um ano com o filtro de mediana (Figura 2). O Global Shoreline Vector
(GSV), um produto que consiste em dados globais de linha da costa derivadas de satélites do Servigo Geoldgico
dos EUA utiliza imagens compostas medianas anuais e produz posi¢des costeiras entre a linha de maré alta e a
linha de maré baixa (Sayre et al., 2019). O filtro de mediana é um método estatistico que substitui cada pixel da
imagem pela mediana dos valores dos pixels em sua vizinhanca (Gorelick et al., 2017). Este método permitiu que a
partir de uma série temporal de um ano, criar-se uma tnica imagem representativa para reduzir ruidos causados
por variabilidades temporais.
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3.2. Extracdo de Linha Costeira

O Indice modificado de 4gua por diferenca normalizada (MNDWI) foi usado para detectar o limite
molhado/seco da interface oceano e continente (Junior; de Alencar Castro, 2024). Esse indice funciona bem para
delinear o limite terra e agua (Vos et al., 2019; Bishop-Taylor; Nanson; Sagar; Lymburner, 2021). O calculo do
MNDWI foi feito a partir da seguinte equagao (Xu, 2006):

MNDWI = (Green — NIR)/(Green + NIR) (Eq. 1)
Onde: Green corresponde a banda da luz verde; e NIR € a luz da banda infravermelha proxima.

A pesquisa de Giinen e Atasever (2024), que avaliou a eficacia de varios indices hidricos (WRI, NWI, MNDWI,
NDWI) verificou que o MNDWI se destacou consistentemente como um indice robusto para extragao de agua.
Comparado o MNDWI aos outros indices, os resultados de Hastuti; Ismail e Nagai (2024) indicam que o MNDWI
¢ o indice mais eficaz para extrair linha costa.

/ 1. Coleta de Imagens: coletar uma série temporal de
I:D imagens de satélite (exemplo: um ano).

2. Aplicagdo do Filtro: o método median reducer () €

NNNN

utilizado para calcular a mediana dos pixels ao longo

 J do tempo ou entre diferentes bandas da imagem.
ee.Reducer
3. Visualizagdo: apds aplicar o filtro, a imagem

' [ resultante pode ser visualizada no mapa. A composigéo
l / resultante geralmente apresenta uma imagem mais clara
L7

e com menos interferéncias visuais

Figura 2. Principio do filtro de mediana no Google Earth Engine.

A combinacdo do MNDWI com o método Otsu oferece uma abordagem automatica para a extragdo da linha
de costa, onde as imagens sao processadas para identificar a interface entre o mar e a terra (Donchyts et al., 2016).
Esta combinagao resulta em um histograma da fun¢do de densidade de probabilidade da imagem binaria (dgua e
terra) (Vos et al.,, 2019). Aplicamos o Otsu Dynamic Thresholding proposto por Donchyts et al. (2016), que
desenvolveu uma abordagem para derivar uma mascara de agua da superficie a partir de imagens de satélite. O
método Otsu permite a detec¢do totalmente automatica das linhas de costa em um curto espacgo de tempo, como
demonstrado por Spinosa et al. (2021).

3.3. Operacao Morfoléogica

Donchyts et al., (2016) aplicaram o método de morfologia matematica para transformacao de acerto ou erro a
uma imagem de mascara de agua binaria. Neste método, pixels potenciais de agua e terra localizados perto da
agua sao entdo computados usando dilatagao e erosao morfoldgica aplicada as bordas detectadas. De acordo com
Spinosa et al., (2021), as operagdes morfoldgicas sao amplamente usadas no processamento de imagens, pois
esclarecem a imagem eliminando irrelevancias e preservando a forma dos objetos. Linhas costeiras extraidas
podem ser descontinuas, especialmente em areas de marés ou onde a qualidade da imagem € baixa. A dilatacdo
combina dois vetores usando adi¢do, enquanto a erosdao usa subtragao. Neste estudo aplicamos as operagdes
morfologicas de dilatacao.
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3.4. Deteccao de alteracdes na linha de costa

A deteccao e analise das alteragdes na linha de costa ao longo dos 24 anos de estudo foi realizada utilizando a
ferramenta Digital Shoreline Analysis System (DSAS). Trata-se de uma extensao do software ArcGIS, desenvolvida
pelo U.S. Geological Survey (USGS), que permite calcular taxas de mudanca da linha de costa com base em séries
temporais de dados geoespaciais (Himmelstoss et al., 2024). O DSAS gera automaticamente linhas perpendiculares
a linha de costa (transectos) a partir de uma linha base definida pelo usudrio. Essas linhas sao usadas para medir
as mudancas espaciais na posi¢ao da linha de costa. No DSAS, a Taxa de Ponto Final (EPR) calcula a varia¢do da
linha de costa utilizando apenas duas datas, enquanto a Taxa de Regressao Linear (LRR) ajusta uma regressao
linear considerando multiplos anos, oferecendo uma estimativa mais estavel. A Taxa de Regressdo Linear
Ponderada (WLR) aprimora a LRR ao atribuir pesos aos pontos com base na sua precisao, tornando a analise mais
confiavel. Esses métodos foram aplicados nesta pesquisa pois sao eficientes para estudo de dinamica costeira, como
demonstrado em algumas pesquisas (Ferreira, 2019; Estevam; Osako; Francisco, 2021; Quang et al., 2021). Nesta
pesquisa, foram trancados 81 transectos perpendicular a costa, com uma configuragdo de espacamento de 100
metros entre os transectos e uma distancia de suavizacdo de 2000 metros. A confiabilidade dos modelos de
regressao linear simples (LRR) e regressao linear ponderada (WLR) foi avaliada a partir das métricas coeficiente
de determinacao (R?), erro padrao e intervalo de confianga (95%).

4. Resultados

A linha de costa média temporal representa uma posi¢ao média da linha de costa ao longo de um ano (figura
3). Essa média é derivada da andlise de multiplas imagens adquiridas em diferentes condi¢des temporais. Nesta
pesquisa, ponderamos usar a mediana, que é a posicao central dos dados, dividido em duas partes iguais. Esta
funcgao é atil em cendrios onde ha valores extremos ou distribui¢es assimétricas, como nas variagdes da linha de
costa influenciadas por marés altas, tempestades ou periodos de calmaria.

4.1. Incertezas na posicio da linha de costa

A Figura 3 mostra a distribui¢do das taxas de mudanca da linha de costa para os métodos: EPR (cinza), LRR
(escuro) e WLR (branco). As cores representam cada método, e a linha pontilhada preta indica a taxa de mudanga
zero, que separa as areas de erosdo (valores negativos) e deposicao (valores positivos). A maioria dos valores esta
concentrada no lado negativo, indicando uma predominancia da erosao. Na Figura 3, observa-se que os resultados
do método Weighted Linear Regression (WLR) coincidem com os do Linear Regression Rate (LRR). Em grande
parte dos transectos, o coeficiente de determinagao (R?) apresentou valores idénticos para ambos os modelos, o que
significa que eles explicam a mesma proporcao da variabilidade dos dados. Da mesma forma, o intervalo de
confianca de 95% (IC95) também foi equivalente, ou seja, existe 95% de probabilidade de que a taxa real de
mudanca da linha de costa esteja contida no intervalo estimado. A principal diferenga entre os modelos esta
associada ao erro padrado. No caso do WLR, utiliza-se o Weighted Standard Error (WSE), que representa o erro
padrao ponderado, atribuindo maior peso as observa¢des mais representativas da tendéncia temporal. Como o
WSE foi menor no WLR do que no LRR, considera-se que o modelo ponderado fornece estimativas mais confiaveis
das taxas de varia¢do da linha de costa, reduzindo o efeito de possiveis valores atipicos.
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Figura 3. Distribuicdo das Taxas de Mudanca da Linha de Costa na praia da Barra.

A partir dos dados de WR2 (R? do modelo de regressao linear ponderada) e WCI95 (intervalo de confianga de
95% do modelo ponderado) foi determinada a acuracia de cada tansecto gerado pelo modelo (Figura 4). Dos 82
transectos analisados, 20 apresentam alta confiabilidade (WR2 > 0,7), 41 possuem média confiabilidade (0,3 < WR2
< 0,7) e apenas 15 transectos (3, 13, 14, 15, 16, 29, 30, 63, 64, 65, 66, 67, 69, 71, 72), sao classificados como baixa
confiabilidade (WR2 < 0,3). Isso implica que a maioria dos transectos possui um nivel moderado de precisdo na
regressao linear ponderada.
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Figura 4. Confiabilidade do modelo de Regressao Linear Ponderada (WR2 e WCI95) por transecto.

4.2. Mudangas na linha costeira

A maior deposicao ocorreu no transecto 4 (T4) em todos os métodos. O método EPR sugere uma erosao mais
intensa porque apenas considera a primeira e ultima data (-1.54 m/ano), enquanto os métodos LRR e WLR
fornecem estimativas mais estaveis porque analisam todas as datas disponiveis (-1.24 m/ano), sendo o transecto 23
0 mais erosivo no método EPR, e transecto 52 (T52) é o mais erosivo no LRR (Tabela 1).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.4; e2677; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i4.2677 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 4, 2025

Tabela 1. Comparagao das Taxas de Mudanga da Linha de Costa

Meétodo Meédia Max. Erosao Max. Deposicao | % Erosao % Deposicao
(m/ano) (m/ano) (m/ano)
EPR (End Point Rate) -1.54 -11.06 (T23) 15.43 (T4) 67.9% 32.1%
LRR (Linear Regression -1.24 -11.02 (T52) 8.78 (T4) 65.43% 34.57%
Rate)
WLR (Weighted Linear -1.24 -11.02 (T52) 8.78 (T4) 65.43% 34.57%
Regression)

Na Figura 5, os valores de WLR representam a taxa de mudanga da linha de costa (m/ano) ao longo do tempo
em cada transecto analisado. Os valores negativos (-11,1 < WLR < -3,0) correspondem a areas com erosao severa,
sendo -11,1 m/ano a taxa mais intensa registrada. Em contraste, os valores positivos (3,0 < WLR < 8,8) refletem
processos de deposi¢ao, evidenciando o avango da linha de costa em determinados setores. No grafico de barras
(Figura 5), essa dinamica é representada visualmente pelas cores: barras vermelhas indicam erosio (valores
negativos), enquanto barras azuis representam acrecao (valores positivos).
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Figura 5. Taxa de regressao linear ponderada (WLR) para cada transecto analisado na praia da Barra.

Os transectos 52 a 55 (Latitude -23.7825 a -23.7827, Longitude 35.5249 a 35.5276) apresentam as maiores
magnitudes dos valores negativos de WLR, com taxas variando de -11,02 m/ano a -6,21 m/ano (Figura 5). Esses
valores indicam que essas areas estdo recuando rapidamente devido a processos de erosdo intensificados.
Entretanto, os transectos no inicio da analise, como 3 a 11 (Latitude -23.7676 a -23.7717, Longitude 35.4852 a
35.4902), mostram valores positivos de WLR (3,31 m/ano a 8,78 m/ano), indicando avanco da linha de costa devido

a deposigao sedimentar.
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5. Discussao

A analise estatistica da dinamica costeira na Praia da Barra evidencia um claro predominio da erosao, com
uma taxa média de -2,72 m/ano. Importa destacar que a taxa média de recuo observada supera significativamente
a média global de aproximadamente -0,5 m/ano reportada por Luijendijk et al. (2018), posicionando a Praia da
Barra entre as areas mais vulneraveis a erosao costeira em escala internacional. Em contraste, a progradacao da
linha de costa ocorre em 34,6% dos transectos (28 transectos), com taxa média de avanco de 1,48 m/ano. Esses
resultados indicam menor magnitude e menor variabilidade associada aos processos deposicionais quando
comparados com a erosao, o que reforga o carater assimétrico da dinadmica costeira local, onde a tendéncia erosiva
predomina sobre a deposicional.

Um aspecto relevante é a coincidéncia entre os maiores valores de erosao e a presenca de infraestruturas
turisticas. Esse padrao sugere que a remocao ou auséncia de vegetagao natural, especialmente dunas fixadas por
vegetacao nativa, compromete a resiliéncia da linha de costa, reduzindo sua capacidade de amortecimento frente
a acdo das ondas, marés e ventos (Figura 6). Azevedo et al. (2013) observaram que, na Praia da Barra, existem
unidades de alojamento turistico implantadas nas dunas primarias, locais onde ciclicamente ocorre a desova de
tartarugas marinhas e onde habitam diferentes espécies floristicas e faunisticas. Segundo Palalane et al., (2016), as
construgdes em areas proibidas na praia da Barra, como sobre dunas primarias, impedem a recuperacao natural
da praia e aumentam a vulnerabilidade da costa a erosdo. Portanto, a predominancia da erosdo sugere a
necessidade de intervengdes estratégicas para mitigar os impactos e proteger as areas mais vulneraveis.
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Figura 6. Vista aérea da praia da Barra mostrando corpos lagunares temporarios e bancos arenosos

moveis, formados pelo transporte litoraneo na dire¢do indicada pela seta.

Os resultados da Weighted Linear Regression Rate (WLR) reforcam as observacdes de Azevedo (2009),
indicando que a expansdo turistica na Praia da Barra, sobretudo pela construgao de instalagdes em dunas sem
cobertura vegetal costeira, exerce um papel significativo na intensificacdo da erosdao. A andlise mostra que os
transectos com as maiores taxas negativas de WLR concentram-se em areas de forte intervengao humana, auséncia
de vegetagao nativa e presenca de infraestrutura turistica. Esse padrao evidencia que a supressao da vegetagao
compromete a estabilidade natural das dunas, reduzindo sua funcao de barreira contra agentes hidrodinamicos e
favorecendo o avango do processo erosivo. Apesar da influéncia antropica, o comportamento morfolégico geral da
praia é marcado por uma justaposicdo de setores erosivos e deposicionais, refletindo um padrao de elevada
complexidade espacial. Essa alternancia ja foi documentada em outras costas de alta energia, como na costa do
Kuwait (Aladwani, 2022) e na Peninsula de Yucatan (Torres-Freyermuth et al., 2023). Os resultados obtidos na Praia
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da Barra sdo também consistentes com o conceito de auto-organizacao da linha de costa (Coco; Murray, 2007), em
que a interagao dindmica entre ondas e transporte sedimentar gera padrdes alternados de recuo e avango da linha
de costa. Especificamente, verificou-se que a sedimentacdo € mais expressiva no setor noroeste, o que pode ser
explicado pela proximidade com a Baia de Inhambane, que atua como fonte de sedimentos. Além disso, o
transporte litoraneo dirigido para o norte, favorecido pela predominancia de ventos de sudeste (Massuanganhe;
Arnberg, 2008), condiciona a redistribuicao sedimentar ao longo das praias da regiao.

Outro ponto crucial identificado neste estudo € a importancia da vegetacao costeira na estabilizagao das dunas
e na prote¢ao contra os impactos de ondas e ventos. A redu¢do ou auséncia de gramineas e arbustos na Praia da
Barra aumenta a vulnerabilidade das dunas a erosdo. Vilanculo (2019) ja havia relatado mobilidade significativa
de areia na regido, associada a escassez de vegetacdo e a ocorréncia de ventos com velocidades superiores a 6 m/s,
capazes de transportar sedimentos e intensificar a erosao eolica. Os resultados também destacam o papel dos
processos hidrodindmicos locais como a refragdo das ondas, visivel pela curvatura das cristas a medida que se
aproximam da costa. Essas evidéncias sao refor¢adas pelas estatisticas de vento e surfe, do modelo NWW3
disponibilizadas pelo Surf-Forecast (2025), que demostra a predominancia de ondula¢des oriundas de SSE, com
cerca de 34% do tempo apresentando ventos offshore e 11% ventos suficientemente fracos para deixar o mar
transparente. Do ponto de vista da dindmica costeira, tal predominancia direcional favorece a concentragao da
energia das ondas em determinados setores da praia, o que pode acentuar processos erosivos ja identificados por
Azevedo; Frei e Marques (2013). As correntes longitudinais originadas por ventos de SSE e ventos offshore, foram
apontados como os principais agentes responsaveis pela evolucdo da restinga de Pomene em Inhambane
(Massuanganhe; Arnberg, 2008). Essas observagdes sao corroboradas por Pavo-Fernandez; Gracia; Grifoll e Solana
(2024), que descrevem a Praia da Barra como um sistema costeiro altamente energético, caracterizado por intenso
transporte litoraneo e elevado risco associado as a¢des de ondas e correntes. A movimentac¢do sedimentar indica
um padrdo de transporte paralelo a linha de costa, enquanto a incidéncia das ondas, frequentemente perpendicular
a praia, contribui para a alternancia entre setores de erosao e deposi¢ao. Esse comportamento é coerente com a
teoria de Coco e Murray (2007), segundo a qual a morfodinamica costeira resulta da retroalimentacdo continua
entre hidrodinamica e transporte de sedimentos, alterando a configuracao da linha de costa ao longo do tempo.

6. Conclusoes

Este estudo analisou a dindmica da linha de costa na Praia da Barra, provincia de Inhambane, ao longo de 24
anos, integrando imagens histéricas Landsat, a plataforma Google Earth Engine e a ferramenta Digital Shoreline
Analysis System (DSAS). Os resultados revelaram que a erosao predomina em 65,4% dos transectos analisados,
com uma taxa média de recuo de -2,72 m/ano, valor superior a média global. Em contraste, a deposicao foi
observada em apenas 34,6% dos transectos, com valores positivos que atingem até +8,8 m/ano, sobretudo no setor
norte da praia, influenciado pelo aporte sedimentar da Baia de Inhambane e pelo transporte longitudinal. As areas
com os maiores valores negativos da regressao linear ponderada (WLR) devem ser priorizadas em futuras agdes
de protecao e mitigacdo. Para além de contribuir para o entendimento da dinamica costeira local, este estudo
demonstra a eficcia da integracdo de imagens Landsat, Google Earth Engine e DSAS como uma alternativa de
baixo custo e elevada precisdo para o monitoramento de longo prazo da linha de costa em Mocambique. Diante
desse cenario, torna-se urgente a implementacdo de medidas de gestdo costeira sustentavel na Praia da Barra,
sobretudo nos trechos mais pressionados pela atividade turistica. Estratégias como o restabelecimento da
vegetagdo nativa, a preservagao das dunas e a criagao de barreiras naturais podem contribuir para a contencao da
erosao, a restauracao dos ecossistemas costeiros e a melhoria da resiliéncia ambiental da regido e do pais em geral.
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