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Resumo

A morfodinamica de praia refere-se as interacdes dindmicas entre os processos hidrodindmicos,
relativos a propagacdo e quebra das ondas em aguas rasas, e a resposta morfologica dos diferentes
subambientes praiais (em fun¢do da sedimentacdo), em uma variedade de escalas de tempo-espaco,
tornando-se ainda mais complexa com processos adicionais, como marés, ventos ¢ diferentes
condi¢des de contorno, como morfologia antecedente das fei¢des de praia, caracteristicas de

sedimentos e biota.

Este estudo aprofunda sobre a morfodindmica da praia de Zalala, com base dados topograficos

derivados de levantamentos aéreos oriundos do drone DJI Mavic 3 e dados meteoceanograficos.

Os resultados do estudo mostraram que praia de Zalala alterna-se entre dois estagios morfodinamicos:
um estagio dissipativo que ocorre nos meses de inverno, com ocorréncia de ondas altas e de elevada
esbeltez (tempestade). E o outro estdgio morfodindmico da praia de Zalala € o estagio intermedidrio
de "banco e calha longitudinal" (longshore bar and trough), que ocorre entre os meses de verdo,
periodo com o menor nivel de energia e a praia, o espraiamento na face da praia ¢ relativamente alto
com a formacao fei¢des erosivas, sendo menos evidentes e deposicionais associadas a ondas menos
longas e de baixa energia. A analise climatoldgica das velocidades médias mensais ndo apresentou
grandes variagdes de intensidade do vento ao longo do ano o que o sugere que as variagdes sazonais
na morfologia da praia de Zalala estdo associadas a frequéncia de tempestades, sendo mais frequentes

no inverno.

As marés desempenham um papel preponderante no transporte de sedimentos ao longo da praia de
Zalala, removendo os sedimentos na componente mais transversal das dunas para praia e no sentido

contrario.

Palavra-chave: Morfodinamica de praia, perfis topograficos, processos hidrodinamicos, fei¢cdes

geomorfologicas.
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Abstract

Beach morphodynamics refers to the dynamic interactions between hydrodynamic processes, such as
wave propagation and breaking in shallow waters, and the morphological response of different beach
subenvironments (based on sedimentation), across a variety of spatiotemporal scales. These
interactions become increasingly complex with additional processes, such as tides and winds, and
different boundary conditions, including antecedent beach morphology, sediment characteristics, and

biota.

This study explores the morphodynamics of Zalala Beach based on topographic data derived from

aerial surveys using the DJI Mavic 3 drone and meteoceanographic data.

The results indicate that Zalala Beach alternates between two morphodynamic stages: A dissipative
stage, occurring during the winter months, characterized by high, slender waves (storm conditions).
An intermediate "longshore bar and trough" stage, observed during the summer months, a period with
lower energy levels. During this phase, swash on the beach face is relatively high, with the formation
of erosional features that are less pronounced, alongside depositional features associated with shorter,

low-energy waves.

The climatological analysis of average monthly wind speeds showed no significant variation in wind
intensity throughout the year. This suggests that the seasonal morphological variations at Zalala

Beach are associated with the frequency of storms, which are more prevalent in winter.

Tides play a significant role in sediment transport along Zalala Beach, moving sediments transversally

from dunes to the beach and vice-versa.

Keywords: Beach morphodynamics, topographic profiles, hydrodynamic processes,

geomorphological features.
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1. Contextualizacao

1.1. Introducao

A abordagem morfodinamica valora as interag¢des entre hidrodindmica e morfologia, seus feedbacks
positivos e negativos e o acoplamento dindmico resultante que modifica processos e mantém a
morfologia ao longo da zona costeira. Em sistemas de praias, essa abordagem acomoda a relagao
bidimensional entre a zona de deposicao e quebra das ondas, a zona de arrebentacdo, o swash e a
topografia mével subjacente, incluindo o perfil submerso da plataforma costeira, a topografia da zona
de arrebentacdo e a inclinagdo da face da praia, bem como a resposta tridimensional da praia a

mudanca das condi¢des das ondas e marés (Short, 2012).

As praias sdo ambientes extremamente dindmicos. Portanto, analisar a morfodinamica de uma praia,
juntamente com o acompanhamento espago-temporal dos ciclos de erosdo e deposicdo, define os
niveis esperados de variacdo morfologica. Variacdes estas que podem ser dramaticas, resultando em
rapida progressao ou regressao da linha de costa bem como em altera¢des nos regimes hidrodindmicos
e deposicionais (Filho, 2021). Entre os principais fatores que influenciam essa dindmica, destaca-se
a variagdo sazonal, que altera significativamente os padrdes de energia das ondas e de transporte
sedimentar ao longo do ano. Durante o inverno, as praias sdo caracterizadas por ondas mais
energéticas associadas a tempestades e sistemas de baixa pressdo, com tendéncia de erodir e
transportar os sedimentos da parte mais superior da praia (pos-praia e bermas) para o mar. Ja no verao,
as ondas sdo geralmente menores € menos energéticas e os sedimentos que sao transportados para o
mar durante o inverno sdo lentamente trazidos de volta para a praia, reconstruindo-a e criando um

perfil mais largo e suave, conhecido como perfil de verao.

A realizagdo de estudos na zona costeira da Praia de Zalala ¢ essencial para entender os processos
hidrodinamicos e sedimentares especificos que moldam esse ambiente dindmico. Esses estudos
permitem identificar os padrdes de evolugdo das formas costeiras locais e como elas se adaptam as
condi¢des ambientais. A interagao entre marés, ondas, ventos e correntes na Praia de Zalala influencia
diretamente a erosdo, o transporte ¢ a deposi¢do de sedimentos, fatores cruciais para o equilibrio
natural da zona costeira. Compreender essa dindmica local ¢ fundamental para prever as mudangas
nas condicdes da praia e a manutencdo de sua estabilidade a longo prazo. No entanto, as mudangas
climaticas impdem desafios a esse equilibrio, intensificando a frequéncia e a magnitude de eventos
extremos, como ciclones, tempestades e aumento do nivel do mar. Esses fendmenos podem acelerar
a erosao costeira, provocar a destrui¢do de habitats naturais, como dunas, mangais, marismas €
recifes, comprometendo a capacidade de recuperagao dos sistemas costeiros. Além disso, 0 aumento

1



das chuvas torrenciais e a elevacao do nivel do mar agravam a inundacao de areas litoraneas, afetando
comunidades humanas e ecossistemas locais. Portanto, os estudos na zona costeira ndo apenas
contribuem para a compreensao dos processos naturais, mas também fornecem subsidios essenciais
para a gestao sustentavel e a implementacao de medidas adaptativas e mitigatdrias frente as mudangas

climaticas, garantindo maior resiliéncia aos impactos futuros.

1.2. Problematizacio

A praia de Zalala possui uma rica biodiversidade e abriga um ecossistema dinamico. Os processos
naturais, como a deposi¢ao e a erosao de sedimentos, juntamente com a agao das ondas, correntes
e ventos, afetam constantemente essa zona costeira. O Rio Zambeze e outros sistemas fluviais
influenciam a regido ao transportar sedimentos e alterar periodicamente a linha de costa. Contudo,
um dos maiores desafios para a manuten¢do do equilibrio morfodinamico de Zalala sdo as
mudancas climaticas, que tém intensificado a ocorréncia de ciclones tropicais ¢ o aumento do
nivel do mar. Esses fatores, em conjunto com as pressdes antropogénicas, como a constru¢ao de
infraestruturas e atividades pesqueiras, t€m comprometido a estabilidade da praia e a seguranca
das comunidades locais que dependem dessa area para suas atividades econdmicas. Assim, para
compreender os processos que regem a morfodindmica de Zalala e fornecer subsidios para a sua
conservagdo e gestdo, ¢ essencial a adocdo de métodos de monitoramento precisos e de alta

resolucao.

A morfodindmica da praia de Zalala tem sido objeto de estudo em diversas pesquisas anteriores,
como as de Marove (2015), Matola (2017) e Manjate (2017). Contudo, os resultados apresentados
nesses trabalhos carecem de elevada confiabilidade, principalmente devido as limitacdes
associadas aos métodos de aquisicao de dados utilizados. Em geral, os autores recorreram ao uso
do teodolito Optico para a obtencdo de dados topograficos e extra¢do de perfis de praia. Apesar
de ser um instrumento tradicionalmente reconhecido pela sua precisdo em medi¢des angulares, o
teodolito Optico apresenta uma série de limitacdes: sua operagdo exige uma linha de visada
desobstruida entre o equipamento e o ponto a ser medido, além disso, € um método mais adequado
para areas de pequena extensdo, sendo pouco eficiente para o mapeamento de grandes trechos

costeiros, € o seu desempenho o pode ser afetado pelas condi¢gdes atmosféricas.

Os métodos tradicionais in situ de medicdo da topografia das praias, como o uso de GNSS-RTK
(Sistema Global de Navegacao por Satélite — Cinematica em Tempo Real), sdo bastante utilizados,
especialmente para areas de pequenas escalas (até algumas centenas de metros de costa). Esses
métodos fornecem informacgdes altamente precisas ao longo dos transectos medidos, com uma
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precisao de até milimetros. No entanto, os equipamentos GNSS-RTK sao relativamente onerosos,
e 0s custos operacionais podem ser elevados, devido a necessidade de equipe especializada e ao

tempo envolvido no levantamento dos dados.

Outra metodologia comum em estudos de morfologia de praia ¢ a fotogrametria, que utiliza
sensores aerotransportados ou orbitais para gerar modelos de elevacdo. Embora os
aerolevantamentos tradicionais possam fornecer modelos precisos, sua aplicacdo em projetos
pontuais de escala local ¢ muitas vezes inviavel devido aos custos elevados. Além disso, esses
métodos exigem uma extensa logistica de mobilizacao, tornando-os uma solugao com uma relagao

custo-beneficio questionavel para areas menores.

Por outro lado, os veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) tém surgido como uma alternativa
eficiente e de baixo custo para a realizacdo de levantamentos aéreos das zonas costeiras.
Comparados aos métodos tradicionais, os drones oferecem uma redugdo de custos de até 60% e
sdo significativamente mais rapidos. A precisdo dos levantamentos topograficos com drones,
especialmente utilizando fotogrametria, pode ser comparavel aos métodos tradicionais, atingindo
precisdo milimétrica em algumas situagdes. Outrossim, os drones oferecem maior acessibilidade
a areas de dificil acesso, como regides de praias ingremes ou com risco de erosdo, onde métodos
tradicionais seriam limitados. Devido a alta precisdo e o baixo custo de aquisi¢do, os drones estao

rapidamente se tornando ferramentas de pesquisa padrdo (Casella, 2020).

No presente estudo foram utilizados dados topograficos gerados por drone para investigar a
morfodinamica e a variabilidade sazonal da praia de Zalala, oferecendo uma solugdo eficiente em
termos de custos, tempo e precisdo para monitoramento de areas costeiras, uma vez que permitiu

a coleta de dados com alta resolug¢do e em tempo reduzido.

1.3.  Justificativa

A dinadmica do ambiente costeiro, caracterizada por mudangas drasticas em sua configuracdo ao
longo de dias, meses ou anos, exige um monitoramento constante dessas transformacdes. Isso €
essencial para compreender os processos que regem essas mudancas e obter parametros que
possibilitem diagnosticos precisos da dinamica costeira (Macédo, 2011). Nesse contexto, este

estudo tem como foco a morfodindmica da praia arenosa de Zalala.

A praia de Zalala, em particular, enfrenta problemas significativos relacionados a erosao costeira

acelerada e a perda de areas de praia devido a atividade humana e as mudangas climaticas. A



pressao das atividades pesqueiras, turismo e o impacto de eventos climaticos, como ciclones e
variacdes sazonais nas marés, contribuem para a instabilidade da linha de costa e alteram os
habitats locais. Estes fatores ndo apenas afetam o ecossistema, mas também tém implicagdes
diretas na subsisténcia das comunidades que dependem da pesca e do turismo local, atividades
que sao vulneraveis as mudancas na configuragdo da praia. Portanto, compreender a

morfodinamica local da praia de Zalala ¢ crucial para antecipar e mitigar esses impactos.

O uso de drones mostra-se uma ferramenta inovadora e eficaz para o monitoramento de ambientes
costeiros, especialmente em areas como a praia de Zalala, onde o acesso a métodos tradicionais
de levantamento topografico ¢ limitado principalmente pelos custos elevados de tecnologias
convencionais, como o0 GNSS-RTK ¢ acrolevantamentos. Os drones oferecem uma solugao de
baixo custo, alta precisdo e acessibilidade, permitindo a coleta de dados em tempo real e em areas
de dificil acesso. Este estudo utiliza a tecnologia de drones para gerar modelos detalhados da
elevagdo e monitorar as mudancas morfodinamicas ao longo do tempo. Isso ndo s6 facilita a
obtencdo de dados topograficos precisos, mas também ajuda a superar desafios de custo e

acessibilidade que sd3o comuns em estudos costeiros na provincia da Zambézia.

Além disso, a pesquisa estd alinhada com a necessidade de ampliar o conhecimento sobre a
dindmica costeira de Mogambique, particularmente na provincia da Zambézia, onde a falta de
dados consistentes sobre a morfodinamica costeira limita o plancamento de politicas publicas e
acoes de conservagao. Com a contribui¢ao deste estudo, espera-se criar uma base inicial de dados
que possa ser utilizada para futuros trabalhos e interveng¢des no posto administrativo de Maquival,
no Distrito de Quelimane, regido onde a praia de Zalala estd localizada. O entendimento desses
processos ¢ vital ndo apenas para a protecdo ambiental, mas também para a gestdo de recursos e
a promogado de atividades sustentdveis, que beneficiem as comunidades locais, especialmente

aquelas que dependem da pesca e do turismo para sua sobrevivéncia.



1.5.0bjetivos

1.5.1. Geral:

e Investigar a morfodinamica e variabilidade sazonal da praia de Zalala com uso de drones e

dados meteoceanograficos.

1.5.2. Especificos:
e Descrever os agentes meteoceanograficos (ventos, correntes € ondas) atuantes na praia de

Zalala;

e Relacionar a distribui¢ao granulométrica de sedimentos com a dindmica morfolédgica da praia
de Zalala;
e Caracterizar a morfologia da praia de Zalala no inverno e verdo com base em dados de

drone.



2. Referencial tedrico

2.1.Processos costeiros

As diversas interagdes dindmicas que ocorrem nas zonas costeiras moldam a morfologia e ditam a
evolucdo das praias, tornando-se imprescindivel uma abordagem acerca dos fatores que influenciam
a dindmica de uma praia, sendo estes condicionantes as ondas, os ventos, as marés, € as correntes.

Estes estao descritos a seguir:

2.1.1. Ondas e Ventos

As ondas sdo geradas no oceano aberto pelos ventos e dependem fundamentalmente de sua
velocidade, duracdo e extensdo da pista na superficie do oceano sobre a qual eles atuam. A
hidrodinamica que existe ao longo da praia ¢ resultante da interacdo das ondas incidentes,
permanentes e aperiddicas e dos fluxos gerados por ondas e marés. Esse movimento gera atrito sobre
os sedimentos, os quais sdo carregados em suspensao, causando gradientes espaciais e temporais no
seu percurso. Assim, a medida que esse processo produz determinadas morfologias, indica que

morfologia e hidrodindmica evoluem conjuntamente (Moura, 2012).

O vento ¢ um dos agentes de transporte de maior importancia para a dindmica costeira, sendo esse,
responsavel por grande parte da modelagem da praia através da velocidade e dire¢do, também
contribuindo para a sedimentacdo e a geracdo da corrente litordnea (Monteiro, 2017). Estes
contribuem ainda para o processo de erosdo localizada através do transporte de graos, que varia em

fun¢ao da sua velocidade.

As ondas exercem um papel importante no balango sedimentar litordneo resultando da acdo dos
ventos e da transferéncia de energia para a superficie (Monteiro, 2017). A energia das ondas e a
morfologia da praia estdo fortemente interligadas, pois as caracteristicas das ondas (como altura,
comprimento e energia) influenciam diretamente a forma da praia. Ondas de menor energia sao
geralmente aquelas com alturas inferiores a 1 metro, as de energia moderada tém alturas entre 1 4 3
metros, comuns € em dias de vento moderado e as ondas de maior sdo ondas de alturas superiores a
3 metros, resultantes de tempestades, ventos fortes e fenomenos oceanicos como ciclones e frentes

frias (Gibeaut, 1994).

A variagdo sazonal das ondas influencia diretamente o equilibrio sedimentar da praia, definindo ciclos
de erosdo e acrecdo que afetam sua morfodinamica. Durante estagdes de baixa energia, as ondas

favorecem a deposi¢do de sedimentos, tornando as praias mais largas e estdveis. Ja nas estacdes de



alta energia, ondas maiores € mais intensas promovem erosdo e transporte de sedimentos para

offshore, contribuindo para a formagao de bancos de areia submersos (Hugles, 2003)
2.1.2. Marés e Variacoes do nivel do mar

As marés sdo provocadas pelos efeitos da combinacdo gravitacional da Terra, Sol e Lua, fazendo com
que a altura da superficie ocednica seja alterada. E um mecanismo de extrema importancia para a
dinamica costeira, propiciando profundas modificagdes no processo de sedimentagdo do litoral, seja
acumulando ou erodindo a costa. S3o um elemento importante a serem considerados no que tange o
transporte de sedimentos, além disso interferem na morfologia da costa, pois transferem as zonas de

arrebentac¢do, surfe e espraiamento sobre o perfil da praia (Moura, 2012 & Monteiro, 2017).

Quando as ondas atingem a costa geram diversos tipos de correntes, as quais, juntamente com a acao
das ondas, irdo trabalhar ininterruptamente, erodindo, transportando e depositando os sedimentos que
ali se encontram (Villwock, 1987). As correntes sdo geradas a partir da dissipagdo de parte da energia
da onda incidente na zona de surfe e seus padrdes de circulagdo sdo definidos em funcdo do angulo
de incidéncia das ondas relativamente a linha de praia. As correntes podem ocorrer de forma

longitudinal ao longo da costa ou transversal a costa (Silva, 2006).

2.1.3. Correntes costeiras

As correntes costeiras sdo geradas através da acdo das ondas e dos ventos e movem-se paralelamente
a linha de costa onde transportam os sedimentos. A corrente costeira ¢ uma corrente essencialmente
paralela a costa que atua na plataforma interna gerada por fortes ondas que incidem mais ou menos

obliquamente a linha de costa (Suguio, 1998).

2.2. Conceito de Praia

Praias sdo ambientes deposicionais formados por sedimentos inconsolidados, com granulometria
variada, sendo maioritariamente depositados por acao das ondas, e secundariamente por marés, tendo,
portanto, suas alteracdes morfologicas governadas pela agdao hidrodinamica correlacionada com
fatores sedimentoldgicos. Apresentam uma ampla distribui¢do geografica, podendo ser encontradas
em diferentes areas costeiras, havendo a necessidade de uma érea para deposi¢do sedimentar pela

acdo hidrodindmica (Filho, 2021).

Segundo (Muehe, 2006) as praias sdo feicdes deposicionais no contacto entre terra emersa e agua,
constituidas por sedimentos arenosos mobilizados principalmente pelas ondas, sendo deslocados num

vaivém, em constaste busca de equilibrio.



2.3. Subdivisoes do Ambiente Praial

A faixa de praia apresenta diversas subdivisdes, conforme descrito por diferentes literaturas ao redor
do mundo, podendo ser caracterizada quanto a sua morfologia até sua forma de ocupagao, dentro do
seu perfil transversal a linha de costa. Tendo sido escolhidas para este estudo as propostas sugeridas
por (Souza, et al. 2005), (Suguio, 1998) e (Muehe, & Morais, 1996), que asseveram que as faixas de
praia podem ser subdivididas em trés zonas: pos-praia, estirdncio e antepraia e, estas também,

possuem subdivisdes ou fei¢des mais importantes como € descrito abaixo (Figura 1).
e Zona de pos-praia

E a porgdo limite ou superior da praia, que se estende a partir da linha de maré alta até o contacto com
o campo de dunas, falésias, linha de vegetagdo permanente ou terracos marinhos. zona acima da
influéncia da maré alta e esporadicamente alcangada pelas ondas de grandes amplitudes ou
tempestade. E nesta zona da praia que se formam fei¢cdes chamadas de berma, localizando-se no limite
da pods-praia e consiste no resultado da deposi¢ao ou erosao efetuada pelas ondas no limite da zona

de espraiamento, constituindo elevagdes planas com mergulho abrupto (Muehe, 2006).

e Zona de estirancio ou zona intermareal: parte da faixa de praia, que fica exposta em maré
baixa e submersa em maré alta. E nesta zona podemos observar em algumas praias, a presenca
de rochas de praia (beachrocks) que sao arenitos e conglomerado (Muehe, & Morais, 1996).
Também podemos encontrar fei¢des das clspides que sdo configuracdes assumidas pelos
sedimentos devido a agdo de ondas, expostas perpendicularmente a linha de costa.

e Zona de antepraia: ¢ a zona praial que se encontra permanentemente coberta pelas aguas,
ficando exposta excecionalmente em marés de amplitude elevada (Suguio, 1998). O seu limite
mar adentro vai até onde o empolamento de ondas, por ser o local no qual a onda reduz seu
comprimento € aumenta sua altura para depois arrebentar (Morais, 1996); (Muehe, 1996).
Encontram-se nesta zona, fei¢des caracteristicas como (cristas, calhas e barras) formadas pela
acdo das ondas, marés e pode intensificar durante as condi¢cdes meteorologicas e costeiras

(Suguio, 1973).

2.4.Feicoes morfodinimicas de uma praia

As praias podem ser interpretadas a partir de diferentes feigdes ou por diferentes subambientes
descritos desde a zona submarina até o contato com alguma fei¢do mais interiorizada, e mais
raramente atingida pelas ondas, como as dunas frontais (Filho, 2021), as quais sdo resultantes da
deposi¢ao de particulas de sedimentos transportados pelo vento e acumulados na por¢ao mais interna

do ambiente costeiro e sdo estabilizadas pela vegetagdo (Moura, 2012); (Muehe, 1996). A escarpa
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erosiva ¢ uma face ingreme ou um declive acentuado formado pela acdo erosiva de ventos, correntes
ou ondas que atinge a base de dunas, criando uma escarpa visivel podendo indicar recuo da linha de
costa devido a agdo erosiva dos agentes hidrodinamicos costeiros (Morais, 1996); A berma localiza-
se no limite da pos-praia com a zona de estirdncio e consiste no resultado da deposicao/erosao
efetuada pelas ondas no limite da zona de espraiamento, constituindo elevagdes planas com mergulho
abrupto. E caracterizada por um grande aporte de sedimentos e a sua auséncia pode indicar a

ocorréncia de processos erosivos (Souza, et al., 2005).

Por sua vez, a face de praia corresponde a parte inclinada do perfil de praia onde ocorrem os processos
de espraiamento. Localiza-se entre os niveis médios de maré baixa e de maré alta (Moura (2012);
Majante (2017)). As praias reflectivas tém uma face de praia mais ingreme, enquanto praias
dissipativas apresentam uma face mais suave e extensa. A inclinacgdo e a forma da face de praia podem
mudar rapidamente com as variagdes das marés, especialmente em praias de macro e meso-maré,
onde a faixa entre marés alta e baixa pode ser extensa (Masselink, 1993). A superficie suavemente

inclinada que se forma na zona intermaré da-se nome de terrago de maré (Moura, 2012).

As cuspides sao saliéncias ou promontdrios de areia ou cascalho alternados com depressdes ou
reentrancias ao longo da linha de costa. Essas configuragdes podem ser estaveis em praias de maré
alta e moderada, mas sdo mais comuns em praias de energia mais baixa (Calliari, 2003) e as formas
de leito em pequena escala, ou ondulagdes (ripples), sdo caracteristicas onipresentes na zona costeira
proxima as margens arenosas € tém importancia fundamental nos processos de transporte de
sedimentos. As formas de leito representam elementos de rugosidade para fluxos gerados por ondas
e correntes na zona que fica exposta em periodos de maré baixa e submersa em periodos de mar¢ alta
(Masselink, 2007). As calhas sdo depressdes submersas que canalizam o fluxo de agua, enquanto os
bancos longitudinais sdo elevagdes submersas paralelas a linha de costa, formadas pela acumulagao

de sedimentos devido a acdo das correntes de fundo (Short, 1991).

Os bancos de areia sdo depositos arenosos submersos € paralelos ou transversais a linha de costa,
geralmente na zona de arrebentacdo. S3o comuns em praias dissipativas ou intermediarias, onde a
energia das ondas ¢ dispersada ao longo de uma zona de arrebentagdo ampla (Muehe, 1996). Nas
praias de meso ou macro-maré¢, os bancos podem se formar e desaparecer dependendo das marés e do
clima de ondas (Calliari, 2003). Outrossim, as cavas correspondem a escavagdes do fundo aquoso
raso da antepraia formadas pela a¢do das ondas que em periodos de maré¢ de Sizigia com maiores

amplitudes ficam expostas que em nivel de maré baixa (Moura, 2012).



Essas formas, em conjunto, refletem a resposta do ambiente praial as for¢as naturais, como ondas,
marés e ventos, em um ciclo continuo de erosao, transporte e deposicao de sedimentos que garante a

resiliéncia e a funcionalidade da zona costeira (Calliari 2003).

Litoral Plataforma
continental
Praiq emersa Praia submersa
Alta Praia) Média Praia Baixa Praia
Zona entre-marés
Duna Fona de Zona de Zona de | Zona de
spraig Espalho Rebentagdo l Empolamento
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Temporal
P Berma
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Figura 1: Terminologia acerca da hidrodinamica e morfologia de praia, Fonte: Revista integrada

de gestdo costeira.

2.5.Morfodindmica de praia

A morfodindmica de praia refere-se as interacdes dinamicas entre os processos hidrodinamicos,
relativos a propagagdo e quebra das ondas em aguas rasas, e a resposta morfoldgica dos diferentes
subambientes praiais (em fun¢do da sedimentacdo), em uma variedade de escalas de espago-tempo,
tornando-se ainda mais complexa com processos adicionais, como marés ¢ ventos, e diferentes
condi¢des de contorno, como morfologia antecedente das fei¢des de praia, caracteristicas de
sedimentos e biota. A morfodindmica de praia tem sido estudada através de diferentes tipos de
abordagens. Por exemplo, através de relacdes empiricas, a partir de experimentos em praias,
relacionadas a parametros adimensionais com a finalidade de classificacdo de praias em estados
modais, interacdo ondas-praia-dunas, impactos gerados por tempestade, impactos provocados por

obras de engenharia (Filho, 2021).

O estudo da Morfodinamica de praia possui uma diversidade de métodos, que integra observagdes
morfologicas e dindmicas numa descrigdo mais completa e coerente da praia e zona de arrebentacao.
Segundo Wright & Short (1984) a hidrodindmica que existe ao longo da praia ¢ o resultado da
interacdo de ondas incidentes, refletidas ou parcialmente refletidas da face da praia, modos

ressonantes de oscilacdes (ondas de borda - edge waves, estacionarias ou progressivas), fluxos
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permanentes e aperiddicos, que resultam da arrebentagdo e dos fluxos gerados por ondas e marés.
Estes movimentos da dgua, exercem atrito sobre os sedimentos moveis da praia, causando gradientes
espaciais e temporais em seu transporte. S3o estes gradientes que ocasionam mudangas em
morfologia, as quais, por sua vez induzem modifica¢des no padrao hidrodinamico atuante. A medida
que a hidrodindmica produz determinadas morfologias, as mesmas induzem mudancas no padrdo

hidrodinamico atuante, ou seja, morfologia e hidrodinamica evoluem conjuntamente (Calliari, 2003).

2.5.1. Estados morfodinimicos praiais

A medida que as praias se ajustam a um estado de equilibrio para acomodar um conjunto particular
de condi¢des ambientais locais ou ondas variaveis no tempo, elas podem variar entre dois extremos
morfodinamicos: (a) praias predominantemente ingremes e reflexivas, com zonas de arrebentagao
estreitas, nas quais a energia das ondas ¢ refletida; e (b) praias predominantemente planas e
dissipativas, com zonas de arrebentagdo largas e com barras, nas quais as ondas dissipam sua energia

antes de atingir a face da praia (Short, 1984). Além dos extremos dissipativo e refletivo, foram

reconhecidos mais quatro (c) estados intermediarios, associados a diferentes regimes de ondas e maré.

a) Estado refletivo
O estado refletivo, ao contrario, € caracterizado por elevados gradientes de praia e fundo marinho
adjacente, o que reduz sensivelmente a largura da zona de surfe. Tende a prevalecer em praias
fortemente compartimentadas, em zonas protegidas entre promontérios, na presenca de areias grossas
ou apos longos periodos de acrecdo. A reserva de areia se encontra, principalmente, na porcao
subaérea da praia, com pouca areia depositada na por¢do submarina, fato que faz com que mesmo

condi¢des de energia reduzida induzam a erosdo (Calliari, 2003).

A arrebentacdo predominante neste estagio ¢ do tipo ascendente (surging) e mergulhante (plunging).
Em condigdes refletivas, a energia pode ser aprisionada por refracdo mantendo, assim, uma onda de
borda (edge wave) subarmonica (duas vezes o periodo da onda incidente) responséavel pela formagao

de cuspides praiais na zona do estirancio.

Contrariamente ao que acontece em praias dissipativas, o espraiamento na face da praia ¢ maximo e
o "set-up" € reduzido e os valores de "E" geralmente sdo inferiores a 2.5, embora em condi¢des

totalmente refletivas (raras na natureza) valores de "£" sejam menores que 1.

b) Estado dissipativo
No estado dissipativo, a zona de surfe € larga, apresenta baixo gradiente topografico e elevado estoque
de areia na porcdo subaquosa da praia. As condi¢des dissipativas sdo favorecidas pela ocorréncia de

ondas altas e de elevada esbeltez (tempestade) ou pela presenca de areias de granulometria fina.
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Geralmente, em tais condigcdes, as ondas arrebentam longe da face da praia, decaindo
progressivamente em altura a medida que dissipam sua energia através da arrebentacdo. A energia ¢
transformada em "set-up" ou subida do nivel médio do mar e fluxos de corrente de retorno, os quais
podem ocorrer devido a variagdes espaciais na altura da arrebentagdo. A energia também ¢ transferida
para outras formas de movimento, os quais possuem periodo maior (Calliari, 2003). Wright et al.
(1982) demonstraram que ondas estacionadas de longo periodo (T >100 s) sdo a forma de energia
predominante em zonas de arrebentacao dissipativa e em fungao da baixa declividade da face da praia,
o espraiamento da onda na face da praia (run-up) € reduzido e os valores de "E" sdo superiores a 20,
podendo chegar a 200, e o tipo de arrebentagdo geralmente em derrame (spilling). Porque neste
estagio a reserva de areia se encontra na zona submarina da praia, bancos longitudinais, paralelos a

praia, sdo comuns.

C) Estados intermediarios
Os quatro estadgios intermediarios apresentam propriedades de ambos extremos, dissipativo e
refletivo. Estas praias s@o a forma tipica das praias de Sydney e sdo favorecidas por ondas de 1 4 2,5
metros de altura. Os estados modais das praias de Sydney, com altura de onda de 1,5 metros, dominam

as praias de energia moderada a alta.

Foram propostos por Wright e Short (1984) em sua classificagdo morfodinamica das praias, sendo os

seguintes:

e Banco e cava longitudinais (/ongshore bar and trough): podem se desenvolver a partir de
um perfil dissipativo numa sequéncia acrescional. As ondas dissipam energia no banco, se
reformam na cava mais profunda e, ao atingir a face da praia O espraiamento na face da praia
¢ relativamente alto e a formacao de ctspides praiais € comum.

e Banco e praias ritmicas (BPR): No estagio de banco e praia ritmico, feicdes ritmicas
ondulantes em forma de cuspides submarinas sdo frequentes. Neste tipo de ambiente,
correntes de retorno (rip currents) podem ocorrer nas depressdes dos bancos. Nos bancos
desenvolvem-se condigdes dissipativas, enquanto que nas pequenas baias, predominam
condigdes refletivas.

e Banco transversal e Rip (BTR): desenvolve-se, preferencialmente, em sequéncias
acrescionais quando as extremidades dos bancos, em forma de cuspide, se soldam a face da
praia. Neste estagio, as areas rasas dos bancos com grande dissipagdo, baixo espraiamento da
onda na face da praia ¢ elevado "sef-up" se alternam com areas mais inclinadas (baias) as
quais apresentam elevado espraiamento da onda, baixo "set-up" e fortes correntes de retorno,

as quais sdo proporcionais a energia das ondas. (Calliari, 2003).
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e Terraco de baixa-mar (low tide terrace): ¢ o tipo de praia intermedidria com o menor nivel
de energia. CondigOes ideais para seu desenvolvimento incluem as partes extremas mais
protegidas de longas praias, em baias moderadamente abrigadas ou em regidoes mais expostas,
onde a areia ¢ fina. O terraco prolonga-se de alguns metros a dezenas de metros em dire¢ao
ao mar continuando ligado a praia ao longo da costa. Pode ser plano e sem fei¢des, apresenta
uma crista central ou sulcos representados por canais rasos (mini-rips) a intervalos de algumas
dezenas de metros e durante a preamar ondas de altura inferiores a 1 m ultrapassam o terrago
sem romper ¢ a praia se comporta como refletiva. Durante a baixa mar, especialmente a de
sizigia, o terraco ¢ totalmente exposto, podendo apresentar um relevo de bancos e calhas
dispostos paralelamente a praia (ridge and runnel).

Dependendo da variabilidade do clima de ondas, da maré, do vento e das caracteristicas dos
sedimentos, uma praia pode variar amplamente de configuragdo em relagdo ao estado mais frequente
ou modal. O estado modal de uma determinada praia ¢ caracterizado pelas condigdes mais frequentes,
em resposta ao tipo de arrebentacio e ao tipo de sedimento predominantes. E sdo justamente tanto o
estado modal quanto a amplitude de variacao em relagdo a este estado, que diferenciam as praias no

tocante a sua morfodinamica.

2.6.Perfil de praia e Volume Sedimentar

De acordo com as condi¢des hidrodindmicas de uma praia, o perfil praial modifica-se continuamente
em busca de uma adaptagao para as mesmas. Esse perfil ¢ resultante da intera¢do existente entre as

ondas e a corrente de deriva litordnea com o volume e a granulometria dos sedimentos.

No periodo de verdo as ondas sdo mais fracas e menos esbeltas, sendo mais construtivas. Os
sedimentos migram da antepraia para a praia, chegando a pds-praia (quando existente), influenciando
no acréscimo de sedimentos para a zona da praia e aumentando o volume de sedimentos. J& no
inverno, as ondas atingem as maiores amplitudes e as ressacas sdo mais frequentes, ocorrendo a
retirada do material sedimentar da zona de praia, podendo até chegar nas retiradas das bermas (quando

existentes) (Monteiro, 2017).

O perfil topografico ¢ uma ferramenta importante na descricao da morfologia praial, pois através dele
podemos verificar a varia¢do da linha de costa em curto prazo, se houve a estabilidade, deposi¢ao ou
erosdo da linha de costa durante o periodo de monitoramento, bem como apresentar o balanco

sedimentar a partir dessa alteracao no perfil (Menezes, 2008).

A partir da elaboracdo dos perfis topograficos podem-se extrair informagdes sobre o balango

sedimentar. Menezes (2008) explica que o balanco de sedimentos nada mais ¢ do que a aplicagdo do
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principio da continuidade e conservacdo de massa para sedimentos litoraneos. A taxa de troca de
sedimentos e o sistema sdo dependentes, ou seja, a taxa de sedimento que entra no sistema ¢ a mesma

taxa que sai dele.

O balango de sedimentos ¢ usado para ampliar o conhecimento das fontes, perdas, dire¢do e
magnitude de transporte de sedimentos para uma regido selecionada e por um periodo de tempo
determinado. Em praia em estabilidade dinamica e que ndo apresenta variacao da sua linha de costa
por processos erosivos ou deposicionais, pode-se entender que o volume sedimentar dessa praia € o

mesmo volume retirado pelas interagdes das fontes de energia (Rosati, 2005).
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3. Metodologia

3.1.Descri¢do e Enquadramento Fisiografico da Area de Estudo

A praia de Zalala localiza-se no posto administrativo de Maquival, Distrito de Quelimane, na
provincia da Zambézia, entre os paralelos 17°50'186" Latitude Sul e 37°07'27" Longitude, tendo
limite a Norte a localidade de Macuse no distrito de Namacurra, a Sul a localidade de Madal no
distrito de Nicoadala, a Este o oceano Indico e a Oeste o posto administrativo de Maquival no distrito

de Nicoadala (Nhatsave & Machaieie, 2021) e com uma largura média de 36. 27 quilémetros.
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Figura 2: (a) Mapa geral de Mogambique, (b) mapa da provincia de Zambézia, (c) Localizag¢do da

praia de Zalala, (d) localizagdo dos pontos de coleta de sedimentos.
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3.1.1. Geologia local

A praia de Zalala est4 assente sobre formacgdes Proterozoicas do Complexo Metamorfico de Base com

ocorréncia de intrusdes acidas ¢ basicas e, formacdes do Terciario e Quaternarias.

De acordo com a carta geoldgica de Mogambique na escala 1:250000, a area compreende unidades
sedimentares clésticas inconsolidadas de idade Quaternaria, composta por Areia de duna costeira e
areia de praia (Qd), Coluvides (Qc), Aluvido argiloso fluvio-marinho (Qst) e aluvido, areia, silte,
cascalho (Qa). A geologia local da praia de Zalala, composta por sedimentos quaternarios
inconsolidados, influencia diretamente sua dindmica costeira, tornando-a altamente suscetivel a
processos de erosao e deposicao. As areias de duna e de praia indicam intensa mobilidade sedimentar,
influenciada por ventos, marés e correntes litoraneas. A presenga de aluvides e coluvides também
afeta a estabilidade da praia, evidenciando a interacdo entre processos eolicos, fluviais e marinhos

(GTK Consortium, 2006).

3.1.2. Geomorfologia

A Praia de Zalala é uma planicie costeira de acumulagdo marinha, composta predominantemente por
sedimentos de areia inconsolidados ou fracamente consolidados, e ¢ vegetada por casuarinas, que
podem atuar como uma barreira natural contra a erosdo ou um indicador de estabilidade costeira,

conforme evidenciado no modelo digital de elevacao abaixo (figura 3).
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Figura 3: Modelo de elevagdo digital mostrando a configurag¢do geomorfologia da praia de Zalala.

(Fonte: Adaptado de Modelo de Elevagao Digital).
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3.1.3. Condic¢oes Climaticas

A Praia de Zalala, apresenta um clima tropical caracterizado por uma marcada varia¢do sazonal na
precipitagdo e temperaturas relativamente estaveis ao longo do ano. Essas condi¢des climaticas tém
um impacto significativo na morfodinamica da praia, influenciando processos como erosdo,
transporte de sedimentos e formagado de dunas. A precipitagao média anual em Quelimane ¢ de 1162.0
mm, com uma variagdo inter-anual significativa (desvio padrao de ~200 mm, p-value < 0.05, com
base em dados de 30 anos). A temperatura média anual na regido ¢ de 27°C, com uma semiamplitude
térmica anual relativamente pequena, inferior a4°C. O més mais quente ¢ fevereiro, com
temperaturas médias de 27°C, enquanto julho ¢ o més mais frio, com médias de 20°C (dados com
significancia estatistica, p-value < 0.05, baseados em séries temporais de 20 anos), o més mais
ventoso ¢ novembro com uma média de 33 km/h e o mais chuvoso é fevereiro, com 2115 mm de

média de precipitagdo(MICOA, 2012; timeandate, 2025).

3.1.4. Hidrologia (Recursos hidricos superficiais)

Existem varios rios em redor de Quelimane e por causa do terreno plano, todos eles sao influenciados
por periodos de maré, inibindo a sua utiliza¢do para fins de consumo. Toda a area esta encharcada e
os rios principais sdo os seguintes: R. Chipoca, R. Maiua, R.Catuela, R. Dabada, Rio Cuacua, R.

Licuari, R. Lava, Rio dos Bons Sinais ¢ R. Namacurra(Souto, 2014).
3.1.5. Importincia socioeconémica da praia de Zalala

A praia de Zalala possui significativa importancia socioeconomica para a regiao, sendo reconhecida
como um dos principais destinos turisticos do pais, a praia atrai tanto visitantes locais quanto
internacionais, especialmente durante eventos como o Festival de Zalala, que celebra a cultura e a
gastronomia locais. Este fluxo turistico impulsiona a economia local, gerando empregos e renda para
a comunidade, além de fortalecer o comércio informal e formal nas proximidades. Além do turismo,
a pesca artesanal desempenha um papel crucial na subsisténcia de muitas familias da regido,

fornecendo alimento e renda (Choé¢, 2025).

3.2.Materiais e métodos

3.2.1. Métodos

Os procedimentos metodologicos da pesquisa foram divididos em quatro etapas, descritas como: (1)
levantamento bibliografico, (2) Atividades de campo: georreferenciamento dos pontos e registro

fotografico, coleta de dados oceanograficos (agentes hidrodindmicos) e coleta de amostras de
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sedimentos, (3) Atividades laboratoriais: analise granulométrica e estatistica dos sedimentos, (4)
analise e integracao dos dados: correlacdo dos dados de campo e laboratoriais, analise e interpretacao

das imagens e graficos.
3.2.2. Levantamento bibliografico

Para a revisao bibliografica, realizou-se uma busca nas bases de dados Scielo, Google Académico e
Research gate, além da consulta a relatorios de institui¢des de ensino internacionais e publicagdes da
UEM-ESCMC. A selecao das obras priorizou estudos publicados entre 1922 4 2022 com vista a
integrar conhecimentos classicos e contemporaneos de varias regides e métodos, em portugués e
inglés, que tratassem do uso de drones e fotogrametria aplicados a levantamentos topograficos em
praias, avaliando a qualidade das medigdes obtidas, estudo da morfodinamica de praias de meso e
macromares ¢ especialmente estudos sobre morfodinamica ou dinamica sedimentar da praia de

Zalala.

3.2.3. Aquisicio de dados Meteoceanograficos

3.2.3.1. Ondas, velocidade e dire¢ao da corrente, velocidade e direcio de ventos

As medicdes de ondas foram realizadas com um RBR Tide-Wave Recorder-2050 (Marégrafo) com
uma precisdo de £0,05% da escala total, ancorado durante a baixa-mar da maré de sizigia a uma
profundidade de 1 metro. O instrumento foi configurado para registrar dados a cada 10 minutos, com
uma frequéncia de 1 Hz. No mesmo local e profundidade, também foi ancorado um Seaguard Record
Current Meter (correntdmetro) com uma precisdo de +0,15 cm/s + 1% da leitura, para medir a
velocidade da corrente de maré, utilizando a mesma configuracdo de amostragem. As medi¢des foram

realizadas ao longo de 29 horas (dia 7-8 de agosto, 2017).

Tabela 1: Descri¢do dos dados usados, fornecedor dos dados e observagoes relativas aos dados de

vento
Fornecedor de
Descriciao dos dados dados Observacoes
Velocidade e direg¢do do ECMWF ERA 5 Dados de reanalise (resolucdo espacial

vento horizontal de 0,125 graus) para as estacdes

seca e chuvosa de 2017, 2023 € 2024

A escolha dos dados de velocidade e diregao dos ventos do sensor ECMWEF ERAS em relagao a outros
sensores ou fontes de dados meteoroldgicos, como estagdes terrestres, boias, e outros sites deveu-se
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a cobertura global e oceanica, histérico longo e continuo, dados consistentes e reanalisados, acesso

gratuito e disponibilidade de multiplos niveis atmosféricos.

Abaixo encontra-se a tabela comparando as vantagens de usar dados de velocidade e dire¢ao dos

ventos do sensor ECMWF ERA 5.

Tabela 2: Comparagdo das vantagens do uso de dados do ECMWF ERA 5 em rela¢do a outros

sensores

Critério

Origem/Instituicao

Resoluciao

Espacial

Resolucio
Temporal
Cobertura

Geografica

Periodo Historico

Precisao e

Qualidade

Acesso

ECMWF ERAS
ECMWEF (Copernicus
Climate)

~31 km

1 hora

Global

1950-presente

Alta, reanalise moderna

Gratuito (Copernicus,

CDS)

Varia conforme o data

APDRC Outros (MERRA-2,
JRA-55, etc.)
APDRC/IPRC — NASA, NOAA, JMA,
Universidade do ete.
Havai
Variada, depende do ~ Variavel (de 0,25° a
2,5°)

dataset (muitos sdo
~1°0u 0,5°)

Diaria e mensal, Geralmente 6 horas

o ou diéria
principalmente
Global (com foco no Global

Pacifico e Asia)

1948-presente

st (s dlosdle (depende do modelo)
1948)
Boa para grandes Boa, mas varia entre
escalas; menos produtos
detalhado localmente
Gratuito (interface Gratuito

web e OPeNDAP)

3.2.3.2.Processamento dos dados: Ondas, velocidade e direcao da corrente,

velocidade e direcdo dos ventos

Os dados de ondas foram visualizados através do Software Ruskin, do qual também foram extraidos

os graficos relativos a altura significativa, altura maxima, energia das ondas na praia de Zalala. A

19



visualizagdo e conversao dos dados da corrente de maré foi feita no software Seaguard Studio, e
posteriormente foram armazenados em uma planilha Microsoft Office Excell onde foram produzidos
os respectivos graficos da velocidade e dire¢ao da corrente de maré para a praia de Zalala no periodo
de amostragem. Os dados correspondentes a velocidade e dire¢do de ventos foram processados com
recurso a linguagem de programacao em Matlab na sua versao 2018a, obtendo-se graficos relativos a

velocidade e direcdo dos ventos.

3.2.4. Coleta de sedimentos

Devido a logistica e onerosidade da coleta e processamento dos dados, os sedimentos foram
amostrados em 9 pontos previamente definidos no Google Earth Pro. Dividiu-se a area de amostragem
em 3 (trés) perfis. Em todos os perfis as amostras de sedimentos foram coletadas nos seguintes niveis
da maré, High Water Level (HWL), Mean Sea Level (MSL) e Low Water Level (LWL). O processo
de amostragem consistiu na extracdo dos sedimentos superficiais nos primeiros 20 centimetros. Os
sedimentos colhidos foram colocados em sacos plasticos devidamente catalogados segundo a posicao

em que foram amostrados.

3.3.5. Analise granulométrica

As amostras de sedimentos coletadas foram submetidas a andlise granulométrica por peneiramento
do material arenoso, seguindo os procedimentos descritos por Suguio (1973). Essa analise consiste
na separacdo e quantificacdo das fracdes granulométricas que compdem os sedimentos, com o
objetivo de determinar a distribuicao do tamanho das particulas. Inicialmente, os sedimentos foram
lavados para remog¢do de impurezas e, em seguida, secos em estufa a 60 °C. Posteriormente, as
amostras foram submetidas ao peneiramento em série de peneiras com aberturas variando de 0,07
mm a 2,0 mm de diametro, utilizando um agitador automatico por 10 minutos. Ap0ds esse processo,
foram obtidas as percentagens relativas de abundancia de cada fra¢do granulométrica. A interpretagao
dos resultados seguiu a escala granulométrica proposta por Folk e Ward (1957), que classifica os

sedimentos de acordo com as dimensdes das particulas.

3.3.6. Determinacio e analise dos Parametros Estatisticos granulométricos

Os dados referentes aos pesos percentuais das classes granulométricas correspondem as massas das
fragdes retidas em cada peneira apos o processo de peneiramento. Esses pesos foram determinados
apos a secagem e separagdo granulométrica das amostras, realizada em agitador automatico por 10
minutos, conforme descrito anteriormente. Cada fragao retida em uma peneira foi pesada em balanca

de precisdo, e os valores obtidos foram convertidos em percentagens relativas em relagdo ao peso
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total da amostra. O processamento dos dados foi realizado no software Microsoft Excel, onde foram
calculadas as percentagens acumuladas e os parametros estatisticos granulométricos — média, desvio
padrdo, assimetria e curtose — segundo as férmulas e a classificacdo propostas por Folk e Ward (1957).
Esses parametros auxiliam na descrig¢@o da distribui¢do granulométrica ao longo da praia, permitindo
interpretar as caracteristicas deposicionais € os processos hidrodindmicos atuantes no local. As
equagoes utilizadas para o calculo dos parametros estatisticos, bem como a interpretagdo de seus

significados, estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 3: Parametros Granulométricos

Parametros Formula segundo WARD (1957)
Média M= ©84 + 50 + @16
3
Desvio Padrao o= 84 — 16 N ©95 — @5
4 6.6
_ @84+ ¢16 — 2¢50
Assimetria (sk) 2(p84 — ¢16)
@95 + 5 — 2¢50
2(995 — ¢5)
Curtose (KG) 995 — @5

KG

= 2.44(¢75 — ¢25)

Tabela 4: Significado dos pardmetros estatisticos dos tamanhos granulométricos estabelecidos por
FOLK & WARD (1957)

Média (M) Desvio — padrio (0) Assimetria (Sk) Curtose (KG)
-1a0 0<0,35 Sk>+0,30 KG< 0,67
Areia Muito Muito bem selecionado  Assimetria muito Muito Platicurtica
Grossa positiva
0al 0,35 <0< 0,50 +0,30 >Sk> 0,67 <KG< 0,90
+0,10
Areia Grossa Bem selecionado Assimetria Platicurtica
positiva
la2 0,50 <0< 1,00 +0,10 >Sk> - 0,90 <KG< 1,11
0,10
Areia media Simétrica Mesocurtica
2a3 1,00 <0< 2,00 -0,10 >Sk> -0,30 1,11 <KG< 1,50

21



Areia Fina Mal selecionado Assimetria Leptocurtica

negativa
3a4 2,00 <0< 4,00 Sk<-0,30 1,50 <KG< 3,00
Areia Muito Fina ~ Muito mal selecionado Muito Leptocurtica
4a8 o > 4,00 Extremamente KG>3,00
mal
Silte selecionado Extremamente
Leptocurtica

>8

Argila

Fonte: Tabela adaptada de Veloso (2001)

3.4. Topografia

3.4.1. Transferéncia de datum

A atividade de levantamento topografico foi realizada com para a descri¢do das formas de relevo e
das caracteristicas fisicas da area, incluindo as variagdes de elevagdo, as estruturas ¢ as fei¢des
geologicas da praia de Zalala, e foi antecedida pela transferéncia de datum. O termo datum refere-se
ao sistema de referéncia geodésico utilizado para estabelecer coordenadas e altitudes precisas de
pontos na superficie terrestre. Neste caso, o nivel de referéncia foi transferido do benchmark
localizado na porta da casa da administragdo maritima (coordenadas: x: 301113.454 e y:
8027091.484) até a regido da area de amostragem. A transferéncia foi realizada utilizando o teodolito

optico Topcon AT-B4, com precisdo de 24x e 2.0 mm.

Para georreferenciar o benchmark, foi utilizado o sistema de coordenadas UTM, especificamente na
zona UTM 378, que cobre a regido da praia de Zalala. A distancia total percorrida para a transferéncia
de datum foi de 260 metros, com a realizagdo de 26 estagdes estabelecidas a cada 10 metros. O
intervalo de 10 metros entre as estacdes foi determinado com base na precisdo desejada para o
levantamento e na necessidade de capturar detalhes significativos da morfologia da praia de Zalala.
A escolha do intervalo de amostragem pode variar dependendo da complexidade da area e dos
objetivos do estudo, sendo adequado para o nivel de precisdo necessario para a investigacdo da

dinamica da area.

A elevacdo de cada ponto foi calculada com base na altura do instrumento, conforme metodologia
descrita por Ghilani (2015):
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elevgy,=elevgs,+ BS,—FS,

Onde: FS e BS sao chamados previsao e retrospetiva respetivamente.

Benchmark Praia

Figura 4: Transferéncia de nivel com teodolito optico.

3.4.2. Levantamento de fotografia aérea

As imagens foram capturadas com o drone DJI Mavic 3 sendo que o médulo de navegagdo deste
drone ndo oferece suporte a aplicativos de terceiros para a configura¢do de missdes de voo destinadas
ao mapeamento, a solucdo encontrada foi o uso da fun¢do waypoints, disponivel no proprio drone,
para planejar a missdo. Essa abordagem permitiu controlar de forma precisa a trajetoria do voo,

superando as limitagdes do equipamento.

Optou-se por um conceito de planejamento simples, no qual se mantiveram constantes os parametros
como altitude, velocidade e o intervalo de tempo entre as fotos. O objetivo dessa estratégia foi de
garantir que as fotografias capturadas pelo drone se sobreponham de forma estratégica, criando uma
sequéncia continua e consistente. Outrossim, este processo ¢ essencial para assegurar a precisdo do
mapeamento e a obtencdo de dados geoespaciais confiaveis (sobreposicao eficiente) o que permite

uma cobertura abrangente da drea mapeada e uma coleta de pontos com boa densidade e dispersao.

Tabela 5: Detalhes da missdo de voo

Setup Detalhes
Drone DJI Mavic 3
Velocidade do drone 5m/s
Tempo da sessdo fotografica Ss
Drone yaw 130°
Gimbal pitch 90°
Altitude do voo 50m
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Distancia média de amostragem

terrestre L.4cm
Erros de GPS (total) 1.56m
Erros de GPS(Z) 1.752M

3.4.2.1.Processamento das imagens de drone

Foram realizados 2 voos, um no dia 15 de outubro de 2023(verdo) tendo sido tiradas 274 fotos, € o
outro voo foi realizado no dia 10 de abril de 2024(inverno) onde foram tiradas 1515 fotos que
posteriormente  foram processadas no programa Agisoft Metashape (versio 1.3.4;

http://www.agisoft.com/). O processamento consistiu na criagdo de um mapa composto por varias

ortofotos unidas, que sdo imagens aéreas corrigidas geometricamente (ortofotomosaicos) e modelos
digitais de elevagdo (DEM) para a érea entre a parte superior da zona de swash e a parte inicial da
duna. Segundo (Rovere, 2020), extrair o modelo digital de elevagdo para a area entre a parte superior
da zona de swash e a parte inicial da duna evitara inconformidades na reconstru¢do do modelo devido

a oscilacoes das ondas neste local.

Foram por sua fez desenvolvidos scripts no Matlab para comparar os valores de elevagao dos pontos
de controle independentes (ICP’s) e a elevacao dos modelos digitais de elevacdo (DEM’s) nos
mesmos pontos. O alinhamento dos pardmentos foi programado para “alta”, a geracdo da nuvem
densa de pontos executada para “altas” defini¢des e 0 modo de filtragem da profundidade configurada
para “agressivo”. A nuvem densa foi o recurso usado para construir o modelo digital de elevagdo com
interpolacdo desativada, como descrito por (Rovere, 2020). Com recurso ao Global mapper na sua

versao 25.1 a partir do modelo digital de elevagdo foram tracados os perfis topograficos da praia.

Tabela 6: Dados do RSME error e da distancia Média de Amostragem no Solo (GSD) dos DEM'’s

para os dois mapeamentos.

Més Abril Outubro

Distancia Média de

Amostragem no Solo 1.82 cm 1.48 cm
(GSD)
RSME Error (m) X[m] Y[m] Z|m]
Abril 0.061 0.057 0.130
Outubro 0.127 0.127 0.306
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3.5. Calibracio e Validacao

As imagens processadas com o efeito de "doming" sdo aquelas que apresentam um erro relacionado
a falta de pontos de controle terrestre. Esse efeito ¢ mais comum em Modelos Digitais de Superficie
(MDS) gerados por algoritmos de Estrutura a partir do Movimento (Structure from Motion ou SFM),
que ¢ a técnica utilizada para processar as imagens. Em geral, o uso de pontos de controle terrestre e
pontos de verificagdo costuma ser mais limitado nesse tipo de processamento (Robson, 2014). Para
minimizar esse efeito, Robson (2014) sugere o uso de diferentes trajetérias de voo, ajustes na

inclinag¢do do gimbal (dispositivo estabilizador da camera) e rotagdo da aeronave.

O "efeito de doming" ocorre quando a imagem processada apresenta uma curvatura ou distorgao,
fazendo com que o terreno pareca ter uma forma de ctpula, especialmente em areas onde ndo ha
muitos pontos de referéncia no solo. A calibrag@o e validagao sdo processos importantes para corrigir
esse tipo de erro. Durante a calibragdo, os parametros da cdmera e a posi¢do do drone foram ajustados
para reduzir as distor¢des e melhorar a precisdo das imagens. J4 a validacdo envolveu a comparagdo
dos dados processados com informagdes de referéncia, garantindo que a imagem final estivesse

correta e com precisdo geoespacial adequada.
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4. Resultados
4.1.Caracterizacao hidrodinimica

4.1.1. Ondas

Os graficos abaixo ilustram o comportamento das ondas (altura significativa da onda, altura maxima
da onda e a energia da onda) na praia de Zalala. Os dados sao correspondestes aos dias 7 ¢ 8 de agosto

de 2017.
4.1.2. Altura significativa da onda

A onda apresentou uma altura significativa que variou de 0.36-1m, sendo que o pico maximo da altura

significativa da onda foi de 1. 11 metros, registado as 1:10 do dia 8 de agosto de 2017.

As 10:10, a altura significativa comegou a aumentar, atingindo o seu primeiro pico as 12:30 do dia 7
de agosto de 2017, apresentando uma altura de 1 metro. A menor altura significativa da onda foi

registada no mesmo dia 7 de agosto as 21:40 com uma altura de 0.36m como ilustrado na figura 5.

A Hs apresentou um padrdo de oscilagdo ao longo do tempo, com periodos de aumento e redugdo,

sem necessariamente manter-se constante.
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Figura 5: Altura significativa da onda em fun¢do do tempo para os dias 7-8 de agosto de 2017.
4.1.3. Altura maxima da onda

A altura mais baixa foi registada no dia 7 de agosto de 2017 as 21: 30, tendo uma altura de 0.53
metros. Ja o pico maximo da altura maxima da onda foi de 1.56, isto as 2:30 do dia 8 de agosto de
2017.
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A altura maxima da onda mostrou-se amenamente variavel, sendo que a menor altura foi registada no
dia 7 de agosto de 2017 as 21:30, tendo uma altura de 0.53 metros. Ja o pico da altura maxima da

onda foi de 1.56, isto as 2:30 do dia 8 de agosto de 2017.
4.1.4. Energia da onda

A energia da onda foi correlacionada com a maré no instante em que a energia foi medida e esta
apresentada na figura 10. Em periodos de preamar (enchente), a onda também apresentou maior
energia. A maior energia da onda para o dia 7 de agosto foi de 720 j/m?as 12:30 e o pico da fase da
maré¢ para este dia foi registada as 15:30 (3.97 metros). Para o dia 8 de agosto de 2017, a energia
méxima da onda foi de 835 j/m? no periodo das 1:10 da manh3, energia esta que correspondeu um a

maré de 3.94 metros.
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Figura 6: Energia da onda (ilustragdo da energia da onda em fungdo dos niveis da maré para os

dias 7-8 de agosto, 2017).

4.1.5. Direcao e intensidade das correntes

Direcio da corrente

A figura 7 ilustra a direcdo e intensidade da corrente em diferentes momentos do dia. No inicio do
dia, entre 04h00 4 07h00, as correntes t€m valores ligeiramente negativos, o que indica um movimento
predominante em dire¢do ao Norte. A medida que o dia avanca, entre 07h00 e 14h00, ha um
predominio de valores proximos de zero, o que sugere uma corrente com pouca variacdo em dire¢ao,

possivelmente movendo-se ao longo da costa sem uma orientagdo clara para Norte ou Este. No
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intervalo das 14h00 e 16h00, as correntes passam a ter valores ligeiramente positivos, indicando um

movimento em dire¢ao ao Este.

Por volta das 19h00, ocorre uma variagao abrupta na direcdo da corrente torna-se fortemente negativo
sugerindo que a corrente se move intensamente em dire¢do a Norte. Porém, por um curto periodo de

tempo, este fenomeno teve duragdo de menos de uma hora.
Intensidade da Corrente

No inicio do dia, a intensidade da corrente é moderada, variando em torno de 0,5 m/s. A medida que
o dia avanga, a intensidade aumenta de forma gradual, atingindo picos de 1,0 m/s, especialmente entre
o intervalo das 07h00 4 16:48, quando a corrente se move principalmente para o Este. O maior pico
de intensidade ocorre as 19:12, onde a corrente atinge cerca de 2,0 m/s. Esse pico coincide com o
movimento brusco em dire¢do ao Norte, sugerindo que a corrente se torna muito mais rapida ao se
mover nessa dire¢do, entretanto este evento foi de curto prazo levando nao menos de uma hora até

que a corrente voltasse a atingir intensidade frequente.
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Figura 7: Dire¢do das correntes (parte superior) ao longo do dia e intensidade das correntes (parte

inferior) ao longo do dia 14 de outubro, 2017.

4.1.6. Intensidade do vento

A figura 8 corresponde aos graficos da intensidade do vento ao longo do tempo para os dias 7 e 8 de

agosto de 2017 e para os dias 14 4 17 de outubro do mesmo ano. Durante 0 més de agosto (verao)
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observa-se que a velocidade do vento ¢ moderada, atingindo o pico maximo de aproximadamente 6,5

m/s no dia 7 de agosto. Essa alta intensidade ¢ o ponto mais destacado da série temporal.

No inicio do dia 7, o vento ja apresenta uma tendéncia de aumento da velocidade do vento, € ao longo
desse mesmo dia, ha uma subida acentuada, que se estabiliza em valores elevados proximos a 6 m/s.
Essa intensidade se mantém durante a maior parte do dia 7 e continua elevada no dia 8, com pequenas

flutuacdes em torno de 5,5 4 6 m/s.

A partir do final do dia 8, a intensidade do vento comega a mostrar uma leve tendéncia de queda, mas
ainda se mantém relativamente alta em comparacdo com os dias anteriores, sugerindo que esse

periodo foi caracterizado por condig¢des de vento forte e sustentado.

No grafico dos dias 14 4 17 de outubro de 2017(inverno). Focando-se no dia 14 de outubro, observa-
se um comportamento distinto da velocidade do vento. No inicio do dia, a meia-noite, o vento ¢ forte,
préoximo a 8 m/s representando um dos picos mais altos da série. Esse pico de intensidade ocorre logo
nas primeiras horas do dia e ¢ seguido por uma queda gradual e consistente na velocidade do vento
ao longo da manha e tarde. Até cerca do meio-dia de 14 de outubro, o vento ¢ fraco, decaindo para
valores em torno de 3 m/s. Essa queda continua e se estabiliza nas horas seguintes, com o vento

permanecendo fraco (entre 2,5 4 3 m/s) pelo restante do dia.

O dia 14 de outubro comec¢a com ventos fortes, mas a intensidade diminui drasticamente, resultando

em condicdes de vento relativamente calmas a partir do final da tarde até a noite.
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Figura 8: Série temporal da intensidade do vento de 7 e 8 de agosto de 2017 e de 14 a 17 de outubro,
2017.

Abaixo encontra-se o grafico da intensidade do vento (figura 9) entre 14 4 21 de outubro de 2023.
Focando-se no dia 15 de outubro, que corresponde ao dia do mapeamento para a estacao do verao na

praia de Zalala.
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A velocidade do vento comega em torno de 6 m/s para as primeiras horas do dia 15, mostrando um
padrao de ventos moderados a fortes. Observa-se uma ligeira diminuicao da intensidade do vento até
cerca de 3.5 m/s para as horas seguintes. Os ventos mantiveram-se persistentes sem grandes
flutuacdes oscilando entre 5 € 6 m/s na maior parte do tempo, tendo atingido o pico de quase 8 m/s.
A velocidade permanece estavel, indicando um dia sem grandes picos ou quedas bruscas, o que pode
significar uma condi¢ao atmosférica estavel e favoravel a ventos consistentes. Em resumo, o dia 15

de outubro foi marcado por ventos moderados e constantes.

Velocidade do Vento (m/s}
=
T
1

0
Oct 14 Oct 15 Oct 16 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21
Tempo 2023

Figura 9: Serie temporal da intensidade do vento de 14 a 21 de outubro, 2023.

A figura 10 apresenta uma série temporal da velocidade do vento entre os dias 6 e 15 de abril de 2024,

com énfase no dia 10 de abril, dia em que foi feito o mapeamento para a estagdo do inverno.

No inicio do dia 10, a velocidade do vento comeca moderada em torno de 5 m/s, ao longo do dia,
observa-se um aumento gradual na velocidade, atingindo um pico proximo de 10 m/s, sugerindo uma
intensificagdo do vento. Apds atingir esse pico, a velocidade diminui ligeiramente, mas permanece
alta, flutuando entre 7 ¢ 8 m/s até o final do dia. Essa variacdo indica que o dia 10 de abril foi
caracterizado por um aumento significativo da intensidade do vento, marcando um dos pontos altos

da série temporal.

Em resumo, o dia 10 de abril destaca-se como um periodo de intensificacao dos ventos, com ventos
consistentemente fortes em comparagdo aos dias anteriores. Essa observagdo sugere uma mudanca

nas condi¢des atmosféricas, resultando em ventos mais fortes e persistentes.
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Figura 10: Série temporal da intensidade do vento de 6 a 15 de abril, 2024.

4.1.7. Direcao e intensidade dos ventos em 2023

A Figura 11 apresenta a direcdo predominante dos ventos, sua intensidade e frequéncia ao longo de
2023 na praia de Zalala, focando na dire¢do e magnitude dos ventos mais ou menos predominantes

em cada més.

Nos meses de janeiro, fevereiro e agosto, os ventos na praia de Zalala apresentaram intensidades
elevadas, com a dire¢do predominante sendo leste-nordeste, ocorrendo em cerca de 8% do tempo. Em
janeiro, os ventos variaram de 2 4 5 m/s, com picos de até¢ 7 m/s. Em fevereiro e agosto, a magnitude
e dire¢ao dos ventos aumentaram para cerca de 15%, com velocidades predominantes entre 3 € 6 m/s.
Esse aumento de intensidade e frequéncia nesses meses revela a influéncia de sistemas atmosféricos

sazonais, como frentes e mongdes, que geram ventos mais fortes e frequentes.

Nos meses de maio, setembro e outubro, a praia de Zalala registrou ventos predominantemente de
leste-nordeste, com intensidades moderadas. A direcao e magnitude dos ventos nesses meses foram
de 10% & 15%, com velocidades predominantes entre 3 € 5 m/s, e alguns picos superiores a 5 m/s em

maio e outubro.

J4 em marco, junho, julho, novembro e dezembro, os ventos foram mais suaves e menos frequentes,
com a dire¢do mantendo-se de leste-nordeste. As velocidades variaram entre 1 ¢ 4 m/s, com
frequéncias mais baixas (abaixo de 10%). Em marco e dezembro, houve uma leve elevacdo na
intensidade e frequéncia dos ventos, mas, de modo geral, esses meses foram caracterizados por uma

maior estabilidade atmosférica.

Ao longo de 2023, a praia de Zalala experimentou ventos predominantemente de leste-nordeste, com

variagoes nas intensidades e frequéncias ao longo do ano. Picos de intensidade ocorreram
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principalmente em janeiro, fevereiro e agosto, refletindo a influéncia de sistemas atmosféricos
regionais, como mongdes e ciclones, que alteram tanto a intensidade quanto a direcdo do vento

durante o ano.
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Figura 11: Climatologia mensal dos ventos calculada a partir de reandlise horarias das

componentes zonais e meridionais durante o ano de 2023.

4.1.8. Direcao e intensidade dos ventos em 2024

Ao longo de 2024, a praia de Zalala apresenta uma variagao sazonal bem definida da dire¢ao e

intensidade dos ventos, conforme ilustrado na Figura 12.

Nos meses de janeiro, fevereiro e margo, os ventos predominantes tém dire¢cdes que variam entre
nordeste (NE) e leste (E). A frequéncia desses ventos atinge picos em torno de 15%, com a maioria
dos ventos registrando velocidades entre 1 e 3 m/s, e algumas rajadas mais intensas alcangando entre
3 ¢ 5 m/s. Esses ventos estdo associados a condigdes atmosféricas estaveis, favorecendo correntes

fracas em dire¢ao ao leste.

Durante os meses de abril, maio e junho, a dire¢do predominante dos ventos permanece entre nordeste
(NE) e leste (E), com frequéncias que chegam a até 15%. No entanto, observa-se uma reducao na

intensidade dos ventos, com velocidades mais comuns entre 1 € 3 m/s.

Nos meses de julho, agosto e setembro, os ventos predominam nas dire¢des sul (S) e sudeste (SE),
com frequéncias ligeiramente menores, em torno de 10 4 15%. A intensidade dos ventos nesses meses

¢ moderada, com velocidades variando principalmente entre 2 ¢ 4 m/s.

Nos meses de outubro e novembro, os ventos voltam a soprar predominantemente de leste (E) e
sudeste (SE), mas apresentam uma consisténcia maior em relagdo aos meses anteriores. Em
novembro, observa-se uma frequéncia dos ventos com velocidades ligeiramente mais altas, variando
entre 3 e 5 m/s, indicando um fortalecimento dos ventos, associado a aproximac¢do da estacdo do

verao.

No més de dezembro de 2024, os ventos predominantes foram provenientes do setor sudoeste (SW),
com uma distribui¢do significativa de velocidades variando entre 3 m/s e 9 m/s. Observa-se que as
velocidades mais frequentes se situaram entre 4 m/s e 7 m/s, com episddios de ventos mais intensos

alcancando até 9 m/s.

A frequéncia relativa dos ventos mais intensos (superiores a 6 m/s) foi mais expressiva nesta diregao,
indicando a presenca de sistemas atmosféricos que favorecem ventos moderados a fortes vindos do

oceano para o continente.
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Figura 12: Climatologia mensal dos ventos calculada a partir de reandlise horarias das

componentes zonais e meridionais durante o ano de 2024.
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4.2.Distribuicio percentual dos sedimentos da praia ao longo dos perfis de amostragem

Nos diagramas da distribuicao dos sedimentos apresentados na figura 13, verifica-se dominio da areia
fina ao longo dos niveis baixo e médio da maré, ao passo que no nivel alto da maré verifica-se dominio

da areia muito fina.

Subdividindo a praia em trés partes conforme a metodologia de amostragem (linha alta da mar¢, zona
intermédia e linha baixa da mar¢), foi possivel observar que a distribui¢do dos sedimentos na praia
de Zalala apresenta-se decrescente desde o nivel baixo da maré de Sizigia até ao nivel alto da maré
de Sizigia, isto ¢, a areia fina diminui da linha baixa para a linha alta e o contrario se observa para a
areia muito fina, importa realgar que ndo ha mudancas significativas nas variagdes transversais na

distribuicdo granulométrica dos sedimentos, tendo sido observado o mesmo comportamento.

Cerca de 87% da concentracdo de sedimentos no nivel baixo apresenta uma granulometria fina, 73%
de sedimentos de granulometria fina no nivel médio, e apenas 24% dos sedimentos presentes na linha

alta da maré sdo de granulometria fina, tendo dominado para o Gltimo nivel da maré a areia muito

fina.
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Figura 13: Diagramas percentuais da concentracdo dos sedimentos da praia para os niveis alto,

médio e baixo da maré respetivamente.

A variagdo latitudinal ndo mostrou uma tendéncia clara sendo que as concentragdes de sedimentos ao
longo dos niveis da maré estiveram muito préximas, onde para o nivel baixo da maré nos trés pontos
(A5, E5 e 1I5) de amostragem registou-se 17%, 88% e 87% de concentragdes de areia fina
respetivamente e ao longo do nivel alto da maré nos pontos A0, EO e 10 cerca de 29%, 21% e 24% de
concentracdo de areia fina e ao longo da linha intermedidria nos pontos A100, E100 e 1100 as
concentragdes de areia fina foram de 39%, 61% e 73% respetivamente. Transversalmente, nota-se o

mesmo comportamento relativo a distribuicdo granulométrica de sedimentos, os perfis transversais
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mostraram uma diminuicdo das concentra¢des da areia fina do nivel mais baixo ao nivel mais alto da

maré, o contrario observa-se na areia muito fina.
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Figura 14: Mapa geografico da distribui¢do percentual de sedimentos da praia ao longo dos perfis

de amostragem.

4.3. Parametros estatisticos para granulometria dos sedimentos ao longo da praia

4.3.1. Distribuicio do diAmetro medio dos sedimentos (Média)

A média da indicagdes sobre a tendéncia central do tamanho médio dos graos de um dado sedimento

que fornece dados sobre a energia cinética média do agente de deposi¢ao (Folk & Ward, 1957).

Na linha de alcance minimo da maré ou zona intertidal (LWL), as amostras apresentaram uma
distribuicdo heterogénea do didmetro-médio com valores que variaram de 3.26 4 3.56 ¢. Enquanto
que, a zona intermediaria (MSL) apresentou 2.67 ¢ para os trés pontos de amostragem (1100, A100

e E100), mostrando uma distribuicdo homogénea do diametro-médio.

Para a zona de nivel alto da mar¢ de sizigia (HWL) os valores variaram de 2.62 4 2.81 ¢, mostrando

que a distribui¢do do didmetro-medio para os trés pontos foi heterogénea.

4.3.2. Desvio padrao

Os sedimentos da zona de alcance maximo (HWL) variaram de moderadamente selecionados a muito

bem selecionados apresentando os seguintes valores para cada ponto de amostragem: -0.73 para o
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ponto AO(o <0,35 sedimentos muito bem selecionados), -0.57 para EO(c <0,35 sedimentos muito

bem selecionados) e 0.65 para o ponto 10(0,50 < o < 1,00 sedimentos moderadamente selecionados).

Na zona do alcance minimo da maré, os sedimentos do ponto I5 apresentaram-se como
moderadamente selecionados com um desvio padrao igual a 0.90 (0,50 < ¢ < 1,00 Sedimentos
moderadamente selecionados), os restantes pontos apresentaram um desvio padrao de 0.40 (0,35 <o
<0,50 Sedimentos bem selecionados), conferindo-se assim a classificagdo de sedimentos bem
selecionados (0,35 < o <0,50 Sedimentos bem selecionados). Por sua vez, a zona intermediaria

apresentou sedimentos muito bem selecionados (o <0,35 Sedimentos muito bem selecionados)

4.3.3. Comportamento da assimetria (sk)

A zona intermediaria (MSL) apresenta 0.77 (assimetria muito positiva) para os trés pontos. Os valores
de assimetria para a zona de alcance maximo da maré (HWL) foram de -1.48(assimetria negativa)
para 10, 0.72 (assimetria muito positiva) para o EO e 1.56 (assimetria muito positiva) para o A0. No
alcance minimo da mar¢, a assimetria foi de -1.03 (assimetria negativa) para o ponto I5 e para os dois
restantes (A5 e ES) pontos a assimetria foi de 1.00 (assimetria positiva), indicado a abundancia de

sedimentos finos.

4.3.4. Comportamento da curtose (KG)

A curtose para a Zona intermediaria (MSL) é homogénea com 0.89 @ (platictrtica). Na zona de
alcance minimo (LWL) os valores de curtose variam entre 1.54 ® (muito leptocurtica) a 0.23® (muito
platictrtica). Enquanto na zona de alcance maximo (HWL), curtose apresentou -0.36 (muito
platicurtica) para o ponto 10, 0.85 (platicurtica) para o A0 e 0.59 (muito platictrtica) para o ponto EO

respetivamente.

Os resultados do calculo dos pardmetros estatisticos para cada amostra ao longo da praia de Zalala

estdo descritos na tabela 7.
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Tabela 7: parametros estatisticos para cada amostra ao longo da praia de Zalala

Zona Amostra Média (@) Desvio padrao (6) Assimetria(sk) Curtose(KG)

10 2.62 0.65 -1.48 -0.36

HWL A0 2.50 -0.73 1.56 0.85
EO 2.81 -0.57 0.72 0.59

I5 3.26 0.90 -1.03 1.54

LWL AS 3.56 0.40 1.00 0.23
E5 3.56 0.40 1.00 0.23

1100 2.67 -0.59 0.77 0.89

MSL A100 2.67 -0.59 0.77 0.89
E100 2.67 -0.59 0.77 0.89

4.4. Perfis topograficos

As figuras 15, 16 e 17 ilustram os perfis topograficos (perfil 1, 2 e 3) da praia de Zalala extraidos dos
modelos digitais de elevagdo (vide o anexo II) ao longo de uma distancia horizontal, comparando as
elevacdes da superficie da praia em duas estagdes: Inverno (abril a setembro) e Verao (outubro a
margo), sendo que a amostragem foi feita nos meses de abril(inverno) e outubro(verdo). O perfil 1
esta situado na estacao sul, o perfil 2 localiza-se na esta¢do centro e o perfil 3 esta situado na estagao

norte da area de amostragem.

A praia em outubro de 2023, estacdo seca (verdo) apresentou uma inclinagdo mais suave e estavel,
com um angulo de cerca de 0.41, sem grandes variagdes morfoldgicas ao longo das secgdes
transversais observadas. Por outro lado, em abril de 2024, correspondente a estacdo chuvosa
(inverno) a praia apresentou uma maior variacdo de elevag¢do, com um declive mais acentuado,

apresentando uma inclinagdo de -1.71" e observou-se uma variagdo expressiva na morfologia.

No perfil 1(figura 15) foi possivel evidenciar as variacdes sazonais na morfologia da praia sendo que
no més de outubro, a sec¢do transversal observada apresentou um declive bastante suave e com quase
poucas variacdes morfologicas, a elevacao decresceu gradualmente desde a distdncia de 0 m (zona de
poOs-praia) até os 100 m de distancia onde a elevagdo atingiu os 27 metros, entretanto, a partir da

distancia de 130 m ¢ possivel observar uma variagdo crescente da elevagao resultando numa barra
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submarina que ¢ uma acumulagdo submersa de sedimentos frequentemente formada logo apos a zona
de arrebentacdo, geralmente paralelas a costa, submersas de forma continua e ndo ficam expostas
mesmo na maré baixa. Todavia, no més de abril verificou-se um declive bastante acentuada e
variagdes morfoldgicas desde a zona de dunas até a ante-praia, tendo apresentado uma elevagdo de
cerca 34 metros, exatamente nas dunas frontais resultantes da deposi¢ao de particulas de sedimentos
transportados pelo vento e acumulados na por¢do mais interna do ambiente costeiro e sdo
estabilizadas pela vegetacdo. Foi identificada a esta mesma elevagdo uma face ingreme ou um declive
acentuado formado pela acdo erosiva de processos costeiros que atingem a base de dunas, criando
uma escarpa visivel. Verificou-se também, nas distancias entre 33-50 m e a uma elevagado de 30-28
m, a face de praia que corresponde a parte do perfil onde ocorrem os processos de espraiamento,
localizando-se entre os niveis médios da maré baixa e da maré alta. Uma superficie suavemente
inclinada que se forma na zona de entremarés, na area entre os niveis de maré alta e maré baixa
(terrago de maré) destaca-se entre os 65-97 m de distancia onde a elevagao variou de 29-27 m. Ja no
fim da secc¢do transversal, foram identificadas uma barra submarina ¢ uma cava submarina ou
depressdo erosiva que aparece na zona submareal e no perfil submerso mais associada a regimes de

macromarés ou mesomareés.

Perfil 1
35

Escarpa erosiva

33

31

Elevacao(m)

29
Face de praia
27 —v

Terrago de maré

25

0 50 100 150
Distancia(m)

— Abril Outubro

Figura 15: Perfil topogrdfico levantado em outubro e abril, na regido Sul da praia, no periodo de

2023 e 2024

Na figura 16, variagdes morfoldgicas proeminentes e declivais sdo observados entre o verdo e o
inverno. Em outubro, a sec¢do transversal exibiu um declive gradual, com pouca variagdo
morfologica. A sec¢do transversal no verdo mostrou-se bastante estavel e suavizada. Nao obstante,
em abril, a praia apresentou um declinio mais acentuado € uma maior variacao de elevacao ao longo
da sec¢do, variagdes morfologicas também foram observadas. Na sec¢do de abril, observa-se uma

depressdo acentuada que indica a presenga de uma cava submarina, associada a processos erosivos
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entre 50 e 120 m de distancia, com uma diferengca minima de elevacao de cerca de 4 metros quando
comparada com a sec¢do de outubro de 2023. Durante o inverno, as praias frequentemente sofrem
maior erosdo devido a intensificagdo de tempestades, ventos mais fortes e ondas de maior energia.
Este padrio estd claramente visivel na seccdo de abril, onde hd uma significativa diminuigdo na
elevacao da praia entre 40 m e 120 m, indicando que os sedimentos foram removidos da praia e

transportados para areas mais profundas, como barras de areia submarinos.

Durante o verao, as praias geralmente passam por um processo de recuperagdo, com menor energia
das ondas e maior deposi¢dao de sedimentos. Isso explica a sec¢ao mais elevada e estavel mostrada
para outubro. No verdo, hd menos erosao e mais deposi¢ao, resultando em uma praia mais larga e
elevada, como evidenciado pela seccdo de outubro que apresenta elevagdes superiores € um declive
menos acentuado, principalmente 40 m e 120 m de distancia, destacando-se a formagao do terrago de

maré, cava submarina ¢ da barra submarina respetivamente.

34 1 Dum Perfil 2
33

32
31
30
29 | Face de praia
28 Terrago de maré

27 e
26
25

Face de praia

Terrago de maré

Elevacao (m)

0 50 100 150
Distancia(m)

— Abril

Outubro

Figura 16: Perfil topografico levantado em outubro e abril, na regido central da praia, no periodo

de 2023 e 2024.

Para o perfil 3(figura 17), as sec¢des observadas também correspondem as duas estagdes vigentes:
verao e inverno, tendo sido possivel distingui-las em termos de variacdes de declive e morfologia
praial. Em outubro, a sec¢do foi caracterizada por um declinio gradual e suave desde a distancia O -
134 m, a elevagdo decresceu gradualmente de 32.5-28 m, sem uma variagdo expressiva na morfologia.
Em contrapartida, a sec¢do transversal de abril, apresentou uma maior variagao de elevagdo, com um
declinio mais acentuado, a variagdo na morfologia foi bastante evidente principalmente no intervalo

de distancia de 104 -130m, como resultado do decréscimo da elevagdo até cerca de 26 m ¢ evidente
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a existéncia de uma cava submarina. De modo geral, as seguintes feicdes foram identificadas neste

perfil: dunas, face de praia, terrago de maré, barra submarina e cava submarina respetivamente.

Duna

34
33
32
31
30 >
29 Face de praia
28
27 Terrago de maré
26
25

Perfil 3

Face de praia

Terrago de maré

Elevacao (m)

0 50 100 150

Distancia(m)

— Abril

Outubro

Figura 17: Perfil topografico levantado em outubro e abril, na regido norte da praia, no periodo de

2023 e 2024.

4.5.Caracterizacao Geomorfoldégica

4.5.1. Feicoes geomorfologicas

Nas figuras 20 e 21 estdo apresentadas as principais feicdes geomorfologicas da praia de Zalala
identificadas com base em ortomosaicos correspondentes as observagdes dos dias 15 de outubro de

2023(verdo) e 10 de abril de 2024(inverno) respetivamente.

Na zona de pds-praia foram identificadas dunas edlicas, que sdo transportadas pelo vento e
estabilizadas por uma vegetagdo nativa da area (vide as figuras: 22A e 23B) e no limite entre a zona
de pds-praia e a zona intertidal, na base das dunas localiza-se uma erosiva escarpa visivel, resultante

da acdo dos ventos e das ondas podendo indicar recuo da linha de costa(figura 22D e 23A).

As dunas em outubro aparecem menos inclinadas e com vegetacdo, porém erodidas na base,
apresentando uma espessura reduzida e com multiplas zonas de deflagdo ou cavas que apresentaram
uma largura que variou entre 10 4 13 metros e uma altura maxima de 32 centimetros (vide a figura

20).
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Figura 18: Localizagdo e estado das dunas em outubro de 2023 extraidos do MDE e ortomosaico.

Ja em abril, as dunas apresentaram uma vegetacao mais densa, sendo mais espessas e inclinadas

com cavas de largura entre 4 4 10 metros e uma altura maxima de 80 centimetros (vide a figura

19).
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Figura 19: Localizagdo e estado das dunas em abril de 2024 extraidos do MDE e ortomosaico.

Foram igualmente identificadas multiplas ondula¢des(ripples) nas duas observagdes de outubro de
2023(verao) e abril de 2024(inverno) que sao feigdes formadas na superficie de sedimentos pela agao
das ondas e correntes na zona que fica exposta em periodos de maré baixa e submersa em periodos

de mar¢ alta (vide 20B e 21E).

e Asondulagdes em outubro mostraram-se ritmicas (ripples com cristas e vales mais uniformes)
facto que pode estar associada a ondas menos longas e de baixa energia enquanto que em abril
a ritmica das ondulagdes ¢ menor, mostrando-se quase inexistentes (ripples assimétricas) e

associadas a ondas de comprimento maior € consequentemente maior energia.

Na zona da ante-praia ou simplesmente praia submersa, verificou-se a presenga de feigdes subaéreas
erosivas e deposicdes, tais como: bancos de areia ou depdsitos arenosos paralelos a praia, situados

precisamente na zona de arrebentacao.

e Os bancos formados em outubro sdo bancos mais achatados e extensos expostos na mar¢ baixa
e submersos na mar¢ alta e em abril formam-se bancos de areia mais robustos e com estruturas

complexas (vide as figuras 20C e 21C).

Para além dos bancos de areia foram também identificadas ctspides, padrdes ritmicos e alternados de
pequenas cristas e vales ao longo da linha da maré e tém uma forma de "V", com as pontas voltadas

para 0 mar.

e Em outubro, foram formadas cuspides de maior espacamento € com formas mais suaves,
porém em abril, formou-se ciispides mais marcadas e espagadas de forma regular ao longo da
costa (vide as figuras 20E e 21D). As saliéncias das cuspides de outubro apresentaram uma
largura de 58 metros e uma altura de 27 centimetros e reentrancias de 25 metros de largura e
12 centimetros de altura maxima. Por outra, as cuspides de abril apresentaram uma largura de

6 metros e uma altura maxima de cerca de 70 centimetros.

Foram identificadas conjuntamente calhas longitudinais (canais alongados e paralelos a linha de
costa) localizadas entre bancos de areia e a face da praia, servindo de caminho para o fluxo de

agua que retorna ao oceano apos as ondas quebrarem (vide as figuras 20F e 21F).

e As calhas de outubro e abril diferem na profundidade da depressdo: a de outubro mostra-se
menos aprofundada e pouco escavada, com 31 centimetros de profundidade e em
contrapartida a de abril ¢ mais profunda e pronunciada apresentando 93 centimetros de

profundidade.
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Nota se que apesar da varia¢ao sazonal do mapeamento realizado, a ocorréncia de feigdes na praia de
Zalala mostrou-se equitativa, ocorrendo as mesmas fei¢cdes erosivas e deposicionais no verao (outubro

de 2023) e no inverno (abril de 2024).
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Figura 20: Fei¢oes geomorfologicas identificadas e mapeadas para o verdo (15 de outubro, 2023).
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Figura 21: Fei¢oes geomorfologicas identificadas e mapeadas para o inverno (10 de abril, 2024).
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5. Discussao

5.1.Distribuicdo percentual do didmetro médio das particulas em cada ponto de amostragem

O diametro médio percentual analisado em cada perfil ¢ de aproximadamente 6=3.24 que corresponde
a 0.106 mm, o que indica que na praia de Zalala ha predominancia de sedimentos finos. Ao se fazer
a divisdo da praia em trés transetos: Linha Alta da Maré, Zona Intermédia e Linha Baixa da maré,
paralelamente a praia verifica-se que o didmetro médio apresenta maiores concentragcdoes de
sedimentos muito finos na Linha baixa da Mar¢, onde apresentou 88% de sedimentos finos e as baixas
concentracoes de sedimentos finos foram encontrados na linha alta da maré com cerca de 21%. Estas
baixas concentracdes podem estar relacionadas ao transporte edlico durante a mar¢ baixa, no qual o

sedimento mais fino ¢ transportado pelo vento para as dunas.

No geral, a acumulagdo de sedimentos finos tende a ocorrer em ambientes de baixa energia, como
zonas protegidas ou dreas com menor acao de ondas e correntes, enquanto ambientes de alta energia,
como praias expostas, costumam ser locais de deposito de particulas mais grossas, como cascalho e
areia grossa (Jesus & Andrade, 2013). No entanto, no presente estudo, foram observadas maiores
concentragdes de sedimentos muito finos na linha alta da maré, uma area que, em teoria, estaria sujeita
a condi¢des de maior energia. Esse fato sugere que a deposi¢do de sedimentos muito finos ocorre
principalmente durante momentos de estagnacdo, quando as velocidades das correntes sdo quase

nulas, permitindo que particulas menores se sedimentem.

Os sedimentos muito finos encontrados na linha alta da maré sdo provenientes da erosao das dunas
adjacentes, que ocorre principalmente durante as marés de sizigia. Segundo Braga (2007), as marés
de sizigia, caracterizadas por maiores amplitudes entre a maré alta e a baixa, sdo um dos processos
que contribuem para a erosao das dunas, transportando e depositando sedimentos mais finos na linha
alta da mar¢. Esse mecanismo explica a presenga de sedimentos finos em uma zona que, em condi¢des

normais, seria dominada por particulas mais grossas.

A andlise granulométrica dos sedimentos permitiu identificar a predominancia de particulas muito
finas, associadas a erosdo das dunas durante eventos de marés de sizigia. Esse padrao pode ser
comparado com observagdes feitas por Samuel (2017) em seu estudo sobre dinamica da linha de costa
da praia Nova na cidade da Beira desde 2005 a 2016, tendo constatado que a praia Nova apresenta
sedimentos de granulometria fina sendo que a agdo das ondas, correntes € marés sdo os principais

agentes responsaveis pela erosao da zona e também estes agentes modificam o perfil topografico.
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A erosao das dunas costeiras durante eventos de maior energia como em marés de sizigia, pode
resultar na deposicao de sedimentos finos em areas mais elevadas da praia. Este fenomeno ocorre
devido a acgdo intensa das ondas e correntes associadas a esses eventos, que transportam sedimentos
das zonas mais baixas para as mais altas (Oliveira, 2019). Da mesma forma, a dindmica sedimentar
durante marés de sizigia e tempestades contribui para a redistribui¢do de sedimentos finos,

especialmente em areas protegidas ou de baixa energia (FitzGerald, 2004).

5.2.Determinacdo dos pardmetros estatisticos para andlises granulométricas

A determinagdo dos parametros estatisticos permite uma interpretagao mais clara e detalhada sobre a
sedimentologia do ambiente, fornecendo informacgdes sobre os mecanismos de transporte e condigdes
de deposi¢ao dos sedimentos (Folk & Ward, 1957). A interpretagdo ¢ feita analisando as medidas de
tendéncia central, desvio padro, assimetria e curtose conforme sugerem Folk & Ward (1957) onde
desvio padrdo auxilia na descri¢do do grau de selecdo das particulas, assimetria indica a tendéncia do
material depositado, e a curtose indica o grau de achatamento de uma determinada curva de
distribuicdo, podendo ser normal quando assemelha-se uma curva de distribuicdo normal, achatada
quando hé ocorréncia simultdnea e proporcional de varias classes granulométricas ou alongada
quando hd dominio de uma certa classe e baixa ocorréncia ou auséncia de algumas classes

granulométricas (Nhatsave & Machaieie, 2021).

De modo geral, a praia de Zalala ¢ caracterizada por sedimentos do tipo areia fina a muito fina (dso),
com o grau de sele¢do que varia de moderadamente bem selecionado a muito bem selecionado (o=
0.30), com predominio de assimetria positiva(sk=1.56) e de grau de achatamento da curva platictrtica

a muito platicurtica (0.23 ¢ e -0.36 ).

Na linha alta a praia de Zalala apresenta sedimentos que tendem a ser mais homogéneos, apresentando
valores médios pouco variaveis, de 2.50 a 2.81¢ e 2.67¢ o que indica predominancia de sedimentos

finos na zona intermédia. A linha baixa da maré da praia apresenta valores de 3.26 a 3.56 o.

O diametro médio das particulas do ambiente estudado revelou que a energia de deposi¢do foi
relativamente baixa o que permitiu a deposi¢do de particulas finas e muito finas nesse ambiente,
contudo variando em fung¢do do tipo de agente de transporte em causa. Veloso (2001) refere que o
diametro médio das particulas de sedimentos ¢ fun¢do da fonte de suprimento, do processo de
deposi¢ao e da taxa de energia imposta ao sedimento que depende da intensidade da corrente ou

turbuléncia do meio.
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As concentragdes das diferentes classes sedimentares na praia estudada variam tanto na dire¢ao
longitudinal quanto na dire¢do transversal em virtude da variagcdo da energia de transporte e possivel
aproximacao de uma area fonte. Na linha alta da maré, hd predominancia do didametro médio muito
fino cuja deposi¢do da-se em virtude da perda de energia no momento do fluxo e refluxo da onda,
alteracdo do agente de transporte hidrodindmico para eolico, e/ou possivelmente pela erosao das
dunas frontais durante a flutuacdo do nivel da maré, que permite a erosdo das dunas frontais
caracterizadas por sedimentos muito finos que sdo transportados e depositados pelos ventos costeiros.
Prata (2005) afirma que a velocidade de refluxo da agua apos a quebra de onda ¢ geralmente menor
que a do fluxo devido a percolagdo nos sedimentos durante o retorno, principalmente em praias de
menor declividade, permitindo a deposi¢cdo de sedimentos muito finos na linha de espraiamento,
Martins (2006) afirma ainda que o vento seleciona gradativamente os graos mais finos, mais sensiveis

ao transporte, deixando para tras os graos mais grossos.

O grau de selecdo ¢ representado pelo desvio padrdo (o) e indica o quio dispersos os tamanhos da
amostra de sedimentos estdo. Uma amostra bem selecionada revela menor dispersdao dos valores dos
tamanhos dos sedimentos em relagdo ao tamanho médio (Folk & Ward, 1957). Jesus ¢ Andrade
(2013) afirmam que em praias, o desvio padrdo pode revelar a fonte dos sedimentos transportados
para as zonas costeiras, os agentes dindmicos envolvidos (ondas, correntes e ventos) e as condi¢des

energéticas do ambiente durante o seu retrabalhamento.

Verifica-se que a praia apresenta sedimentos classificados como bem selecionado a muito bem
selecionados, sendo que, na linha baixa e alta da maré, ha predominancia de sedimentos muito bem
selecionado e na zona intermédia da maré verificam-se sedimentos bem selecionados. Essas
caracteristicas revelam pouca dispersao dos graos pela abundancia de sedimentos muito bem
selecionados com tendéncia a bem selecionados ocasionado pela alteracdo do agente de transporte na

zona intermédia.

Folk e Ward (1957) afirmam que os sedimentos das praias com a mesma proveniéncia tendem a ser
bem selecionados do que sedimentos fluviais, devido a agdo das ondas, marés e ventos que promovem
a selecdo das particulas. Martins (1965) adiciona que as particulas sedimentares que recobrem as
praias geralmente apresentam sedimentos moderadamente selecionados a bem selecionados,
enquanto que os sedimentos dos rios sdo pobremente a moderadamente selecionados e os sedimentos
eolicos costumam ser bem selecionados, comprovando o caracter bem e muito bem selecionado dos

sedimentos da praia de Zalala.
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A assimetria ¢ uma varidvel importante pois permite aferir as classes sedimentares mais frequentes,
os agentes de transporte ¢ a fonte dos sedimentos praiais. Areias de praias energéticas expostas
somente a ondas e correntes tendem a apresentar assimetria negativa resultante da remogao de graos
mais finos durante o fluxo e refluxo da onda enquanto areias de rios e dunas, apresentam assimetria

positiva (Jesus & Andrade (2013) & Nhatsave & Machaieie 2021)).

A praia de Zalala apresenta sedimentos com assimetria positiva a muito positiva, variando em fungao
de cada perfil de amostragem. Na Linha Alta e baixa da Mar¢ predomina assimetria muito positiva e
na Zona Intermédia assimetria positiva. O dominio da assimetria positiva e muito positiva verificado
nas trés regides da praia, como fora referenciado anteriormente por Jesus e Andrade (2013), deixa
evidente a contribuicao dos ambientes circunvizinhos como rios durante as descargas fluviais, e dunas
de areia erodidas durante a flutuagdo da maré na maré de sizigia, fornecendo deste modo o material
ao ambiente de praia. Os resultados obtidos no corrente estudo corroboram com os de Nhatsave &

Machaieie (2021) onde a praia de Zalala apresentou uma assimetria positiva.

No contexto de distribuicdo granulométrica dos sedimentos, relaciona-se a curtose com o desvio-
padrao de uma dada amostra, onde as curvas mais achatadas denominadas platicurticas refletem
misturas de varias classes sedimentares que se distribuem de forma proporcional entre os extremos
esquerdo (particulas mais grossas) e direito (particulas mais finas), o pico mais alongado na parte
central das curvas denominadas leptocurticas denota melhor selecdo da amostra, ja as curvas de
distribuicdo normal padrdo, classificadas como mesocurticas apresentam caracteristicas
intermediérias, ndo sdo nem muito pontiaguda nem muito achatada (Veloso (2001) & Nhatsave &

Machaieie (2021)).

A amostra de sedimentos do ambiente estudado apresenta uma variedade em termos da forma de
achatamento ao longo dos perfis de amostragem. A praia de Zalala mostra-se quase linear ao longo
dos perfis, apresentando curvas platicurticas na Zona Intermédia, e curvas muito platicurticas nas
linhas alta e baixa da maré. Martins (1965), afirma que os sedimentos de praias no geral possuem
curvas leptocurticas devido a atuagdo dos agentes costeiros que promovem melhor selecionamento.
Este facto provavelmente esta associado a mistura de diferentes classes granulométricas provenientes
de outros ambientes, conservando as caracteristicas da area-fonte Este ou a incorporag¢ao de material
proveniente de outros ambientes, sem alteracdo das caracteristicas da area-fonte, conforme afirmam
Folk e Ward (1957). De facto, a praia de Zalala recebe sedimentos provenientes do estudrio dos Bons
sinais que por sua vez ¢ influenciado pelos rios Cuacua e Licuar, para além disso a praia tende a

transportar sedimentos finos do ambiente das dunas para a praia durante o pico das marés de sizigia.
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5.3.Perfis topogrdficos

A andlise morfologica dos perfis evidencia que a praia de Zalala apresenta uma notavel variagdo

espacial na sua morfologia, marcada pela heterogeneidade ao longo da sec¢ao transversal.

No verao de outubro de 2023, a praia de Zalala apresentou uma inclinagdo mais suave e estavel, sem
grandes variagdes morfologicas com tendéncias de deposi¢cdo de sedimentos ao longo das secgdes
transversais observadas. Por outro lado, em abril de 2024 correspondente ao inverno, periodo
geralmente caracterizado por ondas destrutivas e regimes de ventos fortes (Gibeaut, 1994), a praia
apresentou uma variagao expressiva na morfologia, destacada por maior variagao de elevacgao, declive
mais acentuado e tendéncias de erosao. Este comportamento da praia esta em conformidade com as
teses de Short (1999), Hugles (2003), Short (1984), Komar (1998) e Dean (1973) afirmando que as
variacOes sazonais das variaveis como ondas, marés, ventos e correntes afetam diretamente os
processos de erosao e deposi¢ao de sedimentos, moldando o perfil da praia de maneiras diferentes em
épocas de tempestade (inverno) e de calmaria (verdo). Durante o inverno, as praias em regides
temperadas sdo caracterizadas por ondas mais energéticas associadas a tempestades e sistemas de
baixa pressdo, com tendéncia de erodir e transportar a areia da parte mais superior da praia (pds-praia
e bermas) para o mar, formando barras de areia submersas (Komar, 1998). Os dados meteorologicos
e hidrodinamicos da praia de Zalala coletados durante o inverno revelam se tratar de uma praia
caracterizada por ondas energéticas com alturas significativas que podem atingir quase 2 metros e
com ventos que variam de moderados a fortes com velocidades que chegam & 7 metros e que
consistentemente predominam nas dire¢des leste(E) e nordeste(SE) com elevado potencial de erodir

o perfil de praia (vide o perfil topografico de abril).

No verdo, época que engloba o més de outubro, periodo em que foram feitos os perfis em 2023, as
ondas sdo geralmente menores € menos energéticas e a areia que € transportada para o mar durante o
inverno ¢ lentamente trazida de volta para a praia, reconstruindo-a e criando um perfil mais largo e
suave, conhecido como perfil de verdo (Shepard, 1950). De facto, os ventos na praia de Zalala no
verao mostraram-se moderadamente intensos podendo ser associados a ondas de menor energia e
mesomarés (vide a figura 5) com variagdes entre 2-4 metros, proporcionam um periodo de calmaria

e reconstrucao da praia (vide figura 15, perfil de outubro).

Caracteristicas similares foram apresentadas por Calliari (2006) em seu estudo sobre as praias do Rio
Grande do Sul, onde as praias de Queréncia e Navio Altair apresentaram perfis mais suaves e largos
durante o verdo, associados a ondas de menor energia e perfis mais ingremes associados a ondas
energéticas no inverno. No entanto, os resultados do presente trabalho divergem com os resultados

encontrados por Marove (2015) Manjate (2017) e Matola (2017), nos quais, para a mesma area de
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estudo observaram perfis topograficos com uma declividade suave, com pouca variagdo morfologica

nas duas estagdes (verao e inverno).

As discrepancias entre os estudos supracitados e o presente estudo podem estar associadas as
diferencas nas metodologias aplicadas. Nos trabalhos de Marove (2015), Matola (2017) & Manjate
(2017), foi usado o teodolito Optico para a aquisi¢ao de dados topograficos e extra¢ao dos perfis, que
¢ um instrumento tradicional e preciso para medi¢gdes angulares, porém que possui as seguintes
limitacdes: requer uma linha de visada clara entre o instrumento e o ponto a ser medido, ¢ limitado a
areas pequenas, para além de ser influenciado pelas condigdes atmosféricas que podem afetar a
visibilidade e a precisao da leitura (Silva, 2017). Estas limitagdes podem ter influenciado no baixo
nivel de detalhamento obtido nos perfis e na identificagdo de feigdes ao longo dos trechos observados.
Em contrapartida, no corrente estudo foi usado o drone DJI Mavic 3 que permitiu a aquisi¢ao remota
de dados topograficos de alta resolu¢do e geracdo de modelos digitais de terreno e mosaicos de
imagens ortorretificadas com pouca interferéncia humana na aquisi¢do de dados. Os drones sdo
seguros e rentaveis, apresentando elevada precisdo e rapidez necessarias para os levantamentos em

praias (Casella, 2020).

No que concerne a fei¢cdes morfologicas ao longo dos perfis topograficos foram observadas variagdes
morfoldgicas presentes nas duas estagdes desde a zona de pos-praia até a regido submersa que sao

discutidas abaixo.

Na zona de pos-praia formam-se dunas, fei¢des mais interiorizadas de praias arenosas de baixa a
moderada energia das ondas e onde ocorre transporte edlico que acumula os sedimentos acima da
linha de mar¢ alta, na qual o impacto direto das ondas ¢ minimo, podendo atingir apenas a base das

dunas (Cardoso (2018) & Filho (2021)).

As barras submarinas formam-se na zona de estirancio no perfil da praia de Zalala pela quebra das
ondas e pelo movimento de sedimentos causado pela turbuléncia associada. Durante o transporte de
sedimentos, parte do material ¢ deslocado para o mar, formando elevagdes (barras) submersas
paralelas a costa. Essas barras sdo dindmicas e podem migrar conforme a sazonalidade das ondas e
das correntes de retorno, igualmente ao que se verifica na praia de Nine Mile, Queensland (Australia)
onde uma ou duas barras oscilantes e morfologia transversal da barra sdo observadas no nivel da maré
baixa (Hegge, 1995). Para Short (1982) & Short (1991), a formacao de barras arenosas ¢ caracteristica
tipica de uma praia de meso & macromaré¢ de estado morfodinamico dissipativo. Foram formadas
cavas submarinas entre as barras submarinas formadas pela acao de correntes de retorno e pela agao
das ondas que erodem sedimentos, criando uma depressdo(cava). Realmente a praia de Zalala

segundo a classificacdo proposta por Calliari (2003) caracteriza-se por um regime de mesomarés (2-
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4 m) que podem atingem alturas superiores a 3 metros justificando a formagao de barras arenosas e

cavas submarinas ao longo do perfil de praia.

A face da praia ¢ formada pelo espraiamento das ondas, que transporta e deposita sedimentos em uma
inclinacao. Representa a parte do perfil de praia sobre o qual ocorrem os processos de espraiamento,
fluxo e refluxo (swash e backwash) e localiza-se entre o nivel médio do mar no momento da
observagdo e a crista da berma (Short, 1999). A face de praia em outubro mostrou uma declividade
mais suave e gradual, e a face de praia em abril apresentou uma declividade mais ingreme, tipico
deste periodo de condigdes energéticas altas e ventos mais fortes. A face de praia, ¢ amplamente
estudada por autores como Wright e Short (1984) que discutem a dinamica das praias do sul da
Australia, observando como as mudangas na energia das ondas afetam a largura e a inclinagdo da face
de praia. Eles destacam que praias expostas apresentam faces mais ingremes durante a temporada de
ondas fortes, enquanto em periodos de calmaria, a deposi¢ao de sedimentos resulta em faces mais

suaves tornando os resultados obtidos no presente estudo consistentes.

Para os dois periodos observados (outubro e abril) ¢ formado um terrago de mar¢ entre a zona de maré
alta e baixa, onde a a¢ao das ondas ¢ intermitente, dependendo do nivel da maré. Durante a mar¢ alta,
o espraiamento das ondas deposita sedimentos no terrago, enquanto na maré baixa, esses sedimentos
ficam temporariamente expostos (Short, 1984). Assim, em outubro o terrago de maré apresentou-se
suave e nas condicdes de energia alta (abril) foi formado um terrago mais ingreme. Estes resultados
sdo consistentes com os obtidos por Hegge (1995) ao afirmar que a presenca de um terraco de maré
caracterizado por um suave gradiente estd associada a condi¢des energéticas menores propiciando a
formacdo de barras submarinas em condigdes de baixa maré e as condicdes de maior energia

justificam a formag¢do de um terrago mais ingreme.

Esta dinamica sazonal do perfil de praia possui profundas implicacdes ecologicas e socioecondmicas
visto que a alteracdo do perfil da praia pode modificar habitats criticos para diversas espécies,
influenciando a biodiversidade local. A pesca e a dindmica dos ecossistemas costeiros variam
conforme a composi¢do do substrato, sendo mais produtiva no verdo, com sedimentos finos, € mais
desafiadora no inverno, quando predominam sedimentos mais grossos € este facto contribui para uma
baixa renda e agrava a situagdo de pobreza em que muitos pescadores artesanais vivem. Ademais, a
variacao sazonal do perfil de praia pode impactar a estética e a funcionalidade do espago, afetando
negativamente o turismo que representa uma das formas de subsisténcia das comunidades costeiras,

caso concreto dos moradores de Zalala (Costa, 2023).
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5.4.Feicoes geomorfologicas

Foi identificada a formagdo das seguintes feicdes erosivas na praia de Zalala para os dois periodos
observados: dunas edlicas, escarpas erosivas, ondulagdes (ripples), bancos de areia, cuspides e calhas
longitudinais (vide as figuras 22 e 23), cuja presenga pode denotar intercalagdo entre diferentes

estagios hidrodinamicos.

No verao(outubro de 2023) foram formadas ripples simétricas com cristas e vales mais uniformes
associadas a ondas de baixa energia e periodo de calmaria que se observa no verao, por sua vez, no
inverno as ondas mais fortes e correntes turbulentas geraram ripples assimétricas, com uma inclinagao
mais acentuada em um lado sendo que a intensidade das ondas foi alta o suficiente para redistribuir
os sedimentos e criar padroes mais complexos tal como mencionado por Masselink (2007) em sua
analise sobre a geometria e dindmica das ondulagdes na zona costeira da Inglaterra, constatou que
sob condigdes de ondas baixas (periodos de baixa energia) formam-se ripples de menor comprimento
e com padrdes ritmicos simétricos e debaixo de condi¢des de alta energia, as ripples formadas sdo

assimétricas e sao de ordens de magnitude relativamente maiores.

Além disso, Neto (2018) ressalta em seu estudo sobre a distribui¢do das formas de fundo e padrdes
sedimentares no porto de Mucuripe, que as ripples sdo micro-feigdes definidas como ondulagdes
arenosas, podendo ser wave/current ripples as que apresentam comprimento <0.6 m sendo que estas
estdo associadas a ondas de comprimento menor e baixa energia e as large ripples que sdo formadas
por ondas de maior energia e altura, essas ripples apresentam um comprimento entre 0.6 -1 metro.
Apesar das duas estagdes apresentarem condigdes energéticas distintas, com base na categoriza¢ao
de Neto (2018), no presente estudo foram identificadas apenas as wave/current ripples no inverno e

verao.

As cuspides sao formagdes de areia em forma de pequenas baias e promontérios, que se alternam ao
longo da linha de costa. Elas s@o resultado da interagdo entre as ondas e o fluxo de retorno. Em
outubro, foram formadas ctspides de maior espacamento e com formas mais suaves € que estao
associadas a ondas de menor energia, porém em abril formou-se clispides mais marcadas e espacadas
de forma regular ao longo da costa devido a acao repetitiva e consistente de ondas mais energéticas,
que moldam a areia com maior intensidade. Resultados similares foram obtidos por Klein (1993) em
seu estudo sobre praias oceanicas entre Rio Grande e Chui, RS, onde identificou na praia de Queréncia
feicoes secunddrias, sob a forma de ctspides praiais acentuados e associadas ao aumento do nivel de
energia sugerindo que a formagdo de ctspides esta associada a ondas energéticas e capazes de criar

pequenas baias e promontorios.
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Hegge (1995) em seu estudo sobre a costa central de Queensland(Australia), afirma ainda que
cuspides mais marcadas e com espagamento regular denotam condi¢des de energia relativamente alta
(H>0,5 m) e por uma zona de arrebentacgao reflexiva e ctspides de maior espacamento e forma suave
estdo associadas a ondas de ondas baixas (H<0.5 m) presentes em torno do nivel da maré alta
corroborando com os resultados obtidos no presente estudo onde as ondas menores de cerca de 0.36
m observadas na praia de Zalala propiciaram a formacao de cuspides de maior espacamento € mais
suaves no periodo de verdo e as condig¢des energéticas de ondas de alturas que variam de 1-1.6 m e
ventos de 7-8 metros de intensidade ocasionaram a formacdo de cuspides mais marcadas e com

espacamento regular.

Das feicdes mais expressivas foram identificadas as dunas frontais resultantes da deposicao de
particulas de sedimentos transportados pelo vento e acumulados na por¢do mais exterior da praia e
sdo estabilizadas pela vegetacdo sendo atingida na base por uma face ingreme formada pela acao

erosiva dos processos costeiros, a escarpa erosiva (Terres, 2018).

Na praia de Zalala as dunas de declividade mais expressa com vegetagdo relativamente menos intensa
foram observadas em outubro. Em abril as dunas apresentavam uma declividade relativamente
ingreme e intensa vegetagdo denotando condigdes energéticas relativamente altas neste periodo do
ano. Apresentando-se mais vegetadas e espessas € com um escarpamento mais expressivo no inverno
(abril). De facto, Manjate (2017) em suas observacdes constatou que no més de margo(verao), periodo
caracterizado por ondas de menor energia as dunas eram mais planas e com declividade suave, ao
passo que no més de julho(inverno), a praia de Zalala apresentou altas condi¢des energéticas e as
dunas apresentaram nesse periodo uma declividade mais ingreme, sugerindo que a variabilidade

morfologica das dunas da praia é primeiramente modulada pelas ondas.

Apesar de existirem diferencas em termos na intensidade da energia das ondas, elas sdo
suficientemente energéticas para atingir a base das dunas nas duas estagdes observadas. Similarmente
as observagdes feitas por Terres (2018), no presente estudo foram identificadas dunas frontais com
caracteristicas varidveis no que diz respeito a sua morfoecologia, altura, largura e presenca de
comunidades vegetais caracteristicas, além da presenca de escarpas nas duas estagdes, as quais
ocorrem com maior expressao no inverno. Calliari (2000) identificou dunas embriondrias e frontais
na praia do Cassino no Brasil, onde sedimentos sdo acumulados em épocas de menor energia
hidrodinamica (primavera e verdo) e sdo destruidas durante os eventos de maior energia
hidrodinamica (inverno) como as marés meteoroldgicas. Dunas menos espessas e com declividade

suave € menos vegetadas estdo associadas a ondas construtivas, ja as dunas com declividade mais
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ingreme e vegetagao mais intensa principalmente na face virada a praia sao associadas a ondas de alta

energia (Sousa, 2022).

Por sua vez, a formagao de calhas na praia de Zalala est4 associada principalmente a energia das
ondas e as interagdes entre as correntes de retorno e a morfologia da praia. As correntes de retorno,
que ocorrem quando as ondas quebram e a dgua flui de volta para o mar, erodem sulcos no fundo da
praia, formando as calhas. Geralmente formam-se em praias de alta energia, onde as correntes de
retorno sdo mais intensas e focadas (Short, 1991), concordando com Filho (2007) que no setor SE
(baixa a moderada energia da onda) da praia de Ajuruteua, Brasil constatou a presenga de barras
arenosas e calhas, na zona de estirancio, caracteristica tipica de uma praia de macromaré de estado
dissipativo, acordando com a tese de Short (1982), Short (1991). Realmente as marés da praia de
Zalala sdo caracteristicamente de alturas de cerca de 4 m tornando-a uma praia de meso-macromaré

e propicia para a formacao de calhas longitudinais.

Em costas ocednicas caracterizadas pela alternancia de ondas de tempestades ou de ondulagdes de
alta energia com periodos de ondulacdes de baixa energia, os bancos aparecem como feigdes muito
dindmicas, migrando em direcdo ao mar durante tempestades e com direcao a costa durante regimes
de menor energia (Calliari, 2003) ¢ o que acontece na praia de Zalala no inverno(periodo de maior
energia), bancos de areia mais robustos e com estruturas complexas sdo formados, entretanto nesse
periodo de energia como j4 mencionado por Klein (1993) pode ocorrer acre¢do no prisma praial pela

diminui¢do ou inexisténcia de sistemas frontais, o que diminui a energia das ondas.

Grandes saltos morfologicos estdo relacionados a eventos de grande energia, que podem
desestabilizar o prisma praial (Sallenger, 1993) transportando sedimentos de dunas e do pos-praia
para a zona de arrebentagdo, formando bancos paralelos. Com reducdo dos niveis energéticos o
movimento contrario ¢ observado, transportando os bancos até a linha de praia os quais podem ser
soldados a mesma concentrando o estoque de sedimentos na parte subarea da praia (Aagaard, 1993)
como ocorre em outubro de 2023 onde os bancos sdo mais achatados e extensos, expostos na maré
baixa e submersos na maré alta, semelhante ao que acontece na praia de Ajuruteua onde hé formagao
do banco arenoso em frente a praia, fazendo com que o sedimento oriundo da plataforma continental,
fique retido no banco. Fazendo com que as correntes de maré¢ de vazantes e a deriva litoranea, seja o
principal mecanismo para o transporte de sedimento entre as extremidades da praia, dificultando o

suprimento de sedimento no setor mais erosivo da praia de Ajuruteua.
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6. Conclusao

O presente estudo sobre a morfodindmica da praia de Zalala permitiu constatar que a praia de Zalala
enquadra-se nas praias arenosas caracterizadas por um regime do tipo meso € macromaré, com

granulometria fina, apresentando um comportamento sazonal no perfil de praia.

Durante o verao, a praia apresenta um perfil suave e estavel, sem grandes variagdes morfologicas, por
outro lado, no inverno a praia apresenta maior variagao na elevagdo e um declive mais acentuado com
variagdo expressiva na morfologia. O perfil da praia no inverno ¢ claramente associado a processos
erosivos denotados pela formagao de cavas e bancos submarinos bem destacados € um escarpamento
bastante acentuado na base das dunas eolicas com vegetagdo mais robusta e maior espessura e
ingremes, ripples assimétricas e cispides mais marcadas, mais espagadas regulares. No verdo a praia
de Zalala passa por um processo de recuperacdo, com ondas relativamente menos energéticas
denotadas pelo perfil dissipativo numa sequéncia acrescional, resultando em uma praia mais larga e
elevada, de uma face mais ingreme com a formagdo de uma calha menos profunda e escavada.
Durante o verdo as cuspides apresentam maior espacamento € com formas mais suaves e os bancos
sdo mais achatados e extensos. As ripples de verdo apresentam cristas e vales mais uniformes e por
sua vez as dunas menos ingremes e vegetadas, porém erodidas na base, apresentando uma espessura

menor.

Os resultados desta pesquisa propdem que a praia de Zalala alterna-se entre dois estdgios
morfodindmicos: um estdgio dissipativo que ocorre nos meses de verdo, com ocorréncia de ondas
menores (calmaria) e outro estdgio morfodindmico intermediario de "banco e calha longitudinal"
(longshore bar and trough), que ocorre entre os meses de inverno, periodo com o maior nivel de
energia, o espraiamento na face da praia ¢ relativamente alto com a formagao fei¢cdes erosivas, sendo

mais evidentes e deposicionais associadas a ondas longas e de alta energia.

A andlise climatologica das velocidades médias mensais ndo mostrou grandes variacdes de
intensidade do vento ao longo do ano o que o sugere que as variagdes sazonais na morfologia da praia
de Zalala estao associadas a frequéncia de tempestades, sendo mais frequentes no inverno. As marés
desempenham um papel preponderante no transporte de sedimentos ao longo da praia de Zalala,

removendo os sedimentos na componente mais transversal das dunas para praia e vice-versa.

Compreender a morfodindmica e a variagao sazonal do perfil das praias € essencial, pois esses fatores
influenciam diretamente a biodiversidade marinha e as atividades socioecondmicas das comunidades
costeiras. Alteracdes no perfil praial afetam habitats de invertebrados, provocam erosao e impactam
a pesca artesanal, tornando o conhecimento desses processos crucial para a gestdo sustentdvel dos
recursos naturais. Ademais, a consisténcia dos resultados apresentados neste estudo, aliada a precisao

57



e eficiéncia logistica do aparelho na coleta e processamento de dados, tornam o uso de drones uma
solucdo eficaz para a observagdo mais frequente da morfologia das zonas costeiras de Mogambique,

contribuindo desta forma para sua gestao sustentavel.
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7. Limitacoes e Recomendacoes

O presente trabalho apresentou as seguintes limitagoes:

1. A falta de instrumentos para a aquisi¢do de dados oceanograficos referentes ao periodo
estudado;

2. A falta de informagdo recente sobre uso de drones para estudos morfodinamicos de praias em
Mogambique;

3. Indisponibilidade de softwares de acesso livre para a geragao de Ortomosaicos ¢ DEM’s.

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e A aquisicdo e utilizacdo de dados oceanograficos (como altura de ondas, correntes € marés)
referentes ao periodo exato da analise, obtidos por meio de sensores in situ ou fontes de
reandlise confiaveis. Isso permitird maior precisdo na correlagdo entre 0s processos
hidrodinamicos e as mudangas morfologicas observadas;

e A realizagdo de estudos que envolvam o célculo do balango sedimentar da praia ao longo das
estacdes do ano, permitindo quantificar as perdas e ganhos de sedimento, o que ¢ fundamental

para entender a resiliéncia da praia frente a eventos extremos e variagdes climaticas sazonal.
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9. Anexos

Anexo I- Distribuiciio percentual dos sedimentos da praia ao longo dos perfis de amostragem
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Anexo II-Modelos digitais de elevagdo (DEM’s)
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1. Modelo digital de elevacio de outubro, 2023
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2. Modelo digital de elevagao de abril, 2024
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