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Resumo 

Dunas transgressivas são muito comuns na região costeira do sudeste da África. Apresentam grande potencial de 
informações sobre o regime de ventos regionais, o suprimento de sedimentos e respostas às flutuações do nível relativo 
do mar durante o Holoceno. Foram estudados os condicionantes climáticos regionais e a dinâmica sedimentar eólica das 
dunas transgressivas associadas ao sistema laguna - barreira da costa sul de Moçambique. Analisou-se informações de 
regime de ventos, precipitação pluviométrica, registros de temperatura atmosférica complementadas por monitoramento 
da movimentação anual de dunas transgressivas. Dados obtidos sugerem que as dunas costeiras associadas a esse sistema 
são controladas principalmente pelo regime de vento do quadrante sudeste e precipitação pluviométrica anual de 1600 
mm. A combinação do potencial de transporte de sedimento eólico estimado em ~46 kg/m/s com a mobilidade eólica de 
~200, denota intenso processo de assoreamento sobre o sistema lacustre-lagunar da área estudada. A aplicação de modelos 
matemáticos de dinâmica sedimentar permitiu a identificação de duas características morfológicas distintas de campos de 
dunas, ativas e semi-vegetadas da área sul (Província de Maputo), e dunas semi-vegetadas e fixas da área norte (Província 
de Gaza), Moçambique - África. 
Palavras-chave: Dunas holocênicas; Taxa de movimentação; Mobilidade de sedimentos; Moçambique; África

Abstract

Transgressive dunes are very common in the southeastern coastal region of Africa. They have the potential to yield 
important information about regional winds, sediment supply and their response to sea-level fluctuations during the 
Holocene.The regional climatic patterns and the wind dynamics of the transgressive dunes associated with the barrier 
lagoon system of southern Mozambique were studied. Rainfall record, wind regime and atmospheric temperature records 
were analysed, complemented by annual monitoring of transgressive dune progradation. Data obtained suggest that the 
coastal dunes associated to lagoon-barrier system are mostly controlled by the southeast quadrant wind regime and annual 
rainfall indexes of about 1600mm. The combination of the sediment transport potential estimated at ~ 46 kg/m/s with 
sand mobility of ~200, resulted in the intense silting process on the lacustrine and lagoon systems. The application of 
mathematical models of sedimentary dynamics permitted the identification of two distinctive morphological characteristics 
of dunefields including active and semi-vegetated dunes on the southern area (Maputo Province), and semi-vegetated and 
fixed dunes on the northern area (Gaza Province), Mozambique - Africa.
Keywords: Holocene dunes; Dune migration; Sediment mobility, Mozambique; Africa
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1 Introdução

As variações do nível relativo do mar 
durante o Holoceno ao longo do litoral sudeste da 
África, favoreceram o desenvolvimento de um 
sistema laguna - barreira, ocupado por dunas fixas 
e móveis que se projetam sobre ambientes lacustres 
e lagunares atuais (Ramsay, 1995; Armitage et al., 
2006; Benallack et al., 2016; De Lecea et al., 2017; 
Gomes et al., 2017). Esse sistema caracteriza-se por 
cordões contínuos paralelos a linha de costa entre 
o mar e corpos lacustres - lagunares. Dillenburg & 
Hesp (2009) sugerem que o desenvolvimento desses 
ambientes de sedimentação, associam-se a baixa 
declividade do perfil de praia em costas dominadas 
por ondas. A atuação persistente do clima de ondas, 
favorecido pelo regime de meso-maré e ventos 
com velocidades superiores a 6.0 m/s propiciam o 
desenvolvimento de campos de dunas transgressivos 
nesse segmento de litoral africano. 

Castro et al. (2017) sugerem que a origem e 
a evolução de depósitos eólicos costeiros dependem 
de processos pelos quais o vento que sopra sobre a 
praia, pode transportar sedimentos da superfície e 
movê-los para o interior do continente, originando 
dunas. Goldsmith (1978) define que a presença 
dessas dunas costeiras é determinada pela relação 
de três fatores: disponibilidade de sedimentos soltos, 
ação do vento com força razoável para retrabalhar 
e transportar o sedimento, bem como espaços 
apropriados de estocagem.

A disponibilidade de sedimentos soltos ou 
parcialmente protegidos por vegetação em dunas 
costeira propicia o transporte de sedimento eólico 
decorrente da ação de cisalhamento do vento 
(Lettau & Lettau, 1978; Lancaster, 1988; Castro, 
2001; Sauermann et al., 2003; Jimenez et al., 2009; 
Tsoar et al., 2009; Hein et al., 2012). Esses estudos 
sugerem que o fluxo eólico pode ser estimado 
a partir de medições de campo ou aplicação de 
métodos empíricos. Modelos físicos ou matemáticos, 
envolvendo a força de cisalhamento do vento, índice 
pluviométrico, temperatura atmosférica, cobertura 
da vegetação e níveis de lençóis freáticos, permitem 
estimar taxas de transporte eólico em diferentes 
escalas. Essas taxas são relevantes para entender a 
evolução morfológica e a taxa de movimentação de 
dunas transgressivas (Sauermann et al., 2003).

O alto potencial de transporte de sedimento 
eólico no segmento costeiro entre o Rio Save em 

Moçambique até o complexo estuarino de Saint 
Lucia, África do Sul, propicia o desenvolvimento 
de dunas transgressivas costeiras com orientação 
sudeste-noroeste. Segundo Castro et al. (2017) as 
maiores taxas de movimentação de dunas ocorrem 
durante a estação seca e as menores na estação 
chuvosa ou úmidas. Durante o período seco registra-
se soterramento intensivo nos sistemas lacustre-
lagunares de retaguarda e colmatação de canais de 
ligação com o mar aberto.

No presente trabalho, estuda-se a dinâmica 
sedimentar eólica do campo de dunas transgressivo 
associado ao sistema laguna - barreira da costa sul 
de Moçambique - África. Baseado em modelos 
matemáticos analíticos, envolvendo taxas de 
transporte de sedimento eólico, potencial de 
deriva eólica e índice de mobilidade das dunas 
são apresentados novos dados sobre a dinâmica 
sedimentar da costa sul de Moçambique. 

 
1.1 Área de Estudo 

As dunas transgressivas do sistema laguna-
barreira da costa sul de Moçambique - África, 
caracterizam-se por feições morfológicas quase que 
paralelas a linha de costa entre o oceano e corpos 
lagunares e lacustres de retaguarda (Figura 1). O 
desenvolvimento dessas dunas é controlado pela 
exposição persistente da planície costeira a ação 
dos ventos, regime de meso-marés e variações do 
nível relativo do mar ocorridas durante o Holoceno. 
Ramsay (1995), Cooper & Pilkey (2002), Botha 
et al. (2003), Armitage et al. (2006) constataram 
que o sistema de dunas transgressivas dessa região 
está entre os maiores da África e do mundo. A 
progradação dessas dunas no sentido leste - oeste 
favorece a projeção das mesmas em direção ao 
interior, promovendo muitas vezes, o assoreamento 
ou colmatação de corpos lacustres ou lagunares. Nos 
ambientes da retaguarda dos sistemas lagunares, 
desenvolveram-se paleodunas resultantes das 
variações de padrões paleoambientais, relacionadas 
à última transgressão holocênica.

Sobre o sistema laguna-barreira e nas 
sucessões sedimentares das dunas transgressivas, 
encontram-se diferentes feições morfológicas, 
entre estas, paleopraias (beachrocks), praias, dunas 
(barcanas, barcanóides, parabólicas e coppice), 
paleodunas, ambientes lagunares e lacustres. 
Estudos realizados por Armitage et al. (2006), 
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Siesser (1974), Ramsay (1995), Perry (2004) e 
Waelbroeck et al. (2002), sugerem que a formação 
desse sistema eólico que se estendem desde o rio 
Save, na Província de Inhambane, até Durban 
na República da Africa do Sul, iniciou desde o 
Pleistoceno, estendendo-se até o Holoceno. Esses 
sistemas eólicos transgressivos desenvolvem-se de 
forma diferente conforme o balanço de sedimentos 
e a existência de espaços de deposição/estocagem. 
Nesses espaços são identificados depósitos de 
eolianitos e beackrocks que datam entre 1100 anos 
A.P e 900 anos A.P. (Siesser, 1974; Ramsay, 1995; 
Ramsay & Cooper, 2002; Armitage et al., 2006;). 
Essas informações são corroboradas pelo grande 
volume de material depositado nas dunas que se 
movimentam para interior em resposta ao regime de 
vento, favorecido por longos períodos sem chuva e 
variação maregráfica inferior de até 4,0 m.

O clima da região é tropical úmido na escala 
de Köppen, influenciado por células tropicais anti-
ciclônicas de baixa pressão e por frentes polares 
antárticas (Miguel et al., 2017a, 2017b). Duas estações 
sazonais são bem distintas: o verão entre setembro 
e março e o inverno de abril a agosto. Segundo 
Været et al. (2011) a precipitação pluviométrica 
anual é de aproximadamente 1.300 mm/ano com 
uma temperatura média mensal de ~23oC. O índice 
de evaporação anual média, excede 1.100 mm/ano 
(1954 a 2001). A precipitação máxima ocorre entre 

dezembro e março quando a zona de convergência 
intertropical atinge a região mais meridional (Moore 
et al., 2008) da região sudeste de África. Langa 
(2007) e Miguel et al. (2017b) observaram que 
o regime médio mensal dos ventos varia entre 3,5 
m/s e 8,5 m/s com frequências predominantes do 
NE, E, SE, S e SW. Os ventos persistentes do SE é 
o principal responsável pela geração de ondas com 
altura máxima de 1,5 m. 

A combinação do clima de ondas com o regime 
de meso-maré de 4,0 m favorece correntes de deriva 
litorânea no sentido sul-norte com velocidade de 
aproximadamente 0,60 m/s (De Lecea et al., 2017). 
As correntes marinhas em alto mar apresentam 
direção predominante norte - sul, decorrentes de 
giros periódicos anti-ciclônicas e ciclônicos (Halo 
et al., 2014). Esses giros influenciam sobremaneira 
o transporte de massas de água da corrente quente 
do canal de Moçambique, afetando o regime sazonal 
das estações do sudeste da África (Moore et al., 
2008; Ramsay, 1995; Armitage et al., 2006).

 
2 Materiais e Métodos  

As dunas transgressivas do sistema laguna 
- barreira da costa sul de Moçambique em África, 
foram estudadas do ponto de vista dos condicionantes 
climáticos que impulsionam a dinâmica sedimentar 

Figura 1 Localização 
do sistema laguna-
barreira da costa sul 
de Moçambique, 
África. Localização 
das estações 
meteorológicas de 
Maputo (25o 57’ 36”S; 
32o 27’36”E) e Xai-
Xai (25o 02’24”S; 33o 
38’ 24”E). 
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eólica regional. As taxas de transporte de sedimentos 
eólicos foram obtidas através da análise de registros 
de velocidade e direção do vento entre 1960 e 2015, 
dados de precipitação pluviométrica entre 1960 e 
2012, e temperatura atmosférica de 1960 a 2012, 
complementadas por técnicas de monitoramento 
de campo.

A análise do regime de ventos foi realizada 
através de registros históricos entre 1960-2015 de 
três estações meteorológicas, uma na província de 
Gaza em Xai-Xai, outra na província de Maputo e 
a outra na estação regional meteorológica da NASA 
(25o 20’00” S - 33o 10’ 00”E). Com base no registro 
histórico de dados da velocidade e direções do 
vento, selecionou-se velocidades superiores a 6,0 
m/s, limite mínimo estabelecido por Castro (2001) 
e Tsoar (2005, 2013). Esse limite permite o início 
do transporte de sedimento eólico e sua deposição, 
incluindo dunas transgressivas parabólicas, barcanas 
e coppices. Classificou-se as orientações do vento 
para todos quadrantes. Determinou-se o potencial 
da taxa de transporte de areia conforme modelo 
proposto por Lettau e Lettau (1978).

eólico (M) foi calculado usando a equação de 
Lancaster (1988).

(1)

(2)

(3)

Onde Cb é constante (Cb = 6,7; Lettau e Lettau, 1978); 
d indica o tamanho mediano do grão do sistema de 
dunas estudado (0,375 mm); D é um tamanho de 
grão de referência (0,25 mm); q é a densidade do ar 
(1,22 kg/m); g é a aceleração de gravidade (9,81 m/
s2); W é a velocidade de vento registrada por hora na 
estação da NASA 25o 20’00” S - 33o 10’ 00”E; e Wref 
indica a velocidade limiar de fricção (6 m/s).

O potencial de deriva (DP) foi determinado 
através da aplicação da equação proposta por 
Fryberger’s (1979):

Onde W é a velocidade superior a 6,0 m/s; Wref = 
6,0 m/s e t é o incremento de tempo em relação às 
medidas anuais de registro de dados de vento em 
porcentagem. 

A classificação do tipo de dunas foi realizada 
através dos dados obtidos a partir da técnica de 
Fryberger (1979) e integradas no modelo proposto 
por Yizhaq et al. (2008). Um índice de mobilidade 

Em que W é a porcentagem anual de vento superior 
a 6,0 m/s entre o período de 1979 a 2016; P é a 
média anual de precipitação pluviométrica (P) entre 
1960 a 2012; A média anual de evapotranspiração 
(ETP) é de 1100 mm conforme (Været et al., 2011). 
Conduziu-se um monitoramento anual da migração 
de dunas visando determinar a taxa de movimentação 
de dunas entre janeiro de 2016 a fevereiro de 2017. 
Esse método apesar de simples é efetivo na medição 
de taxas de movimentação de dunas e volumes de 
sedimentos eólicos transportados em campos de 
dunas (Castro, 2001).

 
3 Resultados 

Resultados obtidos do regime de ventos 
correspondente ao período entre 1979 e 2016, 
indicaram uma velocidade média mensal de ~8,0 
m/s (Figura 2). Essa velocidade indica um potencial 
mensal favorável para o transporte de sedimentos 
eólicos soltos sobre a planície de deflação da praia, e 
nas dunas sem cobertura de vegetação nos períodos 
secos (entre abril e outubro). A média de dados de 
vento analisado em 52 anos apresentou variações 
entre 5,0 m/s e 9,0 m/s, proveniente dos diversos 
quadrantes N, NNW, NW, WNW, W, WSW, SW, 
SSW, S, SSE, SE, ESE, E, NNE, NE e SE. Essas 
orientações de regime de vento são responsáveis 
pela definição de várias feições morfológicas sobre 
os depósitos eólicos do sistema laguna-barreira da 
costa sul de Moçambique.

Observou-se que a velocidade do vento 
apontou atividade eólica persistente proveniente 
dos seguintes quadrantes: S = 14,3%, SSE = 
21%, SE = 13%, E = 7,3%, ESE = 7,2%, NNE = 
6,9% e N = 10% (Figura 3). Essas orientações são 
principalmente provenientes do quadrante sudeste 
com ventos que atingem cerca de 22 m/s no período 
seco ou nos períodos de transição entre inverno e 
verão. Observou-se ventos com maior potencial no 
período seco entre os meses de julho e dezembro 
com média máximo de 12,2 m/s. Velocidades 
mínimas de vento foram observadas no período 
entre março e junho estimado em 2,0 m/s, resultante 
de diversas orientações. 
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O regime de ventos sazonais descritos para 
todos quadrantes estabelece taxa de transporte 
de sedimento eólico de 1,34 kg/m/s conforme 
equação proposta por Lettau e Lettau (1978). A 
grande contribuição foi proveniente dos quadrantes 
SW = 0,13 kg/m/s, SSW = 0,28 kg/m/s, S = 0,27 
kg/m/s e SSE = 0,17 kg/m/s. Esse transporte 
eólico é resultado do potencial eólico anual que 
variou significativamente entre 6,0 kg/m/s e 46 kg/
m/s, no período de 1980 a 2015. A taxa de maior 
transporte foi caracterizada com maior PD = 1193 
v.u, baixa precipitação = 354 mm/ano e alto índice 
de mobilidade eólico = 318 (Tabela 1). As taxas de 
menor transporte foram caracterizadas por valores 
de baixo potencial de deriva, elevada precipitação 
superior a 500 mm/ano, e índices de mobilidade 
relativamente baixos. A ocorrência sazonal desses 
fatores climáticos é condição principal que contribui 
na definição de características morfológicas das 

Figura 3 Potencial de 
deriva eólico e média de 
velocidade do vento.

feições eólicas do sistema. Sua dinâmica sedimentar 
pode ser estabelecida pela capacidade do potencial de 
deriva dos ventos regionais em gerar energia suficiente 
capaz de transportar sedimentos soltos na planície de 
deflação ou nos depósitos eólicos existentes.

O potencial de deriva - PD determinado 
através da equação proposta por Fryberger (1979) 
apresentou uma média de 382 v.u (Tabela 1). Os 
meses que apresentaram maior potencial de deriva 
entre 1979 e 2016 foram: junho = 1085, julho = 
1573 v.u, agosto = 3030 v.u, setembro = 2832 v.u 
e novembro = 2011 v.u. E o índice de mobilidade 
eólica - M através da equação proposta por Lancaster 
(1988) foi estimado em 50 a 200 entre 1979 e 
2016 (Tabela 1). Enquanto que as determinações 
diretas no terreno de movimentação de uma duna 
parabólica sobre o primeiro cordão litorâneo do 
sistema laguna - barreira da área sul foi de 23 m/ano. 

Figura 2 Médias 
mensais de vento na 
estação da NASA 
(25o 20’00” S - 33o 

10’ 00”E) entre 
1979 e 2015.
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A análise da precipitação indicou entre 250 dias/ano 
e 300 dias/ano sem chuva. Os dias com precipitação 
pluviométrica superior a 500 mm ano variaram entre 
60 dias/ano e 120 dias/ano.

Foram identificados na área de estudo dois 
segmentos de dunas transgressivas bem distintos: 
o primeiro é representado pelo segmento sul, 
correspondente a Província de Maputo. Caracteriza-
se por dunas ativas (móveis) e semi-vegetadas 
que soterram o sistema lacustre de retaguarda. O 
segundo é representado pelo seguimento norte 
correspondente a Província de Gaza. Caracteriza-
se por depósitos eólicos constituídos por dunas 
fixas (vegetadas) e semi-vegetadas, posicionadas 
frontalmente ao sistema lagunar. 

 
4 Discussão

Resultados obtidos sobre o regime de ventos 
demonstram que o principal fator que promove o 
transporte anual de sedimentos eólicos são ventos 
de direção SE. Essa atividade eólica persistente é 
a principal responsável pelo desenvolvimento de 
feições morfológicas sobre cordões arenosos que se 
projetam para o interior na forma de dunas do tipo 
barcanas, parabólicas e coppice (montículos de areia 
eólica com vegetação no topo). As feições barcanas e 
parabólicas sugerem um potencial sedimentar eólico 
superior a 400 v.u predominantemente proveniente 

Tabela 1 Resultados de potencial de deriva eólica, Índice de 
mobilidade eólica (M) e potencial de transporte de sedimento 
eólico médio (Q) na estação meteorológica de Xai-Xai.

 Anos\DP DP  
(v.u)

M=w 
(ETP/P)

Q 
(kg/m/s)  Anos\DP DP  

(v.u)
M=w 

(ETP/P)
Q 

(kg/m/s)
1980 112 88 20 1998 106 62 20
1981 529 53 37 1999 429 52 14
1982 195 135 24 2000 443 37 28
1983 532 94 25 2001 691 71 28
1984 347 50 32 2002 358 161 29
1985 257 62 13 2003 1193 187 46
1986 91 123 14 2004 324 67 21
1987 200 97 10 2005 749 118 30
1988 - 96 18 2006 348 70 23
1989 45 93 38 2007 701 68 27
1990 474 63 13 2008 44 98 28
1991 319 102 28 2009 221 80 18
1992 217 108 16 2010 568 63 23
1993 175 74 16 2011 371 81 25
1994 89 134 28 2012 489 107 24
1995 323 99 37 2013 438 -- 18
1996 722 73 43 2014 351 -- 6
1997 411 64 43 2015 496 -- 21

de WSW, SW, SSW, S, SSE e SE. Essas direções 
de ventos são sazonais, intensificam-se entre os 
meses de junho a novembro. Conforme classificação 
proposta por Fryberger (1979), o potencial de deriva 
entre 200 v.u e 400 v.u encontrado é considerado 
intermediário, confirmado por Langa (2007) e 
Miguel et al. (2017b) na mesma região. Em regiões 
com esse tipo de potencial de deriva são registradas 
explosões de campos dunas eólicas móveis, 
geralmente parabólicas e semi-vegetadas conforme 
disponibilidade de sedimentos soltos, índices 
pluviométricos e níveis de lençóis freáticos de água.  

A análise temporal da variabilidade do 
vento entre 1979 e 2016 indicou ventos com alta 
capacidade de transporte anual de sedimentos 
eólicos. Esse transporte é também resultado da 
combinação do efeito da mobilidade de sedimentos, 
do regime pluviométrico, a evaporação, do nível de 
lençol freático, a fonte de sedimentos, a temperatura 
atmosférica, os efeitos episódicos - ENSO e 
cobertura da vegetação. Apesar do complexo 
envolvimento desses fatores na dinâmica sedimentar 
do sistema laguna-barreira estudado, o regime de 
ventos e a alta mobilidade dos sedimentos eólicos 
destacaram-se no processo de movimentação quase 
que continuo das dunas transgressivas estudadas. A 
movimentação eólica transgressiva é mais evidente 
na região sul (Província de Maputo), onde explosões 
de dunas eólicas não vegetadas e semi-vegetadas são 
comuns. O destaque do vento como fator principal 
corrobora os resultados de Yizhaq et al. (2008), Tsoar 
et al. (2009), Hain et al. (2012) e Castro (2001) em 
ambientes similares. Esses trabalhos concluíram que, 
a atuação persistente de ventos unidirecionais gera 
feições eólicas bem notáveis como as encontradas na 
costa sul de Moçambique, África.

As taxas de transporte eólico e movimentação 
de dunas são evidenciadas através de feições 
caraterizadas por dunas transgressivas que se 
projetam em direção ao interior, soterrando a 
vegetação litorânea, promovendo o assoreamento 
de lagos e lagunas de retaguarda. Eventualmente 
provocam também a interrupção desses corpos 
lacustres em conexão com o mar aberto. Essas 
constatações corroboram trabalhos realizados por 
Miguel & Castro (2017) na mesma região, Castro 
(2001) e Castro et al. (2017) no litoral setentrional do 
nordeste brasileiro e Benallack et al. (2016), Gomes 
et al. (2017) e De Lecea et al. (2017) no litoral 
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sudeste africano. Esses trabalhos concluíram por 
unanimidade que projeções de feições eólicas desse 
tipo são principais responsáveis pelo assoreamento 
de sistemas lacustres ou lagunares de retaguarda 
e, por vezes soterrando sistemas de manguezais e 
habitações ou rodovias nas zonas costeiras.

O processo de assoreamento e soterramento 
intenso verificado nos corpos lacustres e lagunares 
da área de estudo, conforme índice de mobilidade 
das dunas proposto Lancaster (1988), foi estimado 
entre 50 e 200. Esses valores corroboram índices 
estimados também por Lancaster para dunas semi-
ativas no sul da África. Esse intervalo de classificação 
estabelece uma diversidade de tipos de feições 
eólicas conforme observado na área de estudo, 
e por Tsoar et al. (2009) e Castro et al. (2017) no 
Estado do Ceará, Nordeste do Brasil. Por outro lado, 
Miguel e Castro (2017) encontraram uma correlação 
exponencial de índice de mobilidade dessas dunas 
com a precipitação pluviométrica de cerca de 91%. 
Esse índice de significância entre a mobilidade 
e precipitação pluviométrica reflete a dinâmica 
sazonal do transporte de sedimentos eólicos nos 
cordões holocênicos estudados. O resultado da taxa 
de movimentação médio de 23,0 m/ano encontrado 
nesse trabalho é superior a movimentação de 11,0 
m/ano encontrada por Castro (2001), 17.5 m/ano 
por Jimenez et al. (2009) no litoral do Estado do 
Ceará, Brasil. Apesar da existência da possibilidade 
de análise de outras correlações de movimentação e 
atividade eólica com a precipitação ou mobilidade, 
observou-se que suas dependências são muito 
fracas, com valores inferiores a 10%. Ou seja, 
não contribuem diretamente na movimentação de 

sedimentos eólicos do sistema estuado (Miguel & 
Castro, 2017).

Com base na classificação de potencial de 
deriva proposta por Fryberger (1979), o sistema 
eólico estudado, enquadra-se na faixa de deriva 
intermediária. Nessa escala, o regime de vento é 
um forte indicador de aceleração do processo de 
progradação das dunas transgressivas em ambientes 
costeiros (Tsoar et al. 2009; Castro et al., 2017). 
A progradação das dunas foi interpretada através 
do modelo analítico proposto por Yizhaq et al. 
(2008) com três faixas de classificação. Com base 
nesse modelo, as dunas transgressivas do sul de 
Moçambique, integram-se nas faixas fixas e fixas-
ativas (Figura 4). Nessas faixas são observadas dunas 
móveis, semi-fixas e fixas conforme intensidade de 
ventos e disponibilidade de sedimentos.

O grau de eficácia do modelo foi confirmado 
com observações de campo nos dois blocos sul e 
norte definidos na Figura 1. Observou-se dunas ativas 
e semi-vegetadas do extremo norte da Província de 
Maputo e dunas semi-vegetadas e fixas do extremo 
sul da província de Gaza, Moçambique. Essas feições 
morfológicas e o volume eólico observado na região 
são comuns em regiões onde a taxa de suprimento de 
sedimentos é superior aos níveis de sobre-elevação 
do mar, ou em sistemas barreiras que acompanham 
margens costeiras passivas (Dillemburg & Hesp, 
2009). Esses autores definem as feições eólicas 
transgressivas nesses ambientes costeiros, como 
características morfológicas das costas com baixa 
declividade e dominadas por ondas. A combinação 
da disponibilidade de sedimentos em abundância na 

Figura 4 Classificação da 
dinâmica sedimentar das 
dunas transgressivas da 
costa sul de Moçambique.
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costa sul de Moçambique e a existência de condições 
de clima de ondas de tempestade, de moderado a 
forte, favorece o desenvolvimento de duna-barreiras. 

A disponibilidade de sedimentos soltos ou 
parcialmente vegetados nas dunas-barreiras formadas, 
propicia o transporte eólico por ação de cisalhamento 
do vento, formando em muitos casos, feições de dunas 
parabólicas ou transversais móveis no sistema laguna-
barreira estudado. Essas observações corroboram 
com (Pye, 1983), que observou maiores formações 
de dunas costeiras localizadas em costas expostas a 
ventos litorâneos fortes, dominantes pelo menos em 
um período do ano, com disponibilidade de grandes 
depósitos de sedimentos bem selecionados por ação 
de ondas ou marés. 

Os depósitos eólicos resultantes denotam um 
fornecimento de sedimentos de alto a moderado, 
refletindo-se na geração do campo de dunas 
transgressivas que prograda para o interior. Também 
é evidente a formação de uma planície de deflação 
contra a direção do vento, a mesma identificada 
por Hesp (2013) em depósitos similares. Sua 
evolução depende apenas das dunas frontais que 
migram continuamente para o interior formando 
diversas feições morfológicas que incluem, uma 
extensa planície de deflação, dunas coppice, cordões 
arenosos, depressões secas, pistas de cordões 
arenosos, e dunas parabólicas. Essas feições eólicas 
ativas são posteriormente de forma eventual, 
estabilizar-se completamente com vegetação ou 
presença de barreiras ou corpos lacustres.

O clima úmido da região favorece a ocorrência 
de chuvas intensas (Miguel et al., 20017b). Apesar da 
disponibilidade de sedimentos soltos na planície de 
deflação da praia, a ausência sazonal de ventos fortes 
entre fevereiro e maio, impossibilita sobremaneira 
o transporte eólico. Essas condições possibilitam o 
desenvolvimento de vegetação sobre os depósitos 
eólicos, inibindo com certa magnitude, o efeito da 
energia do vento sobre a praia ou pois praia. 

A precipitação média de 850 mm/ano 
encontrada nesse trabalho é relativamente 
significativa. Favorece considerável colonização 
da vegetação em cerca de ~70% da área de estudo, 
propiciando a estabilização de paleodunas de 
retaguarda e dunas atuais, principalmente no 
segmento norte da Província de Gaza. Por outro 
lado, o alto índice de evaporação de 1100 mm/ano 
no período seco (Været et al., 2011), condiciona a 

alta mobilidade eólica, gerando intenso processo de 
soterramento dos corpos lacustres. Esse processo 
também foi identificado por Castro (2005) no litoral 
setentrional do nordeste brasileiro nas mesmas 
condições meteorológicas e Hesp et al. (2013) nas 
dunas em diferentes regiões costeiras do mundo. 

Observou-se que a precipitação pluviométrica 
diminuiu a mobilidade das dunas nos períodos 
chuvosos em função do aumento significativo da 
umidade na superfície das dunas. Efeitos típicos foram 
relatados em outros sistemas transicionais costeiros 
com características similares (Pye, 1993; Castro, 
2005; Silva et al., 2008; Yizhaq et al., 2008; Tsoar, 
2013; Yizhaq et al., 2013). Esses trabalhos destacam 
o papel da precipitação pluviométrica como um 
fator climático principal que induz a desaceleração 
de transporte de sedimentos em períodos chuvosos. 
Esses períodos sazonais de índices pluviométricos 
intensos aumentam os níveis de lençóis freáticos e, 
eventualmente condicionam o desenvolvimento de 
vegetação sobre cordões eólicos. Lancaster (1988) 
e Tsoar et al. (2009) constaram que a vegetação 
desenvolvida não é essencial para a formação das 
dunas costeiras, porém é um fator controlador da 
morfologia das feições das dunas.

Por outro lado, a formação de dunas 
transgressivas dessa região pode estar associada a 
ocorrência de dipolos de anomalias de temperatura 
entre o oceano e atmosfera no Oceano Índico. 
Essa interação oceano-atmosfera condicionou a 
ocorrência episódica de fenômenos ENSO que foram 
confirmados por Kumar et al. (2014) no sudeste 
da África, Humphries et al. (2016) no estuário de 
Santa Lúcia na África do Sul. Ash e Wasson (1983), 
Castro (2001), Castro et al. (2017), Yizhaq et al. 
(2013), Tsoar et al. (2013) sugerem que a ocorrência 
desse episódio acarreta a aceleração do transporte de 
sedimentos eólicos e posterior movimentação intensa 
de dunas. Anomalias ENSO são relevantes para o 
transporte de sedimento eólico e movimentação 
de campos de dunas em áreas submetidas a secas 
intensas. Quando as secas são associadas a fortes 
anomalias ENSO, verifica-se maior movimentação 
de dunas em determinadas regiões do planeta, como 
é o caso do litoral do nordeste brasileiro (Castro et 
al., 2017; Maia et al., 2005). Em outros locais, esse 
episódio associa-se a altos registros pluviométricos, 
promovendo a desaceleração do movimento das 
dunas (Hastenrath, 2006).
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5 Conclusões 

Foram identificados dois segmentos de dunas 
transgressivas na costa sul de Moçambique. O 
primeiro, insere-se no extremo sul encontrado na 
Província de Maputo. Caracteriza-se por dunas ativas 
(móveis) e semi - vegetadas que soterram o sistema 
lacustre de retaguarda. O segundo, corresponde aos 
depósitos eólicos do extremo norte encontrados 
na província de Gaza, representado por dunas 
fixas (vegetadas) e semi-vegetadas, posicionadas 
frontalmente ao sistema lagunar. 

A estimativa total de taxa de transporte 
de sedimento eólico para todos os quadrantes de 
direções de ventos demonstrou capacidade de 
transporte de 1,4 kg/m/s. O potencial de transporte 
eólico de 46 kg/m/s é o principal responsável pelo 
processo de assoreamento de todo o sistema lacustre-
lagunar da costa sul de Moçambique. O volume do 
aporte de sedimentos estimado, também é o principal 
responsável pela colmatação de canais de ligação do 
sistema com o mar aberto. 

O regime pluviométrico de cerca de 1600 
mm/ano favorece a colonização da vegetação em 
aproximadamente 70% da área de estudo. Essas 
condições ambientais propiciaram a estabilização 
de grande parte do campo de dunas transgressivas, 
principalmente no segmento norte da área estudo. O 
alto índice de evaporação no período seco, acarreta 
maior mobilidade dos sedimentos eólicos nas 
áreas mais expostas a ventos intensos provenientes 
principalmente do SE.

Os modelos matemáticos utilizados nos 
cálculos de dinâmica sedimentar eólica, envolvendo 
o potencial de deriva eólica, índice de mobilidade 
eólica e o potencial de transporte de sedimento 
eólico médio, mostraram-se eficientes conforme 
dados fornecidos pelas estações meteorológicas de 
Maputo, Xai-Xai e NASA. O grau de eficácia pode 
ser confirmado pelas características morfológicas 
do campo de dunas ativas e semi-vegetadas da 
área sul (Província de Maputo) e das dunas semi-
vegetadas e fixas da área norte (Província de Gaza) 
de Moçambique - África. 
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