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Resumo

A Tlha de Benguerra, situada no Arquipélago de Bazaruto, ¢ reconhecida pela sua importancia
ecoldgica e socioecondmica, albergando ecossistemas costeiros frageis e de elevada biodiversidade.
Contudo, nas ultimas décadas, a ilha tem sido pressionada por processos naturais € antropicos que
afetam o equilibrio de seus ecossistemas, com destaque para a expansao da urbanizacao, a degradacao
de dunas e bancos sedimentares (bancos arenosos € bancos submersos), bem como as alteragdes
associadas a subida do nivel do mar. O presente estudo teve como objetivo avaliar o estado de
conservacao da ilha entre 1990 e 2024 ¢ simular cenarios futuros de transformacao costeira até 2100.
Para tal, foram utilizadas imagens de satélite Landsat 5-TM e Landsat 8/9 OLI TIRS (1990 a 2024),
dados de vento das componentes U ¢ V (ERAS), dados de nivel do mar (INoM e APDRC) e
levantamentos de campo com GPS para classificagdo supervisionada da cobertura do solo. A
simulacdo de cenarios futuros foi conduzida com o modelo Sea Level Affecting Marshes Model
(SLAMM) versao 6.7, integrando DEM SRTM (30 m), slope, categorias NWI e séries de elevagdo
do mar (SSP1, SSP2 e SSP5). Os resultados demonstraram que a ilha apresenta um processo de
degradagdo progressiva: entre 1990 e 2024 houve aumento expressivo do solo exposto, retracdo da
vegetagdo densa e desaparecimento do banco arenoso no setor sul, reduzindo a resiliéncia costeira. A
analise das sec¢des revelou maior vulnerabilidade no Norte da Ilha (Sec¢do A), onde dunas foram
fragmentadas e a invasdo oceanica do Lago Nhanombe foi projetada para 2100 sob SSP5, enquanto
o Sul da Ilha (Seccao B) mostrou resiliéncia relativa, apesar da submersdo parcial de planicies
costeiras. As simulacdes confirmam que, mesmo sob cendrios otimistas, ocorrerd retracao
significativa de dunas e zonas humidas, intensificando-se em SSP2 e culminando, no SSP5, em
submersdo generalizada e perda quase total da faixa costeira. De forma geral a Ilha de Benguerra
encontra-se em estado de conservagdo comprometido, com elevada vulnerabilidade frente a elevacao
do nivel do mar e a pressdao antrdpica exercida sobre os ecossistemas. Os resultados apresentados
neste trabalho reforcam a necessidade de implementacdo de estratégias urgentes de gestdo costeira,
como protecao e restauragdo de dunas, controle da urbanizagdo e conservacao de lagoas interiores,

além de monitoramento continuo e estudos comparativos regionais.

Palavras-chave: [lha de Benguerra; estado de conservagao; erosao costeira; SLAMM;

cenarios SSP.
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Abstract

Benguerra Island, located in the Bazaruto Archipelago, is recognised for its ecological and socio-
economic importance, hosting fragile coastal ecosystems with high biodiversity. However, in recent
decades, the island has been under pressure from natural and anthropogenic processes that affect the
balance of its ecosystems, particularly the expansion of urbanisation, the degradation of dunes and
sedimentary banks (sandbanks and submerged banks), as well as changes associated with sea-level
rise. The present study aimed to assess the conservation status of the island between 1990 and 2024
and to simulate future scenarios of coastal transformation up to 2100. To this end, Landsat 5-TM and
Landsat 8/9 OLI TIRS satellite images (1990 to 2024), wind data from the U and V components
(ERAS), sea-level data (INoM and APDRC), and field surveys with GPS for supervised land-cover
classification were used. The simulation of future scenarios was carried out with the Sea Level
Affecting Marshes Model (SLAMM) version 6.7, integrating SRTM DEM (30 m), slope, NWI
categories, and sea-level rise series (SSP1, SSP2 and SSP5). The results showed that the island is
undergoing a progressive degradation process: between 1990 and 2024 there was a marked increase
in exposed soil, a retreat of dense vegetation, and the disappearance of the sandbank in the southern
sector, reducing coastal resilience. The sectional analysis revealed greater vulnerability in the
northern part of the island (Section A), where dunes were fragmented and ocean intrusion into Lake
Nhanombe was projected for 2100 under SSP5, while the southern part of the island (Section B)
showed relative resilience, despite the partial submersion of coastal plains. The simulations confirmed
that, even under optimistic scenarios, there will be a significant retreat of dunes and wetlands, which
will intensify under SSP2 and culminate, under SSPS5, in widespread submersion and the near-total
loss of the coastal strip. Overall, Benguerra Island is in a compromised state of conservation, with
high vulnerability to sea-level rise and the anthropogenic pressure exerted on its ecosystems. The
results presented in this study reinforce the urgent need to implement coastal management strategies,
such as dune protection and restoration, urbanisation control, and the conservation of inland lagoons,

in addition to continuous monitoring and regional comparative studies.

Keywords: Benguerra Island; conservation status; coastal erosion; SLAMM; SSP scenarios.
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Simbolos, Abreviaturas e Unidades

Sigla / Simbolo Significado Unidade /
Observacio
NDVI Indice de Vegetacio por Adimensional
Diferenca Normalizada
NDWI Indice de Diferenca Adimensional
Normalizada da Agua
DEM Modelo Digital de metros (m)
Elevacao
SRTM Shuttle Radar Topography | Dados altimétricos
Mission (30 m)
SLAMM Sea Level Affecting Modelo de
Marshes Model simulagdo costeira
SSP Shared Socioeconomic Cenarios globais do
Pathways - Caminhos IPCC
Socioecondmicos
Compartilhados
APDRC Asia-Pacific Data- Centro de dados
Research Center climaticos e
oceanicos
IPCC Intergovernmental Panel Painel da ONU sobre
on Climate Change mudangas climéaticas
EGS Ecosystem Goods and Bens e servigos
Services ecossistémicos
U,V zonal (U) e meridional (V) = metros por segundo
do vento (m/s)
MTL Mean Tide Level (nivel metros (m)
médio da maré)
GPS Global Positioning System = Sistema de
posicionamento
UTM Universal Transverse Sistema de
Mercator coordenadas
v Infravermelho Faixa espectral
m metro Unidade de
comprimento
Y% Percentagem Proporgao
°C Grau Celsius Unidade de
temperatura
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I. CAPITULO1
1. Introducio

As mudangas climaticas tém o potencial de afectar tanto os processos oceanicos quanto os padroes
atmosféricos. O século XXI tem demonstrado até agora uma clara tendéncia de aumento da
temperatura tanto atmosférica como oceanica (IPCC, 2020). Estas mudancas representam sérias

ameacas para milhdes de pessoas que vivem junto a costa (Fernandino et al., 2018).

Muitas das regides costeiras estdo em risco ndo apenas pelos perigos gerados pelas mudangas
climaticas, mas também pelas agdes antropicas (Brezolin, 2011). As actuais tendéncias de ocupagao
humana e os frequentes eventos extremos associados as mudancas climdticas, principalmente, nos
territdrios costeiros introduzem um conjunto de pressdes que podem afetar de forma direta a dindmica
da costa e indiretamente a fauna e a flora costeira (Martins, 2018). Estes agentes antropicos e
climaticos atuam sobre factores geoclimaticos ou biolodgicos que influenciam a estabilidade costeira
(Lewis et al., 2020). Consequentemente, a capacidade que os ambientes costeiros tém de se recuperar,
ou seja, sua resiliéncia a eventos extremos € reduzida, aumentando a sensibilidade da faixa costeira

e, consequentemente, aumentando as areas de risco.

Mocambique ¢ um pais costeiro, com uma extensa linha de costa de aproximadamente 2.770 Km de
comprimento e com sua plataforma continental abrangendo uma 4rea de pelo menos 104 Km? na

costa oriental de Africa entre as latitudes 10°20’S e 26°50’S (Hoguane, 2007).

Apresenta inumeras ilhas costeiras, sendo a Ilha de Benguerra uma das zonas turisticas e de
conservagao mais importantes do Arquipélago de Bazaruto no distrito de Vilankulo, na provincia de
Inhambane. E rica em biodiversidade, com uma abundancia de espécies marinhas raras de grande
valor ecoldgico e econdmico. A regido tem uma diversidade de habitats extremamente sensiveis como
praias, dunas costeiras, estuarios, lagoas e recifes de coral. Entretanto, esta zona costeira tem sido
devastada por catastrofes naturais relacionadas com a ocorréncia de fendémenos climaticos extremos,
e a crescente ocupagao populacional da zona costeira devido as principais actividades economicas e
de subsisténcia. Weatherdon et al., (2016) e colaboradores afirmam que mudangas nos fatores
ambientais e antropogénicos principalmente em zonas costeiras, tornam os ecossistemas costeiros
dindmicos e susceptiveis a riscos por degradacao continua quer seja devido a subida do nivel do mar,
devastagdo da vegetacdo, inundagdes e infra-estruturas que causam situacdes instaveis. Desta forma,
o cendrio atual aponta para a necessidade de execucdo de um plano eficaz de planejamento que
permita minimizar os conflitos entre o desenvolvimento econdmico e a preservacao dos ecossistemas

marinhos (Proisy et al., 2003).
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Reconhecer os problemas causados pela degradagdo e destruicdo do meio ambiente e identificar as
causas sociais dos danos ambientais sdo essenciais para a conscientiza¢do da populagdo (Furaca et
al., 2021), mas este ¢ apenas o ponto de partida para a gestdo eficaz dos ecossistemas costeiros. O
monitoramento continuo destas areas pode auxiliar na compreensao da distribuicdo espacial e
temporal dos riscos de mudanga nos ecossistemas costeiros, predizendo sua tendéncia de
desenvolvimento, facilitando assim, a tomada de decisdes mitigadoras e adaptadoras por parte dos

gestores costeiros (Ferreira, 2019).

Neste contexto, a presente proposta de pesquisa visa avaliar a estabilidade da costa de Benguerra nos
ultimos 34 anos, a fim de identificar o estado actual de conservacao e a influéncia relativa dos fatores
ambientais e antropogénicos. Além disso, serdo feitas proje¢des de mudancas futuras dos

ecossistemas costeiros, considerando o efeito das forcas ambientais e antropogénicas.

Ao final deste estudo, a identificacdo de areas suscetiveis a erosdo e a inundagdo permitird a
proposi¢do de medidas concretas de mitigagdo e adaptagdo, orientadas para minimizar os impactos
da degradacdo dos ecossistemas costeiros e, simultaneamente, promover a sua resiliéncia. Tais
medidas visam nao apenas melhorar o estado de conservacdo da Ilha de Benguerra, mas também
garantir a sustentabilidade da economia azul, assegurando que os beneficios associados ao uso
responsavel dos recursos marinhos e costeiros possam ser usufruidos de forma equitativa por todas

as partes interessadas desde comunidades locais até gestores ambientais e operadores turisticos.
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1.1.Problematizacao

Nos ultimos 10 anos, a Ilha de Benguerra registou um aumento significativo da ocupagdo
populacional de até 60% (Estatisticas, 2019). Esse aumento da urbanizacao ¢ chocante se tomarmos
em consideragdo que o aumento da actividade turistica acarreta em um aumento da ocupacdo
populacional que resulta em construcdo de estancias turisticas na zona das dunas costeiras e crescente
dependéncia das comunidades locais dos recursos costeiros - pesca artesanal. Somado a esta pressao
pelo uso dos espagos ambientais, esta regido tem sido devastada por catastrofes naturais relacionadas
com a ocorréncia de fendmenos climaticos extremos como ciclones e tempestades tropicais, em
especial o ciclone Idai em 2019 (Matos e Trotzuk, 2020). A combinagao destes factores tanto naturais
quanto antrdpicos, tornam o ecossistema costeiro de Benguerra susceptivel a riscos por degradacao
continua, devido a subida do nivel do mar, erosdo, inundagdes, devastacdo da vegetacdo, e

infraestruturas que causam situacdes de instabilidade (Weatherdon et al., 2016).

Entre os principais impactos ambientais enfrentados pela ilha estdo a erosdo costeira, a supressao da
vegetacdo nativa, inundagdes e a construgdo de infraestruturas em 4areas ecologicamente sensiveis,
que contribuem para a instabilidade do solo e a perda de habitats criticos. A subida do nivel do mar e
a erosdo acelerada ameagam ndo apenas a biodiversidade local, mas também a seguranca e a
subsisténcia das comunidades que dependem dos recursos naturais para alimentacdo e manutencao

da economia local.

Contudo, o actual estado de conservagdo da regido ainda nao € conhecido e os impactos de cada um

destes factores que afectam a estabilidade do litoral de Benguerra ndo foram quantificados.
Perguntas de Pesquisa:

“Quais sdo as principais factores/causas que provocam alteragdes nos ecossistemas costeiros da Ilha

de Benguerra, nos ultimos 30 anos?”

“Como a urbanizacdo, os eventos extremos ¢ a elevagao do nivel do mar tem alterado o estado de

conservagao dos ecossistemas da ilha de Benguerra — Arquipélago de Bazaruto?”
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1.2.Justificativa

A avaliacdo da evolucao do estado de conservacao durante um periodo especifico de tempo ¢ crucial
para estimar a capacidade de resiliéncia do ambiente e garantir uma gestao eficaz da conservacao dos
recursos naturais (Ferreira, 2019). Estudos de monitoramento das mudangas no uso e cobertura de
solo nas zonas costeiras, melhoram a compreensdo de como os seres humanos interagem com o
ambiente, o que resulta numa base cientifica para lidar com questdes relacionadas com a
sustentabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia dos ecossistemas marinhos e os seus beneficios para a
biodiversidade e os seres humanos (Lewis et al., 2020). Este estudo visa a aprofundar o conhecimento
sobre a histdria evolutiva de curto prazo da ilha de Benguerra, o seu estado atual de conservagdo e
projetar futuras mudangas. Consequentemente, as projecdes futuras de cendrios das mudancas das
variaveis ambientais e de uso e cobertura de solo que serdo geradas neste estudo poderao ser utilizados
por gestores costeiros, investigadores, planeadores e administradores publicos para concepgdo de
intervengdes apropriadas para uma melhor utilizagdo e gestdo sustentavel dos recursos naturais,
ecossistemas marinhos, tanto a curto quanto a medio prazo e contribuird para uma melhor
compreensdo de como as comunidades costeiras locais t€ém impactado nas mudangas no estado de

conservagao da Ilha de Benguerra e as mudangas climaticas a nivel local, regional e global.
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1.3.0bjectivos

1.3.1. Objectivo Geral

+ Estudar o estado de conservagdo da Ilha de Benguerra e simular cenarios futuros de
transformacgao dos seus ecossistemas costeiros frente a elevagao do nivel do mar.

1.3.2. Objectivos especificos

+ Analisar a dindmica do uso e cobertura do solo ¢ do estado de conservacgdo da Ilha de
Benguerra entre 1990 e 2024, identificando padrdes de regeneracdo e degradagdo dos
ecossistemas;

# Avaliar os processos de erosdo, deposi¢do e perda de feigdes costeiras (dunas, bancos
sedimentares e lagoas), relacionando-os as pressdes antropicas e fatores naturais;

+ Projetar cendrios futuros da elevagdo do nivel do mar sobre a Ilha de Benguerra até 2100,

utilizando o modelo SLAMM.
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II. CAPIiTULOII

2. Conservacio de ecossistemas costeiros

As alteragdes climaticas e os previsiveis impactos sobre os recursos naturais do planeta centralizam
muito das actuais preocupagdes ambientais. Neste sentido, as zonas costeiras, onde centenas de
milhdes de pessoas habituam e desenvolvem as suas actividades, sdo especialmente sensiveis as

perturbagdes negativas (Duarte, Romeiras e Bandeira, 2012).

O reconhecimento da necessidade de protecao das zonas costeiras, identificadas a mais de 50 anos,
levou ao estabelecimento de parques e reservas naturais marinhas nas regides do mundo e em
particular de Mocambique (Duarte, Romeiras e Bandeira, 2012). Relativamente ao Oceano Indico
Ocidental, o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) classificou os ecossistemas
costeiros formados por ervas marinha, os recifes e os mangais entre os habitats mais complexos e
importantes na Africa Ocidental, onde se inclui nomeadamente o Quénia, Tanzania, Africa do Sul e
Mocambique. De entre varios ecossistemas encontrados nessa regido, prevalece as ilhas como
ecossistemas unicos por suportar uma grande variedade de espécies e actividades (UNEP/Nairobi

Convention Secretariat, 2009).
2.1.Sistemas de Ilhas em Mocambique

Em Mogambique as ilhas sdao sistemas que pela sua especificidade foram definidas como areas de

conservagao onde sao necessarias politicas bem claras sobre o seu uso e preservagao (Allaby, 1997).

Todas as ilhas no pais apresentam muitas semelhangas e problemas em comum com os de certas areas
continentais, mas ao tempo, elas representam um caso especifico em termos de planificagdo de
processos e desenvolvimento sustentavel devido as caracteristicas peculiares dos seus recursos

naturais, economia e culturas (DNAC, 2002).
2.1.1. Arquipélago de Bazaruto

O arquipélago de Bazaruto foi criado como parque nacional em 1971 pelo diploma legislativo 46/71
de 25 de Maio, com objectivo de conservar espécies vegetais e faunisticas em geral e particularmente
as espécies marinhas de estimado valor ecologico. O Arquipélago de Bazaruto € um sistema complexo
de cinco Ilhas: Bangue, Magaruque, Benguerra, Bazaruto e Santa Carolina, sendo a ilha de Bazaruto

a maior de todas (Valoi, 2004).

Esse Arquipélago localiza-se a Norte da provincia de Inhambane entre os distritos de Vilankulo e
Inhassoro e possui uma érea total de aproximadamente 1.368 Km? e as suas ilhas sdo essencialmente
compostas por areias quartzosas ndo consolidados, contendo pequenas quantidades de carbonato

derivados dos esqueletos dos organismos marinhos (WWF, 1994).
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Figura 1: Arquipélago de Bazaruto

Fonte: https://www.thesafaricompany.co.za/images/Map%200f%20Bazaruto.gif

2.1.2. Geomorfologia do Arquipé¢lago de Bazaruto

O arquipélago € caracterizado pela existéncia de um imponente relevo dunar costeiro em todas as
suas ilhas e ao longo de toda a sua margem oriental, chegando a atingir uma altura de 107 m a sul da
Ponta Chilola na ilha de Bazaruto. Com excepg¢ao do seu extremo norte, onde as areias estdo fixas

por vegetacao, este cordao dunar encontra-se activo (figura 3).

As partes central e ocidental das ilhas sdo, por seu lado, caracterizadas por relevos com orientacao
SSE-NNW, que correspondem aos bracos de grandes dunas parabdlicas (dunas em forma de U, com
bragos compridos) (figura 2). A uma escala menor, estes relevos formam uma superficie inclinada
para SSE, indicando a existéncia de um sistema dunar transgressivo, em rampa (subindo do lado do
mar para o continente). O relevo ¢, em geral, mais baixo que o do corddo dunar oriental e as dunas
estdo fixas por vegetagdo (figuras 2 e 3). Os interdunares destas dunas parabdlicas (as zonas mais
baixas localizadas no interior dos bragos das dunas) sao frequentemente preenchidos por pantanos e
lagoas em consequéncia da intersec¢do do nivel freatico com a superficie do relevo (figura 2). As

zonas aplanadas que, apesar da sua menor expressao, t€ém grande importancia para as ilhas pois, além

Besson Cumbe UEM-ESCMC


https://www.thesafaricompany.co.za/images/Map%20of%20Bazaruto.gif

Estado de conservagdo e simulagdo de cenarios futuros nos ecossistemas costeiros da Ilha de Benguerra — Arquipélago de Bazaruto

de serem bons locais para pasto e cultivo funcionam como depdsito natural de agua para recarga dos

aquiferos.

Figura 2:Relevo formado pelas dunas activas Figura 3. Evidéncia a morfologia e a direcg¢do do
que contactam com o oceano Indico transporte edlico (seta a vermelho) das dunas da

) parte central e oeste das ilhas. Fonte: Cooper &
Fonte: Cooper & Pilkey (2002). Pilkey (2002).

2.1.3. Ilha de Benguerra

A Tlha de Benguerra, localizada no sul de Mogambique, ¢ a segunda maior ilha do Arquipélago de

Bazaruto, situando-se a cerca de 14 km da costa de Vilankulo, na provincia de Inhambane. Com uma

area aproximada de 55 km? (cerca de 11 km de comprimento por 5,5 km de largura), a ilha ¢ parte

integrante do Parque Nacional do Arquipélago de Bazaruto, uma 4rea marinha protegida criada para

conservar a rica biodiversidade da regiao (MICOA, 2010).
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Figura 4: llustracao da 1lha de Benguerra.
Fonte:https://upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b1/ISS059-E-92404 - View_of Mozambique.
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2.2.Regime de ventos

Segundo Fernandino et al. (2018), projeta-se que o regime de ventos podera apresentar tanto
intensificagdo quanto enfraquecimento em diferentes sistemas costeiros, como dunas frontais, zonas
humidas, lagoas interiores e bancos arenosos, sob cenarios futuros de mudangas climaticas. Essas
variacoes refletem a forte variabilidade espago-temporal dos processos atmosféricos globais, que
estdo diretamente associados a circulacdo geral da atmosfera, composta pelas células de Hadley,
Ferrel e Polar (Figura 5). Nessas células, o ar quente e himido ascende nas zonas equatoriais,
enquanto o ar frio e seco desce em latitudes médias e polares, estabelecendo padrdes de ventos
predominantes que modulam a dindmica costeira. Variagdes significativas na intensidade dos ventos
implicam mudangas substanciais no clima de ondas, j& que as ondas de vento se formam pela
transferéncia de impulso da atmosfera para a superficie oceanica (Fernandino et al., 2018). Uma vez
geradas, essas ondas ndo apenas controlam a redistribuicdo sedimentar local, mas também atuam
como vetores de energia, responsaveis pela circulacdo de calor e momento entre a atmosfera e o
oceano. Ondas alteradas — resultantes da intensificagdo ou enfraquecimento dos ventos — podem
propagar-se por longas distancias através das bacias oceanicas, modificando o regime de ondas em
regides distantes da sua origem inicial, o que afeta diretamente a resiliéncia costeira e acelera

processos erosivos (Mclnnes et al., 2011; Fernandino et al., 2018).
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Figura 5: Representacdo da circula¢do global dos ventos, com a indicagdo dos giros de baixa e alta pressdo e das células convectivas.
Fonte: hittps://en.wikipedia.org/wiki/File: Earth_Global Circulation -_en.svg
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Fernandino et al., (2018) defende que a intensidade do vento ndo € o Unico parametro de vento que
pode mudar em cendrios climaticos futuros. Como descrito por Mcinnes et al., (2011), no caso de
uma intensificagdo de uma componente direcional especifica do vento (ou seja, componente norte no
Hemisfério Norte), o angulo de incidéncia deste sistema eolico variara (ou seja, rotacdo no sentido
horario, seguindo o Efeito Coriolis). Além disso, estes autores afirmam também que as alteragdes na
direccdo dos ventos sdo particularmente preocupantes nas regides costeiras onde o vento influencia
os agentes hidrodindmicos. Desta forma, as marés meteoroldgicas, as ondas e a ocorréncia e
intensidade dos eventos de tempestade, por exemplo, podem estar sujeitas a alteracdes sob estas

condicoes.

2.3.Nivel Médio do mar

O nivel médio do mar ¢ considerado um indicador importante das alteragdes climaticas, uma vez que
reflete as alteragdes em varias partes do sistema climatico (Mcinnes et al., 2011). Sinais de subida do
nivel do mar ja podem ser observados e fazem-se sentir em vérias regides do planeta levando a uma
série de perdas para a biota costeira e para a populacdo humana (Macamo et al., 2015). Varias
comunidades sdo evacuadas das zonas costeiras baixas que apresentam suscetibilidade a riscos como
consequéncia da subida do nivel do mar. No entanto, é importante notar que as taxas de subida do
nivel do mar projetadas a nivel local, regional apresentam variagdes significativas em relacdo as
calculadas a escala global (Fernandino et al., 2018). Ainda os mesmos autores afirmam que os valores

da variagdo média do nivel do mar sdo encontrados em locais offshore.

Nivel médio das preia-mares mais altas

Preia-mar média

Amplitude Amplitude
média da diurna da
NMM maré maré

Baixa-mar média

Nivel médio das baixa-mares mais baixas

Figura 6: llustracdo do referencial do nivel medio do mar (NMM)

Fonte: hittps://en.wikipedia.org/wiki/File: Earth NMM - _en.sv
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Carson et al., 2016; Fernandino et al., 2018, afirmam que pequenas ilhas oceanicas, como as da regiao
do Pacifico Central, estdo sujeitas a maiores modificagdes. Estudos relataram que durante os ultimos
70 anos, cinco ilhas do Pacifico desapareceram devido a subida do nivel do mar e outras seis ilhas
estao a sofrer uma erosao costeira severa. Segundo estes mesmos autores, o desaparecimento das ilhas
foi o resultado do efeito combinado da subida do nivel do mar, da subsidéncia tectonica e da

incidéncia das ondas, for¢ando o efeito combinado e sinérgico destas varidveis.

Por outro lado, (Mcinnes et al., 2011) demonstraram que o impulso humano ¢ o factor dominante para
explicar a magnitude das variagdes do nivel do mar, enquanto a maior parte da variabilidade dos modelos
¢ causada por forgantes naturais. Para além de alterar a concentra¢ao de CO2 atmosférico, a humanidade
pode também aumentar a vulnerabilidade a subida do nivel do mar localmente através de actividades
humanas como a urbanizacdo desordenada em zonas costeiras, a extracdo de agua subterranea, a
supressdo e vegetagao nativa (exemplo mangais), e a construcao de infraestruturas costeiras rigidas
(como muros de contencao e portos) alteram a dinamica sedimentar ¢ reduzem a resiliéncia natural

das zonas litorais frente a subida do nivel do mar (NICHOLLS et al., 2007).

O nivel do mar também pode ser influenciado localmente pelas ondas. A variacdo temporaria do nivel
do mar causada pelas ondas é conhecida como setup das ondas, que corresponde a elevagdo do nivel
médio da 4gua na zona costeira devido a dissipag@o da energia das ondas a medida que se aproximam
da costa (Short e Masselink, 1999). Em regides insulares e costeiras baixas, a interagdo entre o sefup
das ondas e a maré astrondmica pode aumentar significativamente a altura da 4gua durante eventos
extremos, como tempestades ou ciclones tropicais, levando a inundagdes costeiras temporarias,

erosao intensa e intrusao salina (STOCKDON et al., 2006).

Andrefouét et al., (2018) afirmam que a subida do nivel do mar tem um papel nas zonas costeiras,
uma vez que contribui significativamente para o aumento do nivel médio do mar durante eventos
extremos e subsequentes inundagdes costeiras: Além disso, em cendrios de subida do nivel do mar,
espera-se que o aumento do nivel médio do mar aumente e intensifique a frequéncia e a magnitude
de inundagdes costeiras, mesmo na auséncia de tempestades severas. Isso ocorre porque niveis mais
elevados de base significam que eventos de maré e ondas que antes ndo causavam alagamentos

passardo a ultrapassar as linhas de costa com maior regularidade (IPCC, 2019).
2.4.Forcantes Humanas — uso e cobertura de solo

Mudangas na estrutura natural dos recursos ¢ um processo complexo que ¢ influenciado pelas
interacdes conjuntas entre factores ambientais e factores sociais a diferentes escalas espaciais e
temporais (Chilagane, 2018). De acordo com (Munthali, 2020) os cientistas sociais e gestores do solo

caracterizam a cobertura do solo mais em geral para envolver os objectivos sociais € econdmicos da
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terra. Por outro lado, os cientistas naturais classificam o termo uso do solo colocando énfase nos
diferentes aspectos tteis das actividades humanas sobre a terra, tais como a agricultura, a silvicultura

e as construgdes feitas pelo homem.

2.4.1. Uso de solo

O uso do solo significa arranjos de actividades e insumos que as pessoas empreendem num
determinado tipo de cobertura de terra para a produzir, alterar ou manter. O termo uso da terra ¢
utilizado para descrever usos humanos da terra, incluindo ac¢des que modificam ou convertem a
cobertura da terra de um tipo para outro. Exemplos incluem categorias tais como reservas florestais,
assentamentos (por exemplo, assentamentos urbanos e rurais), agricultura (campos irrigados e

alimentados pela chuva), parques nacionais, e transportes e outras infra-estruturas (Chilagane, 2018).
2.5.Dunas Costeiras

Dunas costeiras sao formacdes de areia que se desenvolvem ao longo das areas litoraneas, devido a
acdo do vento, da dgua e de outros processos naturais. Elas sdo uma caracteristica comum em muitas
praias e regides costeiras em todo o mundo e desempenham um papel importante no ecossistema

costeiro.
2.5.1. Geomorfologia das Dunas Costeiras em Mocambique
As dunas costeiras estdo agrupadas em dois grandes grupos que estao inseridos na figura 7:

+ Dunas interiores (secundarias) — sdo de origem antiga que apresentam uma cor vermelha
e/ou amarelada na maioria dos casos (Momade e Achimo, 2003);

+ Dunas costeiras exteriores (primarias) - que ocorrem como um corddo costeiro continuo e
estreito, expostas directamente para a praia, isto €, adjacentes a costa excepto na foz dos rios
Limpopo e Incomati (Momade e Achimo, 2003; Hatton, 1995). Atras destas dunas ocorrem

por vezes depressdes que formam lagoas costeiras e dunas adjacentes (Hatton, 1995).

As dunas sao formadas por areias antigas e recentes, transportadas pelo vento durante as ultimas
regressoes (Kalk, 1995; Momade e Achimo, 2003). Grande parte destas areias ja sofreram alteragdes
hidromérficas, sendo por isso compostas por sedimentos Quaternarios recentes nao consolidados (na
sua maioria areia) nas dunas e planicies, encontrando-se misturados com solos de maior textura

(aluvides) na foz dos grandes rios (Tinley, 1971; Hatton, 1995).
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Figura 7: llustragdo das dunas em regides costeiras

Fonte: hitps://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTVkKtr6 BDiQhzNRbpO kQ5JqJHOoOR6vh-Gwes

2.5.2. Impactos humanos e naturais sobre as Dunas

As dunas costeiras sao consideradas como um sistema naturalmente vulneravel, dependentes da
manuten¢do do balanco dinamico das praias e em constante alteragdo devido aos processos de erosao,

de acrecdo e sucessdo biotica (Tinley, 1971).

A adicionar, existe ainda uma combinacao de factores humanos no nosso pais que as tornam ainda
mais vulneraveis. Tais como a falta de planeamento e coordenacao para a gestao do desenvolvimento
costeiro, o uso limitado das medidas da avaliagdo de impacto ambiental na tomada de decisdes sobre
potenciais investimentos, existéncia de recursos humanos limitados, a aplicagdo inadequada da
legislatura vigente e a falta de incentivos para a conservacdo do ambiente costeiro. As varias
actividades humanas, muitas delas associadas ao turismo costeiro que pdem em causa este

ecossistema fragil, sio nomeadamente:

#+ Poluicdo, Uso tradicional e Desenvolvimento Costeiro.

2.6.Mudancas Climaticas

As mudangas climaticas estdo ocorrendo desde os primodrdios da existéncia humana na Terra, como
destaca Barcellos et al., (2009). Para estes autores o clima da Terra esteve, desde sempre, sujeito a
mudangas, produzidos por ciclos longos ou curtos, que estdao registados na histéria da Humanidade.
Entretanto, apenas nas ultimas cinco décadas esta questdo comegou a merecer uma atengdo especial

e cada vez maior (Santos, 2007).
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Segundo o IPCC (2001), mudangas climéticas refere-se a variagao estatisticamente significativa tanto
na média quanto na variabilidade do clima, persistindo por periodo extenso (> décadas). Esta
mudanga climatica pode ser devido a processos naturais internos ou forcantes externos, ou mudangas
antropogénicas persistentes na composicao da atmosfera ou do uso do solo que culmina com areas

com temperaturas superficiais elevadas (Figura 8).

De acordo com Silva et al. (2019), as mudancas climaticas tém impactos significativos nos
ecossistemas marinhos e costeiros, afetando a quantidade e qualidade da dgua disponivel. O aumento
da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como ciclones, secas e inundagdes, tem
sido observado em diversas regides do mundo, incluindo areas de conservagao natural como as ilhas.
Esses eventos extremos podem levar a devastacdo e desaparecimento dos ecossistemas,
comprometendo ndo apenas o abastecimento humano, mas também a agricultura, a indudstria e os

ecossistemas aquaticos.

Change in surface temperature from present (°C)

<N T T T T T -

-12 -10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6

2071-2095 (RCP8.5)

Figura 8: llustracdo das mudangas climdticas no globo terrestre

Fonte: hitps://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS6mOr6C5jKptsBZbomc-

2.7.Simulagéo e Projec¢ao de Cenarios Futuros

Os ecossistemas costeiros albergam alguns dos habitats mais dindmicos e produtivos do mundo
(Costanza et al., 2014), incluindo: tapetes de ervas marinhas, mangais, recifes de corais, pantanos
salgados, praias arenosas e dunas. Esses ambientes desempenham fung¢des ecoldgicas cruciais, como
o sequestro de carbono, a protecdo costeira contra erosdo e inundacdes, a purificagdo da dgua e a
provisdo de habitats para numerosas espécies marinhas e costeiras (Barbier et al. 2011). Cada um
desses habitats oferece uma combinacao tinica de beneficios nas amplas categorias de bens e servigos
ecossistémicos (EGS) conforme estabelecido pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005).

Tais categorias incluem: servigos de abastecimento (como alimentos, materiais e recursos genéticos),
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servicos regulacdo (como controle da erosdo, sequestro de carbono, regulacdo climatica e da
qualidade da agua) e servigos de suporte (como ciclagem de nutrientes, formag¢do do solo e

manuten¢do da biodiversidade) (MEA, 2005; Costanza et al., 2014).

A medida que as alteragdes ambientais se propagam através destes ecossistemas, a prestagio de
importantes EGS também pode ser afectada. As mudangas podem resultar de impactos naturais ou
antropogénicos e assumir uma infinidade de formatos e formas, incluindo: subida do nivel do mar,
poluicdo, espécies invasoras, tempestades e praticas de pesca prejudiciais. As alteragdes nos
ecossistemas podem ser o produto de uma multiplicidade de factores, e ocorrer em diferentes escalas
espaco-temporais afectando todos os tipos de EGS. A integragdo dessas varidveis dindmicas
representa um desafio ao EGS. No entanto, a quantidade de modelos e ferramentas que preveem
explicitamente mudancas no EGS com base em altera¢des nas varidveis de entrada constituem uma
propor¢ao menor de todos os modelos aplicados em ecossistemas costeiros e estuarinos. Parte desta
disparidade pode dever-se ao desenvolvimento relativamente recente no ambito do conceito de bens
e servigos ecossistémicos (EGS) como uma estrutura operacional para avaliagdo ambiental e tomada
de decisdo. Apenas a partir da Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005) ¢ que os EGS foram
sistematicamente classificados em categorias que consideram os multiplos beneficios que os
ecossistemas prestam a sociedade, além dos valores puramente econdmicos ou de uso direto (Daily

et al., 2009).

Ainda hé lacunas significativas no reconhecimento, mensura¢do e integracdo dos servicos
ecossistémicos nos processos de gestdo ambiental, especialmente em regides insulares e costeiras.
Isso contribui para disparidades na protecdo de ecossistemas-chave como dunas, mangais e zonas
humidas, cuja importancia funcional muitas vezes nao ¢ totalmente incorporada em politicas publicas

(Pascual et al., 2017)

O desenvolvimento de modelos para aplicacdo em ecossistemas costeiros e estuarinos pode ser um
desafio dada a sua natureza dindmica e a multiplicidade de potenciais insumos e resultados; no
entanto, os modelos fornecem ferramentas valiosas que podem ser usadas para muitos propdsitos,
como visualizar a distribui¢ao de espécies, avaliar fluxos quimicos, explicar relagdes habitat espécie
ou identificar padrdes espaciais de alteragao dos ecossistemas, como a alteragao de cobertura do solo.
A utilidade dos modelos aumenta substancialmente para os gestores de recursos quando as mudangas

ambientais podem ser simuladas dentro destas ferramentas para prever mudancas no EGS.
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2.7.1. Modelos de Simulacio e Projeccao de Cenarios Futuros

Para a Simulagao e Projec¢do de cenarios futuros usam-se modelos com escalas espaciais que variam
de local a regional (por exemplo costa), pois sdo os que t€ém maior probabilidade de fornecer
informacdes tteis na tomada de decisdes de gestdo de recursos (Turner et. al.2016). Esses modelos
também variam muito em seu resultado final ou ponto final. Assim sendo, para a Simulacdo e
Projeccao de cenarios futuros, se usam varios modelos, a destacar o Modelo XBeach, o Land Use and

Land Change Model, ARIES SUITE, Sea Level Afecting Marshel Model (SLAMM) entre outros.
2.7.1.1.Sea Level Afecting Marshel Model (SLAMM)

O Sea Level Affecting Marshes Model (SLAMM) ¢ atualmente uma das ferramentas mais utilizadas
para avaliar os impactos da elevagdo do nivel do mar em ecossistemas costeiros. O modelo foi
desenvolvido inicialmente na década de 1980 (Park et al. 1986) e continuamente aprimorado pela
Warren Pinnacle Consulting, Inc., baseia-se em um sistema de arvore de decisdo (Figura 9), no qual
diferentes classes de uso e cobertura do solo s3o convertidas em fun¢do das mudangas no regime de
inundagdo e da elevacdo relativa ao nivel médio do mar (Clough et al., 2016). Dessa forma, o
SLAMM simula os principais processos envolvidos nas transformacdes de éareas humidas e
modificacdes da linha costeira durante o aumento do nivel do mar a longo prazo. Os pantanos de maré
estdo entre os ecossistemas mais suscetiveis as mudangas climaticas, especialmente ao aumento

acelerado do nivel do mar (SLR). O SLAMM funciona da seguinte maneira:

o Utiliza uma arvore de decisdo flexivel e complexa, incorporando relacdes geométricas e

qualitativas para representar as transicoes entre diferentes classes costeiras;

e (ada local ¢ dividido em células de area igual, e cada classe de cobertura do solo dentro de

uma cé€lula ¢ simulada separadamente;

e« O SLAMM ¢ flexivel quanto ao tamanho das células; as larguras geralmente variam de 5 a 30
metros, dependendo do tamanho do local e da disponibilidade dos dados de entrada (Warren,

2016).
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Figura 9: Estrutura basica do SLAMM baseada na versdo 6.7. Fonte; Warren (2016).

Processos Principais Modelados no SLAMM

Para projetar o destino da distribuicdo dos habitats sob diferentes cendrios de aumento do nivel do

mar, o SLAMM modela seis processos principais:

e Inundagao: Submersao de areas devido a elevagao do nivel do mar

e Acreciao: Acumulo de sedimento

¢ Erosao: Perda de terra causada pela acao da dgua

e Sobreposi¢ao (Overwash): Redistribuicao de sedimentos por tempestades
e Saturacao: Alteragdes no contetido de dgua do solo

e Salinidade: Variagdes na concentracao de sal que afetam os tipos de habitat;
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III. CAPITULO
3. Metodologia

3.1.Localizacio e Descricao da area de estudo

A Ilha de Benguerra (Figura 10) esta localizada no oceano Indico e situa-se entre 21°51'59"S de
latitude e 35°26'24"E de longitude em Mog¢ambique, sendo a segunda maior ilha do Arquipélago do
Bazaruto em um conjunto de ilhas costeiras inseridas no Parque Nacional do Arquipélago do Bazaruto
(PNAB). Geologicamente, a origem da Ilha de Benguerra esta associada a formagao de ilhas barreira
ao longo da costa mogambicana, com base em processos edlicos, sedimentares e variagdes do nivel
do mar ocorridas no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno e acredita-se que Benguerra tenha se
separado do continente africano ha milhares de anos, como resultado de processos sedimentares,
variagoes do nivel do mar e dinamica de correntes costeiras, que contribuiram para o isolamento

progressivo dessas formacgdes insulares (ARMITAGE et al., 2006).

A ilha de Benguerra faz parte das cinco (5) ilhas que compdem o Arquipélago de Bazaruto: Bazaruto,
Benguerra, Magaruque, Banque (Shell Island) e Santa Carolina (Paradise Island), na provincia de
Inhambane nos distritos de Vilankulo e Inhassoro. A ilha tem aproximadamente 55 Km?(11 km de

comprimento e 5,5 km de largura) e fica a 14 km da costa de Vilankulo (Briggs, 2011).

Segundo o (Society, 2013), a Ilha de Benguerra compreende floresta, savanas, lagos de 4gua doce e
ecossistemas de zonas humidas que sustentam uma diversificada fauna e flora, tendo sido declarada

como Parque Nacional em 1971 e possui cerca de 2000 habitantes.
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Figura 10: Localizacdo e Descri¢do da Area de Estudo. Fonte: Adaptado pelo Autor:
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3.2.Aspectos Climaticos representativos da Ilha de Benguerra

Segundo o MICOA (2012), a Ilha de Benguerra apresenta os mesmos padrdes dos processos
ambientais e climaticos que ocorrem na costa do Distrito de Vilankulo, e a variacdo da temperatura,
precipitacao e ventos estdo na mesma grandeza de ocorréncia. A ilha de Benguerra apresenta uma
estacdo seca que prevalece de Maio a Outubro e a temperaturas sao mais amenas, geralmente variando
entre 20°C e 25°C e durante esse periodo o clima ¢ mais seco e fresco, com médias mensais de
precipitacao entre 30 mm (Agosto) e 56 mm (junho). De Novembro a Abril a ilha experimenta uma
estacdo chuvosa que ¢ marcada por temperaturas mais altas e maior humidade, com medias que
variam entre 25°C e 30°C, sendo que as chuvas s3o mais intensas e frequentes, ocorrendo um valor
de precipitagdo equivalente a cerca de 74% do valor total anual da precipitagdo, sendo o més de
Fevereiro o més mais chuvoso com precipitagdo média mensal de cerca de 136 mm, podendo ocorrer

tempestades tropicais e ciclones, especialmente nos meses de Janeiro e Fevereiro (MICOA, 2012).

Ao longo do ano a temperatura da dgua ao redor da ilha de Benguerra ¢ relativamente constante,
variando entre 24°C e 30°C. No sistema de ventos predominam os ventos de Sudeste e Sul durante a
primeira metade do ano e ventos do Norte e Nordeste na segunda metade do ano intercalando com

um periodo com ventos do Sudoeste e uma média anual de velocidade dos ventos de 6,4 m/s.

3.3.Geomorfologia

A ilha de Benguerra apresenta uma geomorfologia diversificada devido aos seus processos de
formagdo. A ilha é composta fundamentalmente de areias de quartzo ndo consolidadas, contendo uma
pequena porcao de carbonatos derivados do esqueleto de organismos marinhos. H4 predominancia de
dunas parabodlicas de areia ao longo da ilha atingindo uns 120 metros com ancoradouros naturais,
sendo algumas moveis e outras fixas, podendo atingir alturas consideraveis de dezenas de metros que
sao formadas pela ac¢@o dos ventos que transportam a areia das praias para o interior da ilha. Verifica-
se ao longo da extensdo da ilha de Benguerra areia de duna costeira e areia de praia que compdem as
dunas interiores e areia edlica vermelha. A topografia da ilha ¢é relativamente plana, com algumas
elevacdes suaves formadas por dunas de areia e praias arenosas, ndo se verificando montanhas ou
colinas significativas na ilha. A ilha de Benguerra no seu limite Norte e Oeste, possui um afloramento

de grés costeiros de elevada coeréncia (MICOA, 2012).

3.4.Geologia Local da I1ha de Benguerra

A geologia superficial da Ilha de Benguerra ¢ composta predominantemente por formacdes

sedimentares quaterndrias, caracterizadas por processos eolicos e marinhos. As unidades geologicas
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principais incluem dunas interiores de areia edlica vermelha (Qdi), que ocupam a maior parte da area
central da ilha, indicando antigas formacdes dunares estabilizadas. Ao longo das margens, encontram-
se depositos de grés costeiro (Qcs), associados a antigos terragos marinhos. As zonas mais externas
sao compostas por depdsitos recentes de areia de praia e dunas costeiras moveis (Qd), fortemente

influenciadas por processos atuais de erosao e sedimentacao litoranea.
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Figura 11: Imagem da Geologia Local da llha de Benguerra. Fonte: Adaptado pelo Autor.

3.5.Aspectos Oceanograficos

3.5.1. Ondas e Marés

A ilha de Benguerra possui o mesmo padrao de ondas e marés de todo o Arquipélago de Bazaruto,
sendo que a distribuicdo média das marés vivas ¢ de aproximadamente 3 metros durante as marés

vivas normais, aumentando para aproximadamente 4,4 metros durante as marés vivas.

A ondulacao dominante provém da direc¢ao Este-Sudeste a Sul durante 84% do tempo, com alturas
médias de 0,5 metros a 2 metros e a direc¢do Nordeste a Este durante 14% do tempo, com uma altura
de 0,5 metros a 2 metros. Ondas mais altas de 2,5 metros vem de uma direc¢do Sudeste durante 1%
do tempo e atingem até 6,5 metros (Sistema Internacional de Reandlise de Ondas Oceéanicas,
Oceanweather 2006). A ilha de Benguerra ¢ influenciada pela corrente de Mogambique, uma corrente
quente que flui para o sul ao longo da costa leste de Costa. As correntes locais ao redor da ilha sdo

influenciadas pela topografia submarina, ventos predominantes e marés.
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3.6.Materiais e Métodos

Para a execucdo deste estudo foram utilizados computadores de alto desempenho capazes de
processar grandes volumes de dados, com apoio dos softwares ArcGIS 10.8, Matlab R2018a, Python
e SLAMM 6.7. No trabalho de campo, recorreu-se a Sistemas de Informagao Geografica (SIG), em
especial a aplicagdo GPS Essentials, para a marcagdo de pontos inerentes aos diferentes alvos
encontrados no campo a destacar a urbanizago, vegetacao e corpos hidricos e por fim a validacdo de

pontos de referéncia ao longo da Ilha de Benguerra.

3.7.Descricao Dos Dados

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados dados referentes a um periodo de 34 anos (1990—
2024), de modo a permitir uma reconstru¢do abrangente da dindmica e do estado de conservacgao da
Ilha de Benguerra em diferentes estagios de evolucdao. Os parametros analisados incluiram o uso e
cobertura do solo, o regime dos ventos e os indicadores de conservacdo ambiental. No caso da
cobertura do solo e do estado de conservacdo, foram utilizadas imagens de satélite referentes ao
periodo de 1990 a 2024, seleccionadas em intervalos regulares de 10 anos (1990, 2000, 2010, 2020 e
2024). Essa periodicidade possibilitou avaliar a evolugao temporal da vegetagdo, das dunas, das zonas
humidas e dos corpos de agua interiores, permitindo identificar ciclos de regeneragdo, degradagao e
alteracdes estruturais nos ecossistemas da ilha e para o regime dos ventos foram adquiridos dados das

componentes U e V de 1990 a 2024 sem nenhum intervalo.

3.8.Aquisicao dos Dados
3.8.1. Velocidade do vento (Componentes U e V) e Altura Significativa da Onda

Os dados da velocidade do vento foram adquiridos através da agéncia APDRC (Asia-Pacific Data-
Research-Center) nas componentes U e v atraveés do site

(http://apdrc.soest.hawaii.edu/las/v6/dataset?catitem=16438) no E CMWF ERAS global 0.25° x

0.25° reanalysis, ERAS ¢ a reandlise de quinta geracio do ECMWF para o clima e condigdes
meteoroldgicas globais nas ultimas 4 a 7 décadas. Os dados das componentes U e V do vento para
esse estudo foram de um periodo de 34 anos decorrentes dos anos 1990 a 2024, referentes a médias

anuais de cada ano de estudo.
3.8.2. Dados de Campo

O trabalho de campo foi conduzido em duas fases:
o Marcacao de pontos: identificacdo de areas com diferentes tipos de vegetacao (vegetagao
densa e arbustiva) e diferentes usos do solo (zonas himidas, dunas, areas urbanizadas e corpos

hidricos).
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o Classificacao de alvos: distingdo entre tipos de vegetagao, areas expostas e diferentes graus
de urbanizagdo para o devido agrupamento em estadgios de degradagdo e conservacao.
Todos os dados foram sistematizados em ambiente SIG para integragdo com imagens de

satélite e analises subsequentes.

3.8.3. Dados do Nivel do Mar

Os dados do nivel do mar utilizados neste estudo foram obtidos junto do Instituto Oceanografico de
Mocambique (INoM), responsavel pelo monitoramento através de marégrafos. Contudo, a instituicao
ndo mantém atualizacdes regulares e continuas, sendo que os registos disponiveis abrangem apenas
até o ano 2000. Para suprir essa lacuna temporal e garantir a continuidade da série histdrica, foram
incorporados dados de satélite disponibilizados pelo Asia-Pacific Data-Research-Center (APDRC),
cobrindo o periodo subsequente (2001-2024).

Para a simulacdo de cendrios futuros na Ilha de Benguerra, observou-se cenarios do IPCC, onde se
destacou-se a importancia de simular o estado dos ecossistemas nos cenarios otimista, moderado e

pessimista da elevag¢do do nivel do mar segundo o IPCC (2021).
3.8.4. Imagens de Satélite

Existem consideragdes acerca da resolugdo espacial e temporal que devem ser realizadas para certas
aplicagdes (Jansen, 2009). De acordo com o Jansen (2009), em estudos que envolvam mudangas na
cobertura terrestre, ¢ necessario utilizar sensores cuja resolucdo espacial varie entre 0.5 até 50 metros

e uma série temporal de anos até décadas.

As imagens foram adquiridas no portal da NASA (National Aeronautics and Space Administration),

na plataforma USGS através portal oficial (https://earthexplorer.usgs.gov/). Compreenderam Imagens

de 34 anos nas quais, para os anos de 1990, 2000 e 2010 foram adquiridas uma imagem para cada
ano, referentes aos periodos de verao e inverno no instrumento Landsat 5 TM C1 Level 1, e para as
imagens equivalentes ao ano de 2020 e 2024 foram escolhidas imagens do sensor OL! TIRS, do
Landsat 8/9 CI Level I, com uma resolu¢do temporal de 16 dias e com uma resolucao espacial 30

metros conforme a tabela 1 abaixo.

A selecdo das imagens foi feita olhando alguns critérios: baixa cobertura de nuvens para nao interferir

na identificag¢do de alvos, mesmo ciclo de mare (maré¢ morta).
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Tabela 1: Caracteristicas dos sensores que foram usados para a aquisi¢do das imagens ao longo
dos 34 anos. Fonte: Adaptado (Pacule, 2023).

Satélite/Sensor Numero da Comprimento Regido do Resolu¢do  Resolugdo

banda de onda Espectro Espacial Temporal
1 0,45-0,52 Azul 30 m
2 0,52-0,60 Verde 30 m
3 0,63-0,69 Vermelho 30 m
4 0,76-0,90 [V/Préximo 30 m
Landsat STM 5 1,55-1,75 IV/Médio 30 m
6 10,4-12,5 IV/Termal 120 m
7 2,08-2,35 IV/Distante = 30 m
16 Dias
1 0,43-0,45 Aerossol 30 m
2 0,45-0,51 Azul 30 m
3 0,53-0,59 Verde 30 m
4 0,64-0,67 Vermelho 30 m
Landsat 8/9 5 0,85-0,88 IV/Proximo 30 m
Ol TRIS 6 1,57-1,65 IV/Médio 30 m
7 2.11-2,29 IV/Distante | 30 m
8 Pancromética PC I5m
9 Cirrus CR 30 m
10 TIRS 1 Iv/1 30 m
11 TIRS 2 Iv/2 30 m

3.9.Processamento das Imagens de Satélite

O processamento de imagens foi feito no software ArcGIS na versdo 10.8 que ¢ um software de alto

nivel que permite fazer combinagdes computacionais de calculo numéricos e mapas.

Para o processamento das imagens de satélites se observardo duas fases distintas e importantes, a
primeira engloba o Pré-processamento que consistira na conversao de numeros digitais (DN) para
valores de Reflectancia. A segunda fase ¢ a mais pratica designada de fase de processamento,
envolvendo o célculo dos indices, combinagdo de bandas e classificagdo das imagens para o uso e
cobertura do solo e estado de conservagao. O processamento de imagens incluiu a analise dos padrdes

de erosao e deposic¢ao, classificacdo da agua com base nas suas caracteristicas opticas.
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A analise de uso e cobertura do solo foi feita por meio de classificacao supervisionada pois serdo
coletados dados no ambito da saida de campo, pois, este método requer a coleta de dados para

selecionar classes de cobertura da terra através de digitalizag@o visual com auxilio do usuario.

A classificagdo supervisionada utiliza amostras para identificar alvos com base em suas caracteristicas
espectrais ¢ de Reflectdncia, como vegetagdo, corpos de agua e areas urbana, e classificacao

supervisionada ¢ amplamente empregada devido a sua definicao e precisao (Pacule, 2023).
3.9.1. Calculo de Indices

As imagens de satélites podem ser usadas para calcular indices a partir da combinagao de bandas que
identificam cada indice. Os calculos desses indices destacam um alvo especifico que esta presente na
imagem enquanto simultaneamente outros alvos sdo ofuscados de forma parcial para que nao
degradem os efeitos na imagem. Como referido acima, esses indices se baseiam na combinacdo de
bandas em cada indice, havendo assim diferenca entre as bandas usadas em diferentes indices. Para
os efeitos do estudo se usardo indices que melhor destacarao os alvos a destacar: NDVI, NDWI e

BSI.
NDVI

O Indice De Vegetagdo Por Diferenga Normalizada (NDVI), utiliza as bandas que utilizam valores de
Reflectancia nos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho préximo para medir a
densidade da vegetagdo e seu estado de actividade e favorecem a visualizacdo de diferencas entre
respostas espectrais para a vegetagdao. Segundo Barbosa, De Carvalho e Camacho et al., (2017), os
resultados variam de -1 a +1 por pixel, de modo que quanto mais proximo do +1 maior a densidade
da vegetacdo e quanto mais proximo do -1 maior indicio de presenca de rochas e solo descoberto.

Para o seu célculo usa-se a seguinte formula:

__ (NIR-RED) ~
NDVI = (NIRTRED) Equagao (4)

NDWI

O Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI), utiliza as bandas do verde e infravermelho
proximo para fazer a deteccao e a analise de corpos de agua. Segundo Pereira e Morais (2015), os
valores de NDWI variam entre -1 e +1, assim para valores proximos de 1 tem-se areas com presenga
de dgua e para NDWI proximos de -1 ndo ocorre a presenga de dgua na superficie do terreno. Para o

seu calculo usa-se a seguinte férmula:

__ (GREEN-NIR) ~
NDWI = (GREENTNIR) Equagao (5)

Besson Cumbe UEM-ESCMC



Estado de conservagdo e simulagdo de cenarios futuros nos ecossistemas costeiros da Ilha de Benguerra — Arquipélago de Bazaruto

BSI

O Indice do Solo (BSI), ¢ usado para identificar areas de solo exposto, através das combinagdes das
bandas do infravermelho proximo (NIR), vermelho, azul e infravermelho curto (SWIR). O BSI tem
valores que variam entre 0 e 200, de tal forma que quanto mais proximo a 200, menor sera a
vegetacdo, ou seja, mais nu serd o solo. Quanto maior for a exposi¢do do solo, maior serd o valor do

pixel (Rikimaru, 2002). Para o seu célculo usa-se a seguinte formula:

__ ((RED+SWIR)—(NIR+BLUE))

BSI = ((RED+SWIR)+(NIR+BLUE))

Equagao (6)

3.10. Uso Classico e cobertura do solo (Dinimica)

Para o mapeamento e andalise do uso e cobertura do solo na Ilha de Benguerra foram seleccionadas
imagens de satélite referentes aos anos de 1990, 2000, 2010, 2020 e 2024. As imagens foram
classificadas em cinco (5) classes: vegetagdo densa, vegetacdo arbustiva a, solo exposto e areas
construidas, d4gua do mar e aguas rasas/bancos submersos. As imagens classificadas foram de indices
combinados (NDVI, BSI, NDWI) que permitiram distinguir os diferentes alvos que eram do interesse.
Apos a classificagao por indices usou-se a técnica de classificacdo supervisionada com vista a
identificar com claridade a distingdo entre os alvos através da escolha com auxilio ao Google Earth e

Maps com a vantagem da maior acuracia.

3.11. Incidéncia da Erosao e Deposicao

Esse processo de verificagdo da Erosdo e da Deposicao na Ilha foi feito através da intersecgdo e
sobreposi¢cdo das imagens, vendo as areas anteriormente ocupadas pelo corpo de dgua que deixaram
de o ser (indicando deposi¢do) e, inversamente, as areas que passaram a ser ocupadas pela agua
(indicando erosdo). Devido ao deslocamento das imagens foram simplesmente observadas a erosao
para os anos 1990-2020, 1990-2024 e 2020-2024 através de duas formulas da deposi¢do e erosao

respetivamente abaixo:
Dp =A1-Aa ¢ Er=A2— Aa Equagdo (7 e 8)

Onde: Dp ¢ a deposicao, Er ¢ a erosdo, Aa ¢ a area da interseccao entre os dois periodos, Al ¢ area

do periodo anterior e A2 ¢ area do periodo posterior.
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3.12. Estado de Conservacao

A avaliagdo do estado de conservagdo da Ilha de Benguerra foi realizada com base em imagens de
satélite Landsat (1990, 2000, 2010, 2020 e 2024), complementadas por dados de campo de 2024 para
calibragdo e validacao das classes. A abordagem metodoldgica seguiu a logica da classificagdo
supervisionada, que permitiu diferenciar alvos ambientais a partir da assinatura espectral, com auxilio
do algoritmo Support Vector Machine (SVM), reconhecido pela sua elevada precisdo em contextos
costeiros e insulares (Mountrakis et al., 2011). Para este estudo, a ilha foi classificada em 10 classes
ambientais e antropicas, representativas das principais fei¢des geomorfologicas e ecologicas que
compdem o sistema insular: urbanizacao, vegetacio densa, vegetaciao arbustiva, dunas cobertas,
dunas expostas, bancos submersos, agua cristalina, zonas humidas, lagoas e lagos e agua do
mar. O processo de classificacio foi validado por meio da matriz de confusdo e céalculo do Indice
Kappa (k), utilizando amostras independentes e imagens de alta resolu¢do do Google Earth conforme

os critérios de Landis e Koch (1977).
3.13. Classificacdo Supervisionada

A classificagdo foi fundamental para a identificagdo efetiva e direta dos diferentes alvos existentes ao
longo da ilha. Identificando a extensdo dos corpos de agua, diferencas na densidade vegetativa,
ocupag¢do do solo, agrupamento das zonas humidas, dunas e outros componentes da ilha. A
classificagdo supervisionada foi imperiosa na diferenciacio de diferentes classes para o
monitoramento da evolugdo e conservagao da ilha da ilha. A classificacdo supervisionada consiste em
um processo no qual o algoritmo de classificag@o € treinado com amostras previamente conhecidas
(amostras de treinamento) em seguida ¢ determinada a assinatura espectral dos pixels dentro da area

de treino para encontrar uma correspondéncia proxima entre os diferentes alvos.

A classificagao supervisionada foi realizada por meio do algoritmo Support Vector Machine (SVM),
uma técnica amplamente reconhecida pela sua elevada eficacia na separagdo de classes com limites
ndo lineares, principalmente em dados de alta dimensionalidade, como os provenientes de sensores
multiespectrais. O SVM atua buscando o hiperplano 6timo que melhor separa as classes no espago
de caracteristicas, maximizando a margem entre os vetores de suporte. Para o treinamento do
classificador, foram definidos conjuntos representativos de amostras para cada classe de interesse,
com base em conhecimento de campo e interpretacdo de composi¢ao colorida das bandas espectrais.

A formulagdo matematica do classificador linear SVM ¢ expressa como:

f(x) =sign(w - x + b) Equagdo (9)

Besson Cumbe UEM-ESCMC



Estado de conservagdo e simulagdo de cenarios futuros nos ecossistemas costeiros da Ilha de Benguerra — Arquipélago de Bazaruto

e x ¢ o vetor de entrada (caracteristicas espectrais);
e w ¢ o vetor de pesos;

e béoviés;

e ¢ a funcdo sign determina a classe.

3.14. Processo de Validacio da classificaciao

Avaliacio da Acuracia

A avaliacdo da acuracia da classificacdo foi realizada com base em uma matriz de confusao,
construida a partir da comparagdo entre os pixels classificados pelo modelo SVM e as amostras de
validagdo independentes, previamente coletadas e nao utilizadas durante o treinamento. Esta matriz
permite quantificar a concordancia entre os dados classificados e os dados reais de referéncia de
imagens do Google Earth e Google Maps. A técnica consistiu no lancamento de 200 pontos na
imagem classificada como na imagem de referéncia/real, para verificar se os pontos que
correspondem a uma dada classe sdo equivalentes com os alvos na imagem de referéncia e a partir da

matriz calculou-se o Indice Kappa (k).

Indice Kappa (k)

O indice kappa (k) mede o grau de concordancia entre a classificagdo e a referéncia, descontando
o0s acertos que ocorreriam ao acaso. Segundo Landis e Koch (1977), s faixas de interpretagdo mais
comuns, expressas em percentagens (%), conforme a tabela abaixo:

Tabela 2:Ranking de classificagdo do Indice kappa (k)

Indice Kappa (k) Percentual Interpretacio da Concordincia

k<0 < 0% Pior que o acaso (discordancia)

0.00< k <0.20 0% —20% | Concordancia fraca ou insignificante

0.21 <k <0.40 21% — 40% Concordancia razoavel
0.41 <x <0.60 41% — 60% Concordancia moderada
0.61< k <0.80 61% — 80% Concordancia substancial

0.81 k<1.0 | 81%—100% Concordancia quase perfeita
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3.15. Simulacio de Cenarios Futuros

Para simular cenarios futuros na ilha de Benguerra para esse estudo foi implementado o Sea Level
Affecting Marshes Model (SLAMM) versao 6.7, que simula os impactos da elevagao do nivel do mar
sobre a ilha em diferentes cenarios de projecao (SSP1, SSP2 e SSP5 do IPCC) combinando regras de
transicao dirigidas por cota (em relagdo ao MTL) com processos de erosdo, acre¢do e conectividade
hidrologica. A versdo 6.x introduz modulos de incerteza/sensibilidade, anélise de elevagdo integrada

e melhorias de interface que agilizam a calibragdo e auditoria do projeto.

O SLAMM ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade de representar mudangas espaciais em
ecossistemas costeiros e ambientes insulares, incorporando tanto a dindmica da linha de costa quanto

as interagdes com elementos interiores, como corpos de dgua e areas baixas de terra seca.
3.15.1. Conjunto de Dados e pré-processamento

A implementacdo do modelo exigiu a integra¢do de diferentes camadas espaciais, cuidadosamente

processadas e adaptadas a escala de analise:
Modelo Digital de Elevaciao (DEM)

O DEM constituiu a base topografica do modelo, servindo para definir zonas suscetiveis a inundacao
progressiva. As cotas foram ajustadas ao datum de referéncia do SLAMM (MTL = 0), assegurando
compatibilidade vertical e corre¢do de possiveis discrepancias altimétricas e dando unidades em
metros. O DEM foi obtido através do USGS Earth Explorer no Shuttle Radar Topography Mission —
SRTM (Resolucao 30 m) através do site https://earthexplorer.usgs.gov/.

Declividade (Slope)

O mapa de declividade, derivado do DEM, foi utilizado para parametrizar a dindmica de erosao e a
velocidade de transicdo entre classes de cobertura, permitindo distinguir areas mais resistentes

daquelas mais vulneraveis morfologicamente ao avango oceanico.
Categorias NWI

As categorias NWI s6 podem ser feitas apos a classificagdo supervisionada da ilha para distinguir as
diferentes classes e subsequentemente as categorias do National Wetlands Inventory (NWI)
equivalente ao ano de 2024 foram convertidas em classes compativeis com o SLAMM, servindo
como condi¢ao inicial da cobertura e do uso da terra na ilha e fez-se a analise de Elevacao do SLAMM

para verificar se as classes ocupam intervalos altimétricos plausiveis.
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As principais classes do modelo foram convertidas a partir da classificagdo supervisionada para
categorias equivalentes ao SLAMM, a destacar: Developed Dry Land, Undeveloped Dry Land,
Inland Fresh Marsh, Tidal Fresh Marsh, Tidal Flat, Ocean Beach e Open Ocean.

Estruturas de Proteccao (Dike File)

O Dike file incorpora barreiras antropicas de prote¢ao costeira, como diques ou aterros, cuja presenga
pode alterar os padrdes de inundagdo e modificar a vulnerabilidade relativa de diferentes setores da
ilha. No entanto, para esse trabalho o dado Dike file usou-se a configuragao classica do raster, onde
todos os locais que ndo apresentam barreiras foram atribuidos valor 0 e a ilha ndo apresentava

nenhuma prote¢do, constituindo um raster com valores nulos em toda a sua extensao.

Séries de Elevacao do Nivel do Mar (SSPs)

Para uma abrangéncia significativa dos resultados no cenério contemporaneo e futuro, foram
adotados trés cenarios de projecao baseados nos Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), que

constam nas feitas para 2100 em todas as regides do mundo conforme descritos pelo (IPCC, 2021):
o SSP1 (otimista): +0,48 m até 2100;
o SSP2 (intermediario): +0,61 m até¢ 2100;

o SSPS (pessimista): +0,83 m até 2100.
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3.16. Visualizacio do quatro conjunto de Dados usados no SLAMM
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Figura 12: NWI Categories (Esquerda) e Dike File (Direita).
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Figura 13: Ilustracdo do DEM (Esquerda) e Slope (Direita).
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3.17. Procedimentos de modelagem
Preparacao e harmonizac¢ao dos dados

Os insumos espaciais foram projectados para o WGS 1984 e reprojetados para UTM Zone 36S para
a melhor coeréncia da apropriagdo de cada valor das células correspondentes aos pixels, corrigidos e
harmonizados em termos de extensao e resolugdo para o mesmo niumero de linhas e colunas. O DEM
e o Slope foram integrados as classes NWI para compor a condi¢ao inicial do modelo. O Dike file foi

associado a cada cenario de simulagao.
Parametrizaciao do modelo

O SLAMM foi configurado para os horizontes de 2030, 2050 e 2100, de acordo com os cendrios de
elevagdo do nivel do mar. Os parametros de erosdo e acre¢ao nao foram colocados pois a area ndo
apresenta nenhum valor claro e por outra via, o0 modelo ndo se limita por esse facto, pois, 0 modulo
de conectividade foi ativado para simular a interagdo entre areas interiores baixas e o oceano, como
a area de estudo apresenta lagos interiores ¢ depressdes costeiras atrds de dunas, foi necessario

garantir que o modelo apenas considerasse inundadas as células efetivamente conectadas ao oceano.
Analise de incerteza

Reconhecendo as limitagdes inerentes a modelos de simulagdo espacial, foi conduzida uma analise
de incerteza baseada na sensibilidade do modelo a variagdes nos insumos principais. Testaram-se
cenarios alternativos de resolu¢do do DEM, pequenas variacdes na taxa de elevacao do nivel do mar
através do uso de diferentes cendrios de elevacao a simulagdo e ajustes nos parametros de transicao
de classes. Essa abordagem permitiu identificar quais varidveis exercem maior influéncia nos
resultados, destacando a importancia da topografia de alta resolug@o e da correta parametriza¢ao das

categorias de uso e cobertura do solo (NWI).
Valida¢ao do modelo

Foi a ultima fase da modelagem que teve como foco ver até que ponto o modelo e fiavel e confidvel.
Essa fase foi realizada primeiro por uso de diferentes cenarios e por meio da comparagdo da condicao
inicial modelada com registros de imagens de satélite e dados historicos da ilha. Além disso, aplicou-
se a analise de elevacdo do SLAMM, garantindo que as classes iniciais correspondessem a faixas
topograficas plausiveis. Essa etapa assegurou maior consisténcia interna ao modelo e confiabilidade

nos resultados projetados.
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IV. CAPIiTULO
4. Resultados

Os resultados do trabalho estao ordenadamente divididos em trés subcapitulos, sendo que o primeiro
subcapitulo dos resultados do trabalho esta inteiramente ligado aos aspectos do uso e cobertura do
solo e da conservagao da ilha de Benguerra desde o ano de 1990 a 2024, o segundo subcapitulo esta
relacionado a Incidéncia da Erosao e Deposi¢ao e o ultimo subcapitulo relata a simulagao de cenarios

futuros da propria ilha usando o modelo SLAMM em diferentes perspetivas futuras até 2100.
4.1.Uso Classico e cobertura do solo (Dinamica)

A tabela 2 ilustra as principais classes de uso e cobertura do solo, descritas neste trabalho
correspondente aos anos de 1990 a 2024 na ilha de Benguerra. A andlise multitemporal do uso e
cobertura do solo nos anos estudados mostram claramente as mudancas importantes na distribuicao
das principais classes verificadas na ilha (Vegetagdo Densa, Vegetagdo Arbustiva, Solo Exposto, Agua
cristalina/Bancos submersos ¢ a Agua do mar), bem como na configuragdo dos lagos interiores. Os
resultados referentes ao uso e cobertura do solo foram validados aplicando métodos amplamente
usados, o Indice Kappa que foi acima de 90% para todos os anos, com maior destaque para o ano de

2024 que apresentou o maior Indice Kappa e acuracia devido a compilagdo dos dados de campo.

Tabela 3: Ilustracdo do Indice Kappa para o ano de 2024 referente ao ano com dados de campo.

Class name Dense Shrub Exposed Water Water Total U _Accuracy Kappa
Vegetation Vegetation Soil Sediments

Dense 38 2 0 0 0 40 0.98 0

Vegetation

Shrub 2 38 0 0 0 40 0.98 0

Vegetation

Exposed 0 0 37 3 0 40 0.9375 0

Soil

Water 0 0 3 37 0 40 0.9375 0

Sediments

water 0 0 0 0 40 40 1 0

Total 40 40 40 40 40 200 O 0

P_Accuracy 0.98 0.98 0.9375 0.9375 1 0 0.96 0

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0.9778

As figuras 14 e 15, mostram os mapas referentes ao uso e cobertura do solo e as suas respectivas areas

no intervalo de tempo de 1990, 2000, 2010, 2020 e 2024 na Ilha de Benguerra. Para o ano de 1990 e
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possivel visualizar a predominancia da vegetagdo arbustiva que ocupava uma area de 9,9 Km?
(39,8%), a vegetacdo densa que ocupava cerca de 7,5 Km?(28,2%) ambos ocupando praticamente
todo o interior da ilha, enquanto o solo exposto com 8,03 Km? (32,1%) se concentrava nas faixas
costeiras e nas dunas maioritariamente, mostrando uma baixa presenca do solo exposto no interior da

ilha e na regido Oeste da mesma.

Para o ano de 2000, observa-se uma expansao significativa da vegetacdo densa na regido sul e central
da ilha para cerca de 10,3 Km? (54,6%), indicando um processo de regeneragdo natural, culminando
com a diminui¢do da vegetacdo arbustiva que desapareceu mais que a metade ocupando 16, 9% (3,6
Km?)da 4rea e nesse periodo as zonas expostas reduziram consideravelmente para 4,2 Km? (28,5%),

ficando restritas as zonas costeiras e nas regides de lagoas.

Para o ano de 2010, observa-se que a vegetacao densa ainda se manteve em patamar elevado (45,6%)
equivalente a 9,4 Km?, embora inferior a 2000, enquanto a arbustiva apresentou discreto crescimento
3,9 Km? (23,2%), e o solo exposto teve um ligeiro aumento para 31,1% (5,6 Km?)principalmente na

regido Central e Este da Ilha.

Para o ano de 2020, ocorreu uma mudanga marcante na estrutura: a vegetacdo densa sofreu uma
retragdo significativa, representando para apenas 4,01 Km?19,9% (enquanto a vegetacdo arbustiva
alcangou seu pico relativo 9,95 Km? (42,2%) e o solo exposto também cresceu expressivamente 8,01
Km? (37,9%). Essa configura¢io indica um processo de degradagio ou substituicio de 4reas mais

densamente vegetadas por formagdes arbustivas e solo descoberto pelas habitagdes.

E por ultimo, em 2024 nota-se uma recuperagio parcial da vegetacio densa para 6,2 Km? (24,4%)
do conjunto, enquanto a vegetacdo arbustiva manteve valores elevados 8,9 Km? (36,6%) e o solo
exposto continuou em patamar préximo ao maximo da série 9,6 Km? (39,0%). Esse cenario aponta
para uma instabilidade na dinamica da cobertura, marcada por oscilacdes entre degradacdo e
processos de regeneragdo parcial. O ponto vermelho em todos os mapas ilustra um banco submerso
que se encontra nessa regido, que sob o ponto de vista de extensdo vai sendo modificado, e desde o

ano de 1990 a sua extensao vai aumentando ate 2020 e em 2024 apresenta uma ligeira diminuigao.
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A figura 15 mostra as variacoes das classes do uso e cobertura do solo na Ilha de Benguerra nos
ultimos 34 anos. Nota-se claramente que as classes foram variando significativamente como descrito
acima nos mapas de uso e cobertura do solo. Em 1990 a area da vegetacao arbustiva era a maior de
todas e seguida do solo exposto com aproximadamente 8,03 Km? e a menos expressiva era a agua
com sedimentos com 2,3 Km?. a area exposta e a vegetacaoo diminuiram em 2010 e voltarm ao auge
em 2024 com mais de 9,7 Km? e 9,5 Km? respectivamente. A vegetacao densa teve um

comportamente oposto, aumentou em 2000 pra mais e 10,2 Km? e diminuiu em 2024 pra 6,3 Km?.

Land use and Land Cover areas
12 T

I \:’Dense Vegetation
I:lShruh Vegetation
I:|Exposed Soil

10 = I:IWalerwnh Sediments

Area (km2 )
o
I
1

0 | | | | |
1990 2000 2010 2020 2024
Years

Figura 16: Grafico da variagdo das classes de uso e cobertura do solo (1990-2024).
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4.2.Estado de Conservacio da Ilha de Benguerra

O estado de conservacdo indica as condi¢cdes ambientais da area, mostrando se os seus ecossistemas

permanecem preservados ou se foram alterados e degradados ao longo do tempo.

A figura 17, ilustra os mapas do estado de conservacao da ilha de Benguerra nos ultimos 34 anos
detalhadamente. A caracterizagdo do estado de conservagdo da Ilha de Benguerra evidenciou a
presenca de dez classes distintas: vegetacdo densa, vegetacao arbustiva, dunas e solo exposto, bancos
submersos, zonas humidas, lagoas, urbanizagdo, zonas humidas e solo exposto, agua cristalina ¢ a

agua do mar.

Em 1990, a paisagem da Ilha de Benguerra era dominada maioritariamente por vegetagao arbustiva
que preenchia mais da metade do interior da ilha e a vegetagdo densa se concentrava simplesmente
na regido Leste da ilha, a urbanizagdo era quase inexistente com apenas uma pequena concentracao
no lado Oeste da Ilha, os lagos da regido apresentavam-se bem definidos e estaveis, refor¢ando o
equilibrio hidrico e alimentando parte das zonas humidas que eram expressivas ¢ distribuidas em
diferentes pontos da ilha garantindo a manuteng¢do da biodiversidade local. Na regido sul evidencia-
se um banco de areia bem consolidado que servia como uma barreira para atenuacao de ondas e
eventos extremos, na regido Norte verifica-se um banco submerso que se estende ate a Oeste da Ilha
juntamente com as aguas cristalinas e as dunas cobertas e expostas estavam intactas em toda a
extensdo da Ilha, desempenhando assim a sua funcdo de barreira natural. No ano de 2000, observa-se
o0 inicio da pressdo sobre os ecossistemas com o aumento expressivo da urbanizagdo em 10 anos, a
vegetacdo arbustiva diminuiu significativamente decorrente do aumento do solo exposto e da
vegetacao densa que sofreu um processo de recuperacao natural mantendo a ilha em um bom estado,
nota-se claramente o aumento de lagoas e a extensao dos lagos aumentou significativamente, fazendo
com que haja diminui¢do das areas humidas. Em 2010, a degradacdo dos lagos ¢ notoria, com o
processo de ressecagem do lago Nhacuate e Lago Levacone, totalmente e parcialmente (80 %)
respectivamente, transformados em zonas humidas, e a degradacdao das dunas da regido Norte foi
mais evidente. Por outro lado, em 2020, ha um aumento consideravel da urbanizacao em toda a ilha
até em locais de dunas, culminando com o processo continuo da degradacdo dos lagos que as
extensoes foram diminuidas (Lago Melinda (3)). Por ultimo, o ano de 2024, a urbaniza¢ao expandiu-
se por toda a ilha, incluindo regides de dunas, provocando maior exposi¢do do solo e degradacao
dessas formacdes. Por outro lado, houve recuperagdo parcial da vegetacao densa, das zonas himidas

e reaparecimento das aguas cristalinas.

Nota-se claramente que o banco submerso na regido Norte da [Tha mantem-se presente ate o ano de

2024, embora a sua extensao tenha sido modificada devido a ac¢do dos agentes hidrodinamicos, que
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claramente tem afectado muito essa regido de diversas formas, de tal maneira que parte consideravel
da duna frontal que esta ligada a esse banco submerso ao ser fragmento e inundado pelas marés acaba
se tornando parte do mesmo banco submerso, como pode se verificar que na extremidade da duna

parte da duna mostra-se em forma de banco submerso.

A figura 16 mostra claramente em questdes expressivas € numerarias como cada classe aumentou e
diminuiu ao longo dos ultimos 34 anos como descrito na figura 21. Em 1990 a vegetacao densa
ocu area d 2,4 Km? tagdo arbusti ior cl tava 11,8
pava uma area de apenas 2,4 Km“ e a vegetacdo arbustiva como a maior classe apresentava 11,
Km? e as 4reas restantes apresentavam valores abaixo de 5 Km?. No ano 2000 a vegetacdo densa
aumentou para mais de 9,8 Km? e a vegetacio arbustiva diminuiu para 5,8 Km? e as restantes classes
com valores inferiores a 4 Km?. Nos anos seguintes ocorreu o processo de regeneracio e degradacio,
sendo que no ultimo ano analisado a vegetagio densa ocupava apenas 5 Km? e a vegetacio arbustiva

estava em alta por volta de 9 Km?.

Changes in Conservation areas
14 T I

-Dense Vegetation
[__Jshrub Vegetation

M -Urbanlzalion

2= [—1Dunes and Exposed Soil
[ Covered Dunes
[Iwetiands and Exposed Soil
10— :’Lakes and Ponds

I submerged Benches

[ crystal Water

2020

Figura 17: llustragdo da variagdo das principais areas de conservagao na Ilha de Benguerra
(1990 a 2024).
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4.2.1. Monitoramento e Evolucao da Secciao A (Norte) e Seccao B (Sul) da I1ha

A avaliacdo das secg¢des permite mostrar com clareza como essas areas mais vulneraveis e activas

foram sendo modificadas e conservadas ao longo desses 34 anos.

Seccao A (Norte da Ilha)

A analise minuciosa dos mapas dessas regides na figura 18, mostrou claramente que essas regides
estao em grande risco devido ao alto nivel de degradacao nas ltimas 3 décadas. Em 1990 a secgao
era configurada principalmente por dunas activas que cobriam toda a extensdo e um complo6 de aguas
cristalinas ao redor de bancos submersos que estdo localizados pelo circulo vermelho com uma
extensdo na regido Oeste, € na regido costeira ndo havia nenhuma urbanizacio a vista, pois nesse
periodo a ilha era pouco habitada. O cenario muda completamente apos 10 anos, em 2000 a extensao
do banco submerso aumento mais de trés vezes o seu tamanho e a duna exposta foi reduzida 1/3 do
seu tamanho e ficou parte dela submersa, evidenciado assim uma degradacdo parcial da duna e
diminuindo assim o seu estado natural de conserva¢dao. No mesmo ano verifica-se a formagao de
Dunas cobertas na extremidade leste e hd indicios da urbanizagao na zona costeira que intensifica o
processo de degradagdo das dunas juntamento com processos naturais. Em 2010 o processo de
degradagdo continuou evidente e a extremidade da ilha foi fragmentada e erodida na regido Leste que
se nota uma formacdo de dois bancos submersos no interior da duna e as dunas cobertas foram
destruidas devido a ac¢do das ondas ou dos ventos. Entre 2020 e 2024 os processos de degradacdo da
regido continuaram sendo que em 2024 partes da duna que antes foram desprendidas desapareceram
completamente e as aguas cristalinas voltaram a ressurgir, assim como a urbaniza¢do aumentou

significativamente.

Seccdo B (Sul da Ilha)

Na extremidade Sul da Ilha na figura 19, os processos dindmicos actuaram de forma significativa e
modificaram o estado natural da ilha de forma extrema. Em 1990 a regido mostra claramente um
banco de areia que serve como barreira pra eventos extremos, a duna activa se apresentava com
extensdo significativa e as aguas cristalinas se viam ao redor da ilha e assim como a vegetacdo
arbustiva e densa. No ano de 2000 a situagao da seccdo comeca a mudar, a agua cristalina desaparece
em grande escala, a vegetacdo densa e a urbanizagdo aumenta e um problema comeca a surgir, o
banco de areia fragmenta e parte do banco fica submerso diminuindo assim o seu papel de barreira.
Em 2010 a duna frontal ¢ modificada e diminuida drasticamente mostrando indicios de erosdo e
degradacao, e o banco de areia se desloca e comega a desaparecer devido aos efeitos da dinamica
natural e da urbanizagdo. Por fim, nos ultimos 5 anos mostra-se claramente o desaparecimento do

banco de areia que provavelmente tenha sofrido devido a ac¢do das ondas ou dos ventos ou da
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populagdo e a alteragdo do formato da duna insular. H4 aumento das aguas cristalinas e dos bancos

submersos principalmente no ano de 2024.
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Figura 19:Mapas do Estado de Conservagdo da Sec¢dao A (Norte).
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Figura 20: Mapas do Estado de Conservagdo na Secg¢do B (Sul da Ilha).

Besson Cumbe UEM-ESCMC




Estado de conservagdo e simulagdo de cenarios futuros nos ecossistemas costeiros da Ilha de Benguerra — Arquipélago de Bazaruto

4.3.Erosao e Deposicao na Ilha de Benguerra

Durante os ultimos 34 anos a ilha apresentou diferentes periodos de erosao e deposi¢do, no entanto,
devido ao deslocamento da orbita das imagens foi possivel verificar a incidéncia da erosao e

deposi¢do entre os anos de 1990-2020, 1990-2024 e 2020-2024.

Os mapas da figura 20, representam a porcao total da dgua que existia nos anos de: 1990, 2020 e
2024, sendo que em 1990 a porg¢ao total da dgua era a mais baixa e era de aproximadamente 189,9
Km?, no ano de 2020 houve um aumento preferencial da 4gua para 191,6 Km?, principalmente na
regido norte da ilha. Em 1990, observa-se uma linha de costa mais estavel, com poucas areas internas
alagadas, sobretudo na Sec¢do A (norte da Ilha) e B (sul da Ilha). A configuragdo demonstra um

equilibrio relativo entre terra e mar, com menor fragmentacao da superficie exposta.

Em 2020, nota-se o avango das areas de agua, principalmente na regido A (extremo norte), onde ocorre
uma maior intrusdo marinha sobre dreas anteriormente emersas. Na regido B (sul da Ilha), ha
evidéncias de retracdo da linha de costa, com substituicdo de superficie terrestre por areas de

inundagdo, sugerindo um processo ativo de erosao.

No cendrio de 2024, a expansdo das areas submersas se intensifica, com maior fragmentagdo e
surgimento de multiplas lagoas e canais internos, tanto na regido A como na B. Este padrdo indica a
continuidade dos processos erosivos e deposicionais, resultando numa reorganizagao da morfologia

costeira, com a substitui¢do progressiva de areas terrestres por corpos hidricos internos.
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Figura 21:Ilustrac¢do da por¢do da dgua em 1990 (esquerda), 2020 (centro) e 2024 (Direita).
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A Figura 21, ilustra os mapas da erosao e a deposicao em toda a ilha durante os tltimos 34 anos. As
areas a vermelho representam locais de erosdo, as areas azuis sdo as regides inalteradas e as areas
amarelas mostram a deposicdo. O mapa de 1990 a 2020 revela um processo de erosdo continuo e
significativo na seccdo A (Norte da ilha) e na sec¢ao B (Sul da ilha), com maior destaque para as
regides costeiras onde o processo foi muito notorio principalmente na faixa Este e Sul. De 1990 a
2024, a tendéncia de erosdo se acentua, com uma expansdo das areas erodidas, especialmente no
litoral nordeste e sudeste. O desaparecimento de algumas formagdes ou faixas de terra ao longo da
costa confirma o avango do mar sobre o territorio insular. A area central da ilha mostra novas regides
erodidas ao longo dos lagos, o que pode indicar fragilidade no interior da ilha, talvez zonas himidas
ou areas degradadas pela acdo humana. Embora a erosao tenha sido acentuada em toda a extensao da
ilha nesse periodo, ocorreu o processo de deposi¢ao na regido norte, principalmente na seccdo A

(Norte da Ilha) em particular.

Embora em menor escala, no periodo mais recente (2020 a 2024), a erosdo continua ativa neste
intervalo. As areas que representam a erosao estado mais pontuais, mas ainda concentradas no litoral
leste e sul. Isso pode refletir uma reducao no ritmo de erosao em certas partes da ilha, mas também

mostra que a estabilidade da linha de costa ainda nao foi alcangada.
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Figura 22: Mapas de Locais de Incidéncia da Erosdo e Deposigdo entre 1990-2000, 1990-2024 e
2020-2024.
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4.3.1. Monitoramento da Erosao nas Seccoes A (Norte da Ilha) e B (Sul da Ilha)

As Figuras 22 e 23 apresentadas ilustram a dindmica de erosao e deposi¢do na Ilha de Benguerra,
destacando duas areas criticas: a Seccdo A (Norte da I1ha) na figura 18 e a Seccdo B (Sul da Ilha) na
figura 19. Essas areas foram selecionadas devido as modificagdes geomorfologicas expressivas
observadas ao longo dos ultimos 34 anos, o que justifica o monitoramento detalhado da evolugao

costeira.
Seccio A — Norte da Ilha

Na regiao Norte da Ilha (Secg¢do A) na figura 18, observa-se que entre 1990 e 2020 ocorreu uma
erosao significativa na por¢ao Leste, resultando na redugdo da superficie terrestre e no recuo da linha
de costa. A erosdo também foi registrada no setor Oeste, embora em menor intensidade, evidenciando
o avango do mar. Em contrapartida, verifica-se um processo de deposi¢ao na extremidade da ilha,

marcado pela expansdo de sedimentos (em amarelo).

No intervalo 19902024, a erosao intensifica-se sobretudo no setor Leste, com maior avan¢o do mar
sobre o continente. Parte da area anteriormente depositada foi erodida, embora também tenha ocorrido
deposicao adicional em setores pontuais. No periodo mais recente (2020-2024), a erosao manteve-
se, mas em menor escala, enquanto a deposigao tornou-se mais expressiva sobre os bancos submersos

do setor Oeste.
Seccao B — Sul da Ilha

Na Seccao B (Sul da Ilha), figura 19, o processo erosivo foi ainda mais marcante. Entre 1990 a 2020,
registraram-se niveis elevados de erosdo, resultando em alteragdes significativas no formato da ilha.
A duna insular sofreu degradagdo consideravel, tanto no setor Leste quanto no Oeste, modificando a

configuracdo geomorfologica e tornando a extremidade da ilha mais estreita e alongada.

No periodo 1990 a 2024, a erosdo continuou presente, mas com redugdo na taxa nas extremidades.
Contudo, surgiram indicios de erosdo interna, sobretudo nas areas lagunares, onde os lagos e lagoas
foram parcialmente afetados. Nesse mesmo intervalo, ocorreu deposi¢ao na regido central, embora

em escala limitada, ja que mais de 80% da sec¢do apresenta evidéncias predominantes de erosao.

Entre 2020 a 2024, a extremidade Sul mostrou menor intensidade erosiva, mas manteve pontos
criticos junto as lagoas e zonas marinhas adjacentes. A deposicao tornou-se o processo mais relevante
nesse periodo, com incremento de sedimentos nas lagoas e formag¢do de bancos submersos nas

proximidades da ilha.
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Comparacio entre Secc¢oes

De forma geral, tanto na Sec¢ao A (Norte da Ilha) figura 18 quanto na Sec¢ao B (Sul da Ilha) figura
19, a erosao foi o processo dominante nos primeiros 30 anos (1990-2020). Estimativas inferem que,
na Sec¢do A, a taxa de erosdo atingiu cerca de 3 m/ano, reduzindo para aproximadamente 2 m/ano no
periodo 1990 a 2024, e equilibrando-se com a deposi¢@o nos ultimos 4 anos. Ja na Seccdo B, a erosdo
média foi de cerca de 4m/ano nas trés primeiras décadas, diminuindo ligeiramente até 2,5 m/ano em
2024. Nos anos mais recentes, a deposi¢ao passou a ser o processo predominante, superando a erosao

e indicando um potencial de estabilizacao costeira, verificando-se uma deposi¢ao total de 2,7 metros.
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Figura 23: Mapas de Incidéncia da Erosdo e Deposi¢do na Sec¢do A (Norte da Ilha).
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Figura 24: Mapas de Locais de Incidéncia da Erosdo e Deposi¢do na Secg¢dao B (Sul da llha).
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4.4.Altura Significativa da Onda e Regime dos Ventos na Ilha de Benguerra

A figura 24, ilustra a variabilidade da altura significativa da onda na ilha de Benguerra nos tltimos
34 anos foi relativamente pouco distinta em anos singulares. Em 1990, a altura significativa da onda
era de aproximadamente 1,04 metros de altura, € nos anos subsequentes a altura foi variando em
funcdo da energia que as mesmas possuiam, como o esperado, a altura das ondas foi aumentando nos
anos seguintes indicando aumento da energia local. Em 2000 a altura era de aproximadamente 1,058
metros, ¢ a tendéncia da altura era de crescer e no ano do desaparecimento do banco (2020) na sec¢ao

sul era de 1,10 metros.

A figura 25 apresenta a serie temporal da velocidade do vento na regido da Ilha de Benguerra em m/s.
A tendéncia da velocidade dos ventos foi de diminuir ao longo do tempo, em 1990 a velocidade era
de 2,83 m/s e em 2000 a velocidade aumentou para 2,90 m/s e nos anos seguintes foi variando tanto

que em 2010 aumentou para 3,03 m/s ¢ em 2020 baixou para 2,81 m/s.
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Figura 25:Altura Significativa da Onda na Ilha de Benguerra (1990-2024)
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Figura 26: Series temporais da velocidade do vento na Ilha de Benguerra (1990-2024)
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4.5.Simulac¢ao de Cenarios Futuros na Ilha de Benguerra

As simulagdes realizadas com o modelo SLAMM para a [lha de Benguerra, considerando os cenarios
SSP1, SSP2 e SSP5, apontam para transformacgdes significativas nos ecossistemas costeiros em
funcao da elevagdo do nivel do mar ao longo do século XXI. De maneira geral, observa-se um
processo continuo de retracao das praias e dunas, conversdo de zonas de transi¢ao em areas inundadas
e expansao progressiva do oceano sobre o interior insular, revelando elevada vulnerabilidade da ilha
frente a subida do nivel do mar. O ano de 2024 representa o ano de entrada e geralmente deve estar

associado aos resultados para a melhor visibilidade e comparagao evidente.

No cenario SSP1- Otimista (Figura 26), que representa uma trajetoria mais otimista, as alteragdes até
2030 sao pouco expressivas. Contudo, j4 em 2050 ocorre a conversdo localizada de praias e dunas, e
em 2100, sob elevagao de aproximadamente 0,48 m, nota-se retragdo mais acentuada da faixa
costeira. Embora porg¢des consideraveis do interior permanecam preservadas, ha perdas significativas

de zonas humidas e praias oceanicas.

O cenério SSP2- Moderado projeta impactos mais intensos e acelerados. Para o 2050, com elevacao
de cerca de 0,23 m, observa-se perda consideravel de bancos e retracdo das dunas, especialmente no
setor norte da ilha. Em 2100, com aumento de 0,61 m, o oceano avanga de forma expressiva sobre o

territério, provocando fragmentagdo da paisagem costeira e redugdo drastica dos habitats de transicao.

Por sua vez, a figura 27 ilustra o cenario SSPS5, de maior pressdo climatica, apresenta os efeitos mais
severos. Em 2050, sob elevacdo de 0,26 m, ja se nota forte expansao das areas marinhas em dire¢do
ao interior ¢ conversao acelerada das zonas humidas. Até 2100, diante de uma elevacao de 0,83 m,
ocorre a submersao extensa da faixa costeira, com perda quase total de praias e dunas e a permanéncia
apenas de areas terrestres reduzidas e descontinuas, verifica-se um ponto critico: 0 oceano rompe a
barreira costeira e passa a conectar-se ao Lago Nhanombe (1), caracterizando invasdo marinha e
provavel salinizagdo do corpo de agua (formagdo de uma enseada/laguna aberta), com implica¢des

diretas para o regime hidrico e a integridade das zonas humidas adjacentes.

As figuras 28 e 29 ilustram as areas para cada ano em diferentes cenarios. Fica claro que em todos os cenarios
ocorreu a diminui¢do de todas as areas, sendo que em 2030 para todos os cenarios apresentavam valores iguais
para todas as classes com excec¢do do Ocean beach que apresentava valores menores para o SSP5 com menos
de 1,5 Km?. Em 2050 e 2100 a classe de Developed Dry Land manteve-se intacta e Undeveloped Dry
Land s6 variou em 2100 no cenério pessimista para 10,01 Km?2. As restantes classes também

variaram, Inland Fresh Marsh aumentou simplesmente para o cendrio pessimista.
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Figura 28: Distribui¢do dos Habitats na Ilha de Benguerra usando o cendrio SSP5 até 2100.
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Figura 29 :Projec¢ao dos diferentes cenarios do aumento do nivel do mar (IPCC, 2021) e areas de mudancgas do modelo para 2030. -
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Figura 30: Mudanga das classes do SLAMM para 2050 e 2100.
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4.5.1. Avaliacao das Seccoes A (Norte) e B (Sul) face aos cenarios
Seccao A (Norte da Ilha)

Na Se¢ao A (Norte) correspondente a figura 30, a configuragdo inicial (2024) mostra um cordao
litoraneo continuo, caracterizado por uma faixa de praia bem definida e areas interiores de terra seca
ndo desenvolvida. Ao longo do SSPI, os impactos manifestam-se de forma gradual, com
estreitamento da faixa de praia ja em 2030, progressiva retragdo da linha de costa em 2050 e
compressao mais acentuada até 2100, embora parte da configuracao original ainda se mantenha. No
cenario SSP2-figura 32, entretanto, a resposta ¢ mais intensa: em 2030 ja se observa erosao visivel
da linha de costa, que em 2050 se traduz na conversao de areas baixas em oceano. Em 2100, ocorre
a fragmentagdo do corddo litordneo, com perda substancial de terras secas. O cendrio mais severo,
ilustrado na figura 34, SSP5, acelera drasticamente esses processos: em 2030 a praia sofre forte
estreitamento, em 2050 boa parte da planicie costeira j& estd submersa, € em 2100 observa-se um
colapso quase total do setor, marcado pela invasdo oceanica do Lago 1, que passa a funcionar como
corpo marinho conectado ao oceano. Esse resultado evidencia a alta vulnerabilidade do Norte, onde

o0 avango do mar compromete tanto a barreira costeira quanto o ambiente interior.
Seccao B (Sul)

A configuragdo inicial (2024) apresenta uma faixa costeira larga e continua, também dominada por
praias ocednicas e extensas areas interiores de terra seca. A figura 31 ilustra o SSP1 que ¢ o cenario
mais optimista indica alteracdes discretas: em 2030 ha apenas leve recuo da linha de costa, em 2050
observa-se compressao da faixa costeira, € em 2100 a erosdao se torna mais evidente, embora sem
provocar rupturas estruturais. Ja na figura 33 que ilustra o cendrio SSP2 intensifica as mudangas, com
recuo significativo ja em 2030, substitui¢do de areas baixas por oceano em 2050 e, em 2100, a reducao
drastica da praia, acompanhada de fragmentacao da borda costeira. O SSP5 na figura 35, por sua vez,
acentua ainda mais a submersao: em 2030 ocorre retragdo pronunciada, em 2050 parte das planicies
costeiras ¢ rapidamente engolida pelo mar, e em 2100 verifica-se submersao generalizada, restando
apenas fragmentos isolados de terra seca. Apesar disso, diferentemente do Norte, o Sul ndo apresenta
ruptura abrupta da barreira litoranea nem conexao direta de lagos interiores com o mar, revelando

maior resiliéncia relativa frente a elevacao do nivel do mar.
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Figura 31:Evolu¢do da Sec¢do B (Sul) sob o Cendrio SSP1I.
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Figura 33: Evolugdo da Secg¢do B (Sul) sob o Cenario SSP2. Figura 34: Evolugdo da Secg¢dao A (Norte) sob o Cendrio SSP2.
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Figura 32: Evolugdo da Secg¢do A (Norte) sob o Cenario SSP1
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Figura 36: Evolugdo da Secgdo B (Sul) sob o Cenario SSP5.
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V. CAPITULO
5. Discussao
5.1.Uso Classico e Cobertura do solo (Dinamica)

As andlises feitas da dindmica da cobertura da Ilha de Benguerra nos ultimos 34 anos entre 1990 e
2024 revelam um sistema em constante transformacao, marcado por ciclos de regeneragdo parcial e
processos de degradacao, fortemente condicionados pela interagdo entre fatores naturais e pressoes
antropicas. Na primeira década entre 1990 a 2000 mostrou-se um ciclo de regeneracao evidenciado
pelo aumento da vegetacdo densa no ano 2000 mesmo com as variagdes ambientais, tendéncia
semelhante a registrada por Fatoyinbo (2008), na Ilha da Inhaca, onde a vegetacdo de mangais
saudaveis aumentaram no periodo de 1991 a 2001, mesmo em meio a pressdes ambientais.
Posteriormente nas décadas seguintes viu-se um potencial aumento do solo exposto no interior € nas
laterias da ilha de Benguerra como resultado do aumento populacional, que causa pressao sobre os
recursos. Contudo, a partir de 2010 observou-se retracao significativa dessa cobertura para a metade
e acompanhada do aumento do solo exposto que passa a cobrir toda a regido costeira, regides centrais
e aredor dos lagos. De 2020 a 2024 as areas expostas aumentaram significativamente na regido dando
mais evidencias dessa degradagdo, fruto do aumento populacional que ao fazer uso do solo para as
suas necessidades e actividades causa degradacdo da vegetacdo nativa densa e arbustiva. Este
comportamento foi também verificado por Massangale (2019), que ao fazer estudo na zona costeira
de Mecufi entre 2001 e 2018 verificou uma ampliagdo progressiva nas areas expostas ao longo da
zona costeira de Mecufi nos ultimos anos, aumentando assim a sua vulnerabilidade. O pico de solo
exposto registrado em 2020 (37,9%) reforca essa tendéncia de vulnerabiliza¢do, especialmente
porque a perda de cobertura vegetal densa compromete a estabilidade das dunas e aumenta a
suscetibilidade a erosdo. Estudos internacionais apontam consequéncias semelhantes: em ilhas-
barreira da Florida, Gesch (2009) e Craft et al. (2009), relataram que a substituigdo de vegetacado
densa por formacdes mais abertas acelera processos erosivos e reduz a capacidade de retencao
sedimentar. A convergéncia entre esses resultados sugere que a ilha ndo apenas sofre com pressoes
locais, mas também responde a eventos globais semelhantes, como o aumento da energia de ondas e

a intensificagcdo de eventos extremos.

A analise da Incidéncia entre a erosdo e a deposi¢do na Ilha de Benguerra mostrou que a incidéncia
da erosdo ¢ maior. No primeiro periodo estudado, entre 1990 a 2020 constatou-se que a ilha perdeu
parte consideravel das extremidades Sul, Norte, Leste e Oeste, como resultado da pressao dessas
regides pela urbanizacdo e os eventos extremos cada vez mais intensos. (Bjornberg e Wahlstrom,
2012) defendem que apesar dos processos hidrodindmicos, variagdes nas taxas de transporte de
sedimentos e frequéncia de eventos de tempestades, a influéncia antropogénica contribui para um

aumento da erosdo na linha de costa nas praias. No periodo posteriormente estudado (1990 a 2024),
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mostrou alguma intensidade de erosao ate nas regides interiores da ilha e arredores dos lagos. Em
todos os periodos estudados as sec¢des mostraram um comportamento similar em ambitos de erosao,
na sec¢do A (Norte da I1ha) a erosdo foi o factor dominante e a deposi¢ao foi simplesmente verificada
na extremidade com apenas 2m de deposi¢ao em 30 anos. Cendrio similar ocorreu na sec¢ao B (Sul
da Ilha) que ao longo dos 34 anos grande parte da Duna frontal protectora desapareceu
significativamente devido a ac¢do dos ventos, accdo das ondas e das pressdes da regido costeira com
as construgdes de hotéis e casas para o turismo. Estudos revelam que as areas expostas a ondas, marés,
ventos e tempestades como ilhas tendem a sofrer erosao por esses processos. Comportamento similar
foi verificado por Pacule (2023), que ao estudar a incidéncia da erosao e deposi¢ao na Baia de Maputo
entre 1991 e 2022 constatou que a incidéncia de erosao na baia ¢ maior que a de deposicdo e a erosao
provocada por processos naturais ¢ comumente agravada por acdes antropogénicas, o aumento das
taxas de erosdo ¢ tipicamente observado em areas influenciadas pela atividade humana, como Costa

de Sol, a Peninsula de Macaneta, Inhaca que sdo pontos turisticos estratégicos (Palalane, et al., 2016).
5.2.Estado De Conservacio da Ilha de Benguerra

A analise do estado de conservagdo da Ilha de Benguerra entre 1990 a 2024 revela um sistema insular
em progressiva transformagdo, marcado pela perda de integridade dos ecossistemas naturais e pela
intensificacdo da pressdo antropica. Em 1990, a ilha apresentava uma configuragdo préxima ao
equilibrio: a vegetagdo arbustiva dominava o interior, a vegetacdo densa mantinha-se estavel no setor
leste, os lagos exibiam limites bem definidos e os bancos sedimentares (submerso a norte e arenoso
a sul) atuavam como barreiras de protecao. Esse quadro inicial ¢ semelhante ao descrito por Pereira
e Nascimento (2016) para a Ilha da Inhaca durante o periodo de 1991, onde a cobertura vegetal e os

lagos mantinham-se relativamente estaveis até o inicio da intensificagdo do uso humano.

A partir de 2000, observa-se uma transicdo. A expansdo da urbanizacdo passou a pressionar a
vegetacdo natural, a0 mesmo tempo em que a vegetacdo densa apresentava sinais de regeneragao.
Esse padrao de compensacdo entre perda arbustiva e recuperacdo de areas densas foi também
identificado em outros sistemas costeiros, como os mangais de Inhaca (Fatoyinbo, 2008). O aumento
da extensdo das lagoas até 2000 reforca o papel hidrolégico da ilha na manutencao de zonas himidas,
confirmando a importancia de pequenos lagos interiores, como documentado por Neukermans e

Koedam (2014) em Maputo Bay.

A década de 2010 marca o inicio da degradacao mais evidente: o ressecamento quase completo do
lago Nhacuate e a redugdo drastica do lago Levacone refletem a vulnerabilidade hidrica insular.
Fendémenos semelhantes de contragdo e transformacdo de lagoas foram observados em sistemas

costeiros tropicais, descritos por Alongi (2008), que destacou como a redugdo da disponibilidade
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hidrica e a alteracdo nos regimes hidrologicos podem comprometer a resiliéncia ecoldgica de
ecossistemas aquaticos costeiros, resultando em perda de biodiversidade e aumento da fragilidade
frente as mudangas climaticas. Adicionalmente, a degradacdo das dunas no setor norte ¢ consistente
com os achados de Armitage et al. (2006) sobre a fragilidade de ilhas-barreira mogcambicanas, em que

dunas e bancos sofrem reconfiguracao acelerada em resposta a variagdes hidrodinamicas.

Em 2020, a situagdo se agravou com a urbanizacao expandindo-se inclusive sobre dunas vegetadas,
reduzindo ainda mais a resiliéncia do sistema. O desaparecimento do banco arenoso no Sul ¢
particularmente critico, pois representa a perda de uma barreira natural de dissipag@o de energia das
ondas. A literatura demonstra que bancos arenosos sdo altamente vulnerdveis a acdo de ondas e
tempestades (Dyer e Huntley, 1999), e seu desaparecimento em Benguerra sugere que a ilha estd mais
exposta a erosao e a intrusdo marinha, apresentando padrdes similares aos observados em Macaneta

e em ilhas tropicais internacionais (Barbier et al., 2011).

Em 2024, verifica-se uma recuperacado parcial da vegetagdo densa e das zonas hlimidas, mas a pressao
urbana manteve-se elevada e distribuida por toda a ilha, inclusive sobre dunas cobertas. O banco
submerso no Norte persistiu, embora com alteragdes em sua extensdo, confirmando sua resiliéncia

relativa frente a agdo hidrodinamica.

A anélise seccional apresentada neste trabalho, mostra de forma minuciosa as transformacgdes
geomorfologicas que a Ilha de Benguerra sofreu ao longo dos tltimos 34 anos. A Seccao A (Norte da
Ilha) apresentou perda progressiva de dunas expostas e fragmentacdo em novos bancos submersos,
intensificada pela agdo das ondas e pelo crescimento urbano. Para a Seccdo B (Sul da Ilha) sofreu
impactos mais severos, com o desaparecimento completo do banco arenoso devido a a¢do das ondas
e dos ventos e retracdo das dunas frontais, processos diretamente associados a energia das ondas e a
instabilidade sedimentar. Esta comparagdo evidencia que, embora ambas as sec¢des apresentem
degradagdo, a regido sul encontra-se em estado critico, pois perdeu definitivamente uma de suas

principais barreiras naturais.
5.3.Simulac¢ao de Cenarios Futuros

Este trabalho constitui a primeira aplicagdo do modelo SLAMM em Mocambique e uma das pioneiras
em Africa, oferecendo um diagndstico robusto das potenciais respostas da Ilha de Benguerra & subida

do nivel do mar.

As simulagdes realizadas com o modelo SLAMM para a Ilha de Benguerra evidenciam um quadro
de alta vulnerabilidade costeira frente a elevacao do nivel do mar, confirmando padrdes ja reportados
em outros contextos insulares e estuarinos. De forma geral, observa-se a retracdo progressiva das

praias e dunas, a conversdao de zonas humidas em areas inundadas e a expansdo do oceano sobre o
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interior insular, fenomenos compativeis com a literatura que descreve os impactos da subida do nivel

do mar em ecossistemas costeiros tropicais (Alongi, 2008; Barbier et al., 2011).
SSP1 — Cenario otimista

O cendrio SSP1, associado a um aumento mais moderado (0,48 m até 2100), indica que as alteragdes
iniciais (até 2030) sao pouco expressivas, mas a partir de 2050 ja se observa conversao localizada de
praias e zonas humidas. Em 2100, a retragdo costeira se torna mais evidente, embora parte do interior
da ilha permaneca relativamente preservado. Este comportamento estd em linha com estudos no
Reino Unido (Pylarinou, 2014), que apontaram que sob cenarios mais conservadores o SLAMM
projeta impactos graduais, mantendo ainda areas interiores estaveis. Contudo, a redugdao de zonas
himidas ja em 2050 confirma a sensibilidade precoce desses ecossistemas, como também relatado

no delta do Mississippi (Warren et al., 2015).
SSP2 — Cenario intermediario

No cendrio SSP2, os impactos projetados sdo mais acelerados e intensos. Em 2050 (0,23 m), ha perda
significativa de zonas humidas e retragao de dunas, sobretudo na por¢ao norte, confirmando a maior
vulnerabilidade de areas expostas a ondas e correntes. Em 2100 (0,61 m), o avang¢o oceanico
fragmenta a paisagem costeira, provocando forte reducdo dos habitats de transi¢do. Esse padrao ¢
consistente com resultados obtidos na costa do Benim, onde o SLAMM projetou perda acelerada de
ecossistemas costeiros sob elevacdes intermediarias de nivel do mar (Doguenon et al., 2023), e
também com proje¢des no delta do Mekong, que indicaram substitui¢do gradual de pantanos de

Melaleuca por areas inundadas (Dang et al., 2023).
SSPS — Cenario de alta pressao

O cenario SSP5 projeta os efeitos mais severos, com elevacao de 0,83 m até¢ 2100. Em 2050 (0,26
m), nota-se expansao consideravel das dreas marinhas e conversdo acelerada das zonas humidas. Em
2100, ocorre submersao generalizada da faixa costeira, perda quase total de praias e dunas e a
permanéncia apenas de areas terrestres descontinuas. O ponto mais critico ¢ a invasdo marinha sobre
o Lago Nhanombe, que passa a conectar-se ao oceano, sugerindo um processo de “marinizagdo” e
provavel transformac¢dao em uma laguna costeira aberta. Fendmenos semelhantes foram modelados
para a costa leste dos EUA, onde o SLAMM indicou a conversdo de pantanos interiores em lagoas
salobras sob cendrios extremos de subida do mar (Clough et al., 2016). Essa invasao também reflete
a limitagdo adaptativa de ilhas baixas tropicais, ja identificada em sistemas do Pacifico (Albert et al.,

2016).
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Analise diferenciada por seccoes

A andlise espacial evidencia contrastes marcantes entre o Norte da Ilha (Sec¢ao A) e o Sul da Ilha
(Seccao B). No Norte, a morfologia estreita e os corddes arenosos continuos tornam a regiao
altamente vulneravel. Sob SSP1, o impacto ¢ gradual, mas nos cenarios SSP2 e SSP5 observa-se
fragmentacdo da barreira litordnea e perda substancial de terras secas. No cendrio extremo
(SSP5/2100), ocorre o colapso quase total do setor norte, com invasao oceanica do Lago Nhanombe,

evidenciando a fragilidade estrutural dessa regiao.

No Sul, a faixa costeira mais larga e elevada confere uma resiliéncia relativa maior. No SSP1, os
impactos até 2100 sao limitados. Contudo, sob SSP2 e SSP5, observa-se recuo progressivo da linha
de costa e submersao parcial de planicies costeiras. Apesar disso, diferentemente do Norte, ndo ocorre
ruptura abrupta da barreira litoranea nem conexao direta dos lagos interiores com o oceano. Essa
assimetria confirma que a morfologia inicial e a topografia local controlam a vulnerabilidade costeira.
Setores estreitos e lineares (Norte) sdo mais suscetiveis a colapsos rapidos, enquanto setores mais
largos (Sul) retardam a intrusdo marinha. Essa diferenciacdo confirma que a heterogeneidade
geomorfologica exerce papel determinante na resiliéncia local, em consonancia com observagdes
feitas por Kirwan e Megonigal (2013), que destacam a importancia da topografia e do balango

sedimentar na resposta dos ecossistemas costeiros.

5.2. Destaque e Pontos pertinentes
Os resultados da Ilha de Benguerra apresentam trés pontos de destaque em comparagdo com a

literatura internacional:

e Persisténcia e instabilidade dos bancos costeiros: enquanto a maioria dos estudos com
SLAMM foca em marismas e mangais, aqui evidenciou-se o desaparecimento do banco
arenoso sul e a modificagdo continua do banco submerso norte, revelando a fragilidade de
feigoes sedimentares em ilhas tropicais, este ¢ um ponto ainda pouco explorado nos estudos
globais.

e Transformagdo de lagos interiores: a invasdo do mar sobre o Lago Nhanombe em 2100
configura um resultado singular, pois poucos trabalhos reportaram a integracdo direta de
corpos de agua interiores ao oceano. Este achado amplia a discussdo sobre a aplicabilidade do
SLAMM em ambientes insulares.

o [Estabilidade artificial de 4reas urbanas: assim como relatado no Mississippi (Warren et al.,
2015) e na Espanha (Fernando-Nunez et al., 2019), o modelo manteve areas classificadas
como “terra desenvolvida” estaveis ao longo do tempo, o que reflete uma limitagdo estrutural

do SLAMM, ja que ndo simula pressdes antropicas dinamicas.
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VI. CAPITULO

6. Conclusoes

O presente estudo permitiu avaliar de forma integrada o estado de conservagao da Ilha de Benguerra,
a dinamica de erosao e deposicao ao longo dos tltimos 34 anos e as potenciais respostas a elevacao
do nivel do mar projetadas pelo modelo SLAMM. Os resultados evidenciam que a ilha de Benguerra
se encontra em um processo de degradacdo progressiva, marcado pela perda de cobertura vegetal
nativa, avanco do solo exposto, retragao de dunas e instabilidade de bancos sedimentares, tendéncias

que refletem tanto pressoes antropicas locais quanto forcantes ambientais globais.

+ A analise historica (1990 a 2024) mostrou que, embora tenha havido ciclos de regeneragio
parcial da vegetacdo, sobretudo na década de 1990, a expansdo urbana e o uso intensivo do
solo provocaram perda significativa da vegetagdo densa e aumento expressivo das areas
expostas, comprometendo a resiliéncia natural da ilha. Esse estado ¢ agravado pela
intensificagdo da erosdo costeira, que se mostrou predominante em relagdo a deposicao em
todas as secgdes, resultando em perda continua das extremidades norte e sul. A urbanizagao
sobre dunas e areas sensiveis intensificou este processo, confirmando a relagao direta entre
atividade humana e aumento da vulnerabilidade costeira.

+ A avaliagdo do estado de conservagdo revelou que, em 1990, a ilha apresentava condi¢des
relativamente equilibradas, com lagoas estaveis e bancos costeiros atuando como barreiras
naturais. No entanto, a partir de 2000, iniciou-se uma trajetoria de degradagdo: ressecamento
de lagoas, retracdo de dunas e urbanizacao crescente. Em 2020, o desaparecimento do banco
arenoso no setor sul marcou um ponto critico, uma vez que se perdeu uma barreira
fundamental contra ondas e tempestades. Em 2024, embora houvesse sinais de recuperagao
parcial da vegetagdo e das zonas hiimidas, a pressao antropica manteve-se elevada e continua,
limitando o potencial de regeneracdo natural.

+ As simulagdes com o modelo SLAMM confirmaram a alta vulnerabilidade da ilha frente a
subida do nivel do mar. Sob o cenario otimista (SSP1), os impactos sdo graduais e permitem
alguma preservacdo das dreas interiores até 2100, ainda que zonas humidas sejam
significativamente afetadas. No cenario intermediario (SSP2), a retra¢do costeira ¢ mais
intensa e a fragmentagdo da paisagem se acentua. O cenario extremo (SSPS5) projeta perdas
drasticas, incluindo a invasao oceanica do Lago Nhanombe, resultando em sua transformacgao
em uma laguna. Este fendmeno, raramente reportado na literatura para o modelo SLAMM,
destaca a singularidade do caso da Ilha de Benguerra e amplia o debate sobre os limites

adaptativos de ilhas tropicais.
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+ A analise diferenciada da topografia das Sec¢des A € B mostrou vulnerabilidades
contrastantes. A Seccdo A (Norte da Ilha), estreita e linear, revelou-se altamente suscetivel ao
colapso das dunas e a conexao direta com lagos interiores sob cenarios extremos. Para a Se¢ao
B (Sul), mais larga e elevada, apresentou maior resiliéncia relativa, ainda que com recuo
acentuado da linha de costa. Essa assimetria confirma que a heterogeneidade geomorfologica

¢ determinante para a resiliéncia costeira.
Medidas de mitigacao

Os resultados deste estudo evidenciam perdas significativas de habitats e feicdes geomorfoldgicas
resultantes da interagdo entre pressdes ambientais e antroOpicas. Assim, recomenda-se a
implementa¢do de medidas de mitigacdo e prote¢do costeira, incluindo: a preservagao e recuperacao
da vegetacdo nativa (dunas e zonas humidas), o ordenamento do uso do solo com restrigdo a
urbanizagdo em areas vulneraveis, ¢ a ado¢ao de solucdes baseadas na natureza, como a restauragao

de ecossistemas costeiros para aumentar a resiliéncia frente a erosao e a subida do nivel do mar.
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6.1.Limitacoes e Recomendacoes
O presente estudo apresentou as seguintes limitagdes:

« O modelo considera areas classificadas como “terra desenvolvida” como estaveis, ndo
incorporando as pressodes crescentes da urbanizacio ao longo do tempo, o que pode ter levado

a subestimag¢do dos impactos antropicos.
Para os estudos futuros recomenda-se:

+ O uso de dados de maior resolugdo, como DEMSs obtidos por LIDAR ou drones, ¢ o

desenvolvimento de levantamentos batimétricos detalhados.
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