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Resumo

A zona costeira de Mogambique tem sido nos Ultimos anos alvo de elevados investimentos, com a
construcdo e reabilitacdo de infraestruturas portuarias e de protecdo costeiras nas grandes cidades que, em
alguns casos, tem implicado mudancas na dindmica sedimentar costeira com efeitos notaveis a diferentes
escalas temporais e espaciais.

Esta comunicacdo sintetiza as praticas adotadas em diferentes estudos de monitorizagdo e modelagdo da
evolugdo costeira realizados para Mogambique, documentando as diferentes metodologias neles aplicados,
avaliando a qualidade de informacdo e a sua utilidade para a compreensdo e previsao das alteragdes que se tém
verificado na zona costeira.

A metodologia usada consistiu numa pesquisa bibliogréfica, identificando-se os pressupostos e parametros
adotados para a compreensdo da evolugdo costeira observada, com destaque para os de controlo da evolugéo
costeira, as escalas espaciais e temporais dos estudos, processos que mais influenciam na dindmica costeira,
fontes e especificidades da informacao de base para as avalia¢des e tipo de modelo adotado para simulacdo das
alteracbes observadas. Posteriormente, efetuou-se uma andlise critica dos resultados apresentados,
considerando a qualidade dos dados de entrada empregues e as limitacbes das diferentes ferramentas de
célculo.

Do presente estudo constata-se a exiguidade de agdes continuas para a monitoriza¢do da evolugdo da linha
da costa em Mocambique. A dificuldade em se encontrar informacao histérica € uma das principais limitagdes
encontradas, ao lado da auséncia de medi¢Bes instrumentais das caracteristicas principais das ondas. Constata-
se também a dificuldade em separar a dinamica sedimentar resultante de origem natural, da influéncia que
acOes antropogénicas como a destruicdo da vegetacdo natural, sendo mais facil de quantificar a influéncia de
infraestruturas de prote¢do costeira construidas ao longo da costa. Tendo com base os resultados obtidos
apresenta-se uma série de recomendagdes para futuros estudos de modelacdo da linha de costa em
Mogambique.

1. INTRODUCAO

A zona costeira de Mogambique tem sido nos Ultimos anos alvo de elevados investimentos, com a
reabilitacdo e expansdo de infraestruturas portuérias (e.g. Beira, Maputo e Nacala) e obras de prote¢do costeiras
nas grandes cidades (e.g. Beira e Maputo). Paralelamente a dindmica sedimentar, verificada ao longo da costa,
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induzida por ac¢fes naturais, infraestruturas portuarias e de prote¢do costeira contribuem para alterar o padrdo
natural do transporte de sedimento, com efeitos notaveis em escalas temporais variaveis. O desfasamento entre
0 inicio da exploracdo de praias e zonas costeiras, e a elaboragdo de planos que salvaguardem um
desenvolvimento sustentavel destas areas tem igualmente contribuido para aumentar a vulnerabilidade das
zonas costeiras (CTV, 2012). A possivel influéncia das mudancas climaticas, com a prevista subida do nivel do
mar (Brommer e Bochev-Van Der Burgh, 2009, INGC, 2011) pode também estar a contribuir para as
modificacfes que se verificam ao longo da costa.

Neste contexto, surge a presente comunicagdo que pretende sintetizar as praticas adotadas em diferentes
estudos de monitorizacdo e modelacdo da evolucdo costeira realizados para Mogambique, documentando as
diferentes metodologias neles aplicados, avaliando a qualidade de informagdo por eles fornecida e a sua
utilidade para a compreenséo e previsdo das alteracbes que se tém verificado na linha da costa. Pretende
também a presente comunicacdo, identificar as principais necessidades de melhoria nos procedimentos
adotados nestes estudos como forma de obter dos mesmos informacdo mais fidvel para a avaliagdo dos
impactos que as diferentes a¢des, naturais ou antropogénicas, possam ter na evolucéo da linha da costa.

Para o alcance dos objetivos a que se propunha o trabalho, foi feita uma pesquisa bibliogréfica, procurando-
se identificar os pressupostos e parédmetros adotados para a compreensdo da evolucdo costeira retratados em
diferentes estudos. Para os estudos identificados, efetuou-se uma andlise critica das fontes de informagéo e
métodos de processamento da informagao por ele adotados, considerando as limitagdes dos dados empregues
considerando e a qualidade dos resultados por eles fornecidos. O artigo termina com a apresentacdo das
principais conclusdes e uma sintese de alguns desafios para a melhoria das iniciativas de monotorizacédo e
modelacdo da evolugdo da linha costeira em Mogambique.

2. METODOLOGIA

A evolucao costeira € motivada por agdes naturais assim como antropogénicas. A andlise efetuada pelo
presente estudo procurou identificar os principais aspetos a ter em considera¢do na monitorizacao € modelacao
da evolucdo costeira que resultam destes dois grupos de acdes. Para a monitorizacdo da evolugdo costeira
foram escolhidos como principais aspetos a serem analisados nas diferentes iniciativas identificadas: o objetivo
do estudo e a natureza do problema abordado, os parametros de controlo da evolugdo costeira adotados, 0
periodo de andlise e a extensdo da area de estudo, os processos dominantes na evolugdo costeira
considerados, as fontes e especificidades da informagdo empregue. Para o estudo que incluiu uma acgdo de
modelacdo da evolucdo costeira, foram analisados trés aspetos adicionais: tipo de modelo adotado, 0
mecanismo dominante de transporte de sedimento considerado pelo modelo e o procedimento de calibracéo e
verificacdo da capacidade de modelacao.

Foram também incluidos para andlise, pontos que possam fornecer indicadores que apoiem na apreciacao
da qualidade e fiabilidade dos dados empregues e resultados dos estudos, sugeridos em publicacdes que
efetuam uma revisdo do estado da arte do tema abordado, monitorizagdo e modelagdo da evolugéo costeira
(Brommer e Bochev-Van Der Burgh, 2009, Crowell et al., 1991, Hanson et al., 2003). Cinco estudos, realizados
entre 0s anos 2005 e 2012, foram identificados e selecionados para a andlise das praticas de monitoriza¢do e
modelag&o da evolucdo costeira (titulos e autores indicados na Tabela 1). Constituiu critério para a escolha dos
estudos, a existéncia de informagéo quantitativa que ajude a fundamentar os ganhos ou perdas de sedimentos
nas areas de andlise. Destas cinco iniciativas, apenas uma integrou atividades de modelagdo da evolucéo da
linha da costa.

As principais constatacdes sobre as praticas correntes nas iniciativas de monitorizagdo e modela¢do da
evolucdo da linha da costa serviram de base para propor algumas medidas que permitam melhor a qualidade
dos resultados e informacdo final resultante destas iniciativas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma sintese dos resultados da anélise de diferentes estudos de monitorizacdo e modelacéo da evolugéo da
costa, identificados para Mogambique, é apresentada na Tabela 1. As principais constatagdes sdo retratadas em
detalhes nas secgbes seguintes: Praticas na monitorizacdo da evolucdo costeira; Modelagdo da evolugao
costeira; e Desafios para melhoria das acdes de monitorizagdo e modelagéo da evolugéo costeira.
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Tabela 1 - Sintese das iniciativas de monitorizacdo e modelacéo da evolucao costeira identificadas pelo estudo

Estudo
(Referéncia)

A dinmica dos sistemas litorais do sul
de Mogambique durante os Gltimos 30
anos (Moreira, 2005)

Problemas na zona costeira de
Mogambique com énfase para a costa
de Maputo (Langa, 2007)

Assessment of the Impacts of
Climate Changes to Sea Level Rise
at Costa do Sol Beach in Maputo -
Mozambique (Ruby, 2008)

Satellite Remote Sensing for
Coastal Change Detection:
Mozambique case study* (INGC,
2011)

Coastal erosion in Maputo,
Mozambique. Governing processes
and Mathematical modeling.
(Bjornberg, 2012)

Objetivo do estudo e
natureza do problema
abordado

Anélise de taxas de eroséo e recuo da
linha da costa devido a causas naturais e
acdes antrépicas na costa sul de
Mogcambique.

Diagnéstico das causas da erosdo,
quantificacdo das perdas e ganhos em
termos de volumes de sedimentos e
anélise de intervencdes de protegao
costeira.

Avaliacdo do impacto das mudancas
climaticas na subida do nivel das
4guas do mar e recuo da linha da
costa na Praia do Costa do Sol e
areas circundantes.

Avaliacdo da possibilidade de uso
de dados de satélite, derivados do
sensoriamento remoto, na
identificacdo de processos de
€eroséo e acre¢do na costa de
Mogambique.

Avaliagao dos processos que controlam
a evolucdo histdrica da costa este da
Cidade de Maputo e suas causas;
quantificar e avaliar as taxas de
transporte de sedimento e reproduzir a
evolugdo histérica da linha de costa.

Parametros de
controlo da evolugéo
costeira

Perfis de praia diacrénicos e perfis das
arribas eoleaniticas; modificacdes
morfoldgicas (alteracdes na natureza de
sedimentacéo e areas de mangal) e
alteragdes em relagdo a posicdo de
estruturas artificiais fixas.

Fluxos de sedimentos gerados pelas
correntes de agitagdo com influéncia na
area, posicdes historicas da linha de
costa; reducdo das alturas das dunas e

variagdes nos perfis de praia levantados.

Nivel médio das &guas do mar,
posicdes historicas da linha da costa
e perfis de praia.

Posicdes historicas da linha da
costa.

Posi¢des histéricas da linha da costa e
perfis de praia.

Periodo de analise

1970-2004

1969-20052

2000-2008

1984-2009

1969-2012

Locais e extensao das
areas de estudo

Regido costeira do sul de Mogambique:
Ponta do Ouro, Ponta Mamoli, Ilha da
Inhaca, Praia do Xai-Xai, Arquipélago de
Bazaruto e Ponta Bartolomeu Dias (em
Vilankulos)

Cidade de Maputo (analisada uma
extenséo aproximada de 20km, entre 0
Clube Naval e o Bairro dos Pescadores)

Cidade de Maputo, Praia da Costa
do Sol e areas circundantes
(considerada uma extens&o
aproximada de 15km)

Mogambique. Locais especificos:
Maputo, Maxixe, Vilanculos e
Beira.

Costa este da Cidade de Maputo, Praia
do Costa do Sol.

! Estudo anexo o relatério Responding to Climate Change in Mozambique. Theme 2: Coastal Planning and Adaptation to Mitigate Climate Change Impacts

2 . . . L A
Periodo provavel tomando como base a data da fonte de informag&o mais antiga e o ano de realiza¢do dos levantamentos.
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Processos dominantes
na evolugao costeira

Eros&o com causas naturais, em grande
parte resultantes da dindmica maritima;
erosdo com causas antropicas diretas
(corte da vegetacdo natural e construgao
de estruturas portudrias e de prote¢éo
costeira) e indiretas (reducéo da
capacidade de transporte e retengdo de
sedimentos pela regularizac&o de caudais
em rios) com efeitos localizados em
alguns sectores do litoral.

Erosdo com causas naturais, em grande
parte resultantes da dinamica maritima,
com efeitos agravados pela acdo humana
(construgdo de estruturas de protecéo
costeira, interce¢éo dos sedimentos pelo
canal de navegacéo e cortes na
vegetacdo).

Eroséo causada pela subida do nivel
médio das &guas do mar em
combinagdo com acdes antropicas.

Erosdo resultante da dindmica
maritima (agdo das ondas e
marés), agao do vento, temporais
e descargas de rios, conjugada
com a subida no nivel médio das
aguas do mar e ages antropicas.

Eros&o com origem em processos
hidrodinamicos, variagdes nas taxas de
transporte de sedimentos, ocorréncia
de tempestades e agdes antropicas.

Tabela 1 - Sintese das iniciativas de monitorizagdo e modelacdo da evolugo costeira identificadas pelo estudo

Estudo
(Referéncia)

A dinamica dos sistemas litorais do sul
de Mogambique durante os dltimos 30
anos (Moreira, 2005)

Problemas na zona costeira de
Mocambique com énfase para a costa
de Maputo (Langa, 2007)

Assessment of the Impacts of
Climate Changes to Sea Level Rise
at Costa do Sol Beach in Maputo -
Mozambique (Ruby, 2008)

Satellite Remote Sensing for
Coastal Change Detection:
Mozambique case study (INGC,
2011)

Coastal erosion in Maputo,
Mozambique. Governing processes
and Mathematical modeling.
(Bjornberg, 2012)

Fontes e
especificidades da
informacéo empregue

Perfis de praia resultantes de
levantamentos de campo (1970-1975 e
1999-2004), fotografias aéreas,
fotografias de paisagem, cartas
hidrogréficas (1941-1943), imagens de
satélite Landsat Thematic Mapper
(Landsat TM) captadas em baixa-mar
(1985 e 1998) e anélises
sedimentolégicas de areias.

Quantificacdo de fluxos de sedimentos
gerados pelas correntes de agitagao:
dados de batimetria obtidos a partir de
cartas hidrograficas (1972 e 1989), niveis
de maré do INAHINA — Instituto Nacional
de Hidrografia e Navegacéo (2000), e
observacdes e registos de ondas do UK
Meteorological Office (1949-1997);
Posicdes da linha de costa: fotografias
aéreas (1969 e 1996); Redugdes nas
alturas das dunas: estimadas com base
no desenraizamento das arvores
existentes ao longo das formagdes
dunares.

Nivel médio da 4gua do mar do
PSMSL - Permanent Service for
Mean Sea Level (1961-2000) e
INAHINA (1958-2001); Posi¢Ges
histéricas da linha da costa obtidas a
partir de cartas hidrograficas do
INAHINA (2000 e 2004) e do
levantamento de campo/Google
Earth (2008); perfis de praia obtidos
de levantamentos de campo (2008).

Dados de sensoriamento remoto
Landsat TM do Global Land Cover
Facility (1984-2009), com
resolucéo espacial de +60m de
precisdo. Procedimentos de
anélise das imagens: Object-
Oriented Image Analysis, Change
Vector Analysis and Spectral
Change Analysis.

Posic6es da linha da costa: fotografias
aéreas historicas a escala 1:10.000 da
CENACARTA (1969 e 1979), imagens
de satélite do Google Earth (2000 e
2012.) e levantamento da posicéo da
linha da costa com GPS; Perfis de
praia: levantamento de perfis de praia
com nivel e pontos de referéncia
identificados por GPS (2012);
Quantificagéo do transporte de
sedimentos: carta hidrografica do
INAHINA (2010), dados de ventos
empregues no calculo de vagas de
vento medidos llha de Inhaca do Dpto.
Fisica da UEM (Jan. 1999-Maio 2012).
Nivel de 4gua instantaneo adotado
como indicador da posi¢éo da linha da
costa.
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Tipo de modelo

Modelo numérico de uma linha (one-
line numerical models), GENESIS -
Generalized Model for Simulating
Shoreline Change.

Mecanismo dominante
de transporte de
sedimentos modelado

Correntes paralelas & linha da costa
originadas pela rebentagéo das ondas

Calibracéo e
verificagdo da
capacidade de
modelacédo

Calibrac&o e verificacdo efetuada com
0s mesmos dados de 1969-2000,
servindo o primeiro exercicio para
fornecer as condicdes de fronteira do
modelo e calibrar os coeficientes
empiricos, a profundidade de fecho e
altura da berma.
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Praticas na monitorizagdo da evolugao costeira

Ha necessidade de compreender os processos que norteiam a evolugdo da linha da costa com
especial os da erosdo e o possivel impacto da subida do nivel médio das dguas do mar, como resultado
das mudancas climaticas, aparecem como as principais razdes por detras das a¢des de monitorizacao da
linha da costa apresentadas. A¢Bes antrépicas sdo também citadas como estando a condicionar a
evolucdo da costa, contribuindo para o aparente incremento das taxas de erosdo com causas naturais.
Surge ligado a este Ultimo objetivo e natureza dos estudos retratados, a necessidade de compreender
como as acdes antropicas influenciam nas observadas taxas de eroséo e acre¢do, e no surgimento de
zonas de perda e deposicdo de sedimentos.

Da andlise dos locais e extensdo das areas de estudo, salta a vista a existéncia de uma maior
disponibilidade de estudos para a costa sul do pais, sendo excecdo a costa da Cidade da Beira, uma das
zonas costeiras urbanas mais dindmica do pais, que foi retratada no estudo do INGC (2011), trabalho
este que avalia a possibilidade de uso de dados de satélite na identificacdo de processos de eroséo e
acrecao.

As iniciativas de controlo da evolug&o da linha da costa descritas sdo na sua maioria resultados de
acoes isoladas, implementadas para dar resposta a solicitacfes de estudos especificos que recorrem a
informacdo histérica disponibilizada por estudos anteriores e repositérios de informacao especificos. O
estudo “A dindmica dos sistemas litorais do sul de Mogambique durante os Gltimos 30 anos” (Moreira,
2005) apresenta-se como a Unica a¢do de monitorizagdo continua em que a autora apresenta taxas de
erosdo resultantes de observacgoes e levantamentos conduzidos por uma equipe de trabalho de que é
parte integrante. Esta constatacdo pode sugerir uma reflexdo sobre a validade da considera¢do dos
restantes estudos como acdes de monitorizacdo da evolucdo da linha da costa por este ndo se
apresentarem como agles continuas e conduzidas por uma mesma equipe de trabalho. Contudo, a
extensdo temporal em que manifestam-se parte das alteracdes que substanciam a evolugdo da costa,
que pode variar de segundos a centenas de anos, legitima de certa forma a monitorizagdo com recurso a
dados disponibilizados por outras fontes, em estudos com extensdo temporal de anos a décadas.

A posicéo historica da linha da costa sobressai como o parametro de controlo da evolugéo costeira
mais frequente, tendo sido adotado como pardmetro de andlise em quatro dos cinco estudos
apresentados. Igual nimero de ocorréncias teve a utilizacdo de perfis de praia como pardmetros de
controlo da evolucdo costeira. No entanto, a indisponibilidade de perfis anteriores a data dos
levantamentos efetuados pelos autores dos estudos em analise ndo possibilitou a comparacdo e a
identificacdo de alteragBes nos perfis de praia que fundamentem uma possivel evolugdo da linha da
costa. A intencdo de analisar alteragdes no posicionamento da linha da costa e nos perfis de praia
diacronicos sugerem o foco principal dos estudos retratados na evolugéo observada a longo termo. Deste
modo, os estudos identificados e sintetizados, ndo descrevem as alteragcfes que possam ocorrer em
intervalos inferiores a um ano, como as possiveis variacfes sazonais entre 0 verdo, menos energetico, e
0 inverno, mais energético (Guilovica, 2011), e alteracBes instantaneas resultantes de temporais ou outros
eventos extremos.

Na analise da evolugcdo com base nas alteracBes no posicionamento da linha da costa, cartas
batimétricas e fotos aéreas, obtidos juntos do INAHINA e CENACARTA, respetivamente, surgem como as
principais fontes de informagdo histérica com mais de 30 anos. Dados de sensoriamento remoto do
satélite Landsat Thematic Mapper, imagens de satélite disponibilizadas pelo aplicativo Google Earth e
levantamentos com GPS forneceram informacdo sobre a posi¢do da linha da costa para os Ultimos 30
anos. Esta aparente variedade de informacdo para a analise da evolu¢do da linha da costa vem a
associada a um leque de limitagdes impostas por fatores como: a uniformidade da caracteristica fisica da
praia adotada como indicador da posicdo da linha da costa, a resolucdo espacial e a existéncia de
referéncias temporais e espaciais, abordados nas sec¢Bes seguintes. Outros aspetos com potencial
influéncia na qualidade das andlises e resultados da monitorizacdo sdo detalhados em Crowell et al.
(1991) e Gorman et al. (1998).
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0O termo linha da costa € empregue para referir-se a linha que representa a interface entre a terra e 0
mar (Boak e Turner, 2005). A posi¢éo desta interface néo € estacionaria, sendo que as variagdes no nivel
de marés, semidiurnas para Mogambique, e outras varia¢Bes hidrodindmicas que ocorrem em intervalos
de tempo mais reduzidos, ddo origem a flutuagfes na posi¢do da linha da costa. Da multiplicidade de
caracteristicas fisicas da praia que podem ser adotadas como indicador da linha da costa, a que destacar
0 nivel maximo da agua (Gorman et al., 1998), considerando como o melhor indicador para a interface
terra-mar pela facilidade da sua identificacdo em fotos aéreas, sendo manifesto por uma notével mudanca
na cor da areia da praia (Crowell et al., 1991). Outro indicador comumente adotado e ainda mais
facilmente identificavel € a posicdo instantanea da interface terra-mar. Apesar de parte das fotos aéreas
disponiveis para a costa de Maputo possibilitarem a detecdo do nivel de maximo da agua, Bjornberg e
Wahlstrém (2012) constataram que no geral o Unico indicador identificAvel sem ambiguidades € a posi¢do
instantaneo da linha de &gua. Este é o Unico indicador possivel de discemir em cartas batimétricas e
outros mapas mais generalistas.

A par das possiveis variagdes na caracteristica fisica da praia adotada como indicador da posi¢éo da
linha da costa, surge a dificuldade adicional imposta pela inexisténcia de referéncias temporais suficientes
para uma boa comparacdo entre as diferentes posicoes da linha da costa. Esta limitacdo adicional é mais
frequente nas cartas batimétricas e imagens de satélite histéricas que apresentam apenas informagéo
sobre 0 ano do levantamento. Seria desejavel a existéncia de informacéo adicional que possibilita-se uma
melhor avaliagdo do nivel de maré no momento do levantamento, a contabilizacdo das variagbes
sazonais, e a sua possivel corre¢do para um nivel de referéncia a ser considerado para efeitos de
comparac¢do. Uma hoa referenciacdo temporal do levantamento da posi¢do da linha da costa é deixada
no estudo de Bjornberg e Wahlstrom (2012), em que faz referéncia a um levantamento da posicdo da
linha da costa com recurso a um GPS, tomando como caracteristica de referéncia o nivel correspondente
a posicao da berma, e mencionando a realizagdo do trabalho de campo durante os periodos de baixa-mar
para permitir uma maior extensdo dos perfis de praia levantados.

A escala das cartas batimétricas, das fotos areas e a resolucdo espacial das imagens de satélite de
sensoriamento remoto contribuem para a qualidade final dos resultados da comparag&o entre as posicoes
histdricas da linha da costa e avalia¢do das taxas de recuo da linha da costa e o correspondente volume
de sedimentos movimentado. O estudo do INGC (2011) indicou para os dados de sensoriamento remoto
uma precisdo de £60m, precisdo esta considerada muito grosseira, permitindo apenas a utilizacao dados
em estudos de contextualizagdo. Assim, a aplicacdo dos dados de sensoriamento remoto, retratados
neste estudo, na quantificacdo de taxas de recuo e avanco da linha da costa revelou-se prematura. A
melhor escala de fotos areas identificada, 1:10000 (Bjérnberg e Wahlstrém, 2012), e a melhor escala
identificadas para as cartas batimétricas, 1:75000 (Bjérnberg e Wahlstrom, 2012), podem induzir a que
erros na leitura e digitalizacéo de linha de agua na ordem de 0.5mm correspondem a uma variacdo da
posicdo da linha da costa de +5m e +37.5m, respetivamente. Estes erros associados ao nao
conhecimento do nivel da maré no momento do levantamento podem levar a grandes desvios na posi¢do
real da linha da costa, impondo dificuldades acrescidas na correta avaliagdo da evolucdo da costa. A titulo
de exemplo, para os estudos que focalizaram na costa da cidade de Maputo taxas de retrocesso da linha
de costa por eles identificados variaram de um minimo de 1m/ano calculado por Langa (2007) com base
em fotografias aéreas de entre 1969 e 1996, para 5m/ano calculados por Ruby et al. (2008) tomando
como base cartas batimétricas para os anos 2000 e 2004 e imagens de satélite para o0 ano 2008.

Os avangos nas técnicas de obtencdo de dados de sensoriamento remoto e imagens de satélites
deixam transparecer que estas tecnologias podem permitir num futuro proximos a melhoria da resolucéo
espacial e precisdo da informagco por si fornecida. E possivel a identificacéo de dados de sensoriamento
remoto com uma precisdo de 10m para alguns paises (Gorman et al., 1998). As mais recentes imagens
de satélite, acessiveis a partir do Googe Earth, permitem a facil identificacdo de diferentes caracteristicas
fisicas da praia que possam ser adoptadas como indicadores da posicdo da linha da costa, como o
méximo nivel da &gua ou a posi¢do instantanea da linha de 4gua, a uma escala de 1:500, que associado
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ao conhecimento do nivel de marés no momento do levantamento pode levar a uma consideravel
redugdo do erro final no mapeamento de posi¢des da linha da costa.

A sobreposicdo de fotos aéreas e mapas mostra-se em alguns momentos necessaria para cobrir
aéreas mais ou menos amplas comparativamente as extensfes da costa cobertas por cada mapa ou foto
em uso de forma singular. Esta sobreposicdo pode ser facilitadas fazendo corresponder objetos
estacionarios, considerados pontos de controlo secundario (Crowell et al., 1991, Gorman et al., 1998).
Este procedimento foi adotado por Bjornberg e Wahlstrom (2012) para analisar a evolugdo do
posicionamento da linha da costa com base em fotos aéreas disponiveis para a costa da Cidade de
Maputo, tendo a estrada marginal sido tomada como ponto de controlo principal a par de outros marcos
como cantos de edificios. Contudo, a ocorréncia de desvios na sobreposi¢éo de fotos aéreas é frequente
por para estas fontes de informacao apenas a coordenada central ser conhecida (Bjérnberg e Wahlstrém,
2012). Em alguns casos a efetivagdo da correcdo da distor¢cio para compensar o declive ou forma do
terreno e angulo da maquina fotografica € recomendavel.

Os levantamentos de perfis de praia requerem a par do conhecimento em proje¢éo horizontal do
ponto de base para o levantamento (marcos) o estabelecimento de niveis de referéncia verticais que
possam servir de base para futuras comparaces. O estabelecimento e utilizacdo de marcos permanente
ou semi-permanente pode também revelar-se (til para levantamentos regulares de perfis de praia e
possibilitar a partilha de informag&o e comparag&o entre levantamentos efetuados por diferentes equipas.
IndicacBes da utilizacdo de marcos estabelecidos para possibilitar a continuidade de agbes de
monitoriza¢do dos perfis de praia sdo deixadas nos estudos conduzidos por Moreira (2005) e Bjornberg e
Wahlstrém (2012), existindo para este Ultimo referéncias especificas. O facil acesso a aparelhos de GPS
mais precisos pode dar uma contribuicdo adicional para a fécil partilha de informacdo e realizacdo de
acbes de monitorizacdo regulares por facilitar o posicionamento e identificacdo de marcos, e a
normalizacdo dos dados para um mesmo sistema de coordenadas.

Modelacgéo da evolugdo costeira

Existe uma multiplicidade de modelos de evolugao costeira, podendo estes variar desde modelos de
estado morfologico, baseados em observagdes visuais de praia, até aos modelos analiticos, que fazem
uso das formulagBes matematicas para a representacdo dos processos que ocorrem em diferentes
escalas espaciais e temporais na zona costeira. A escolha do modelo para um uso especifico é
condicionado pelo conhecimento do funcionamento da morfodinamica do sistema, tipo de problema a ser
abordado, e a escala temporal e espacial que se revela mais adequada para a sua utilizagdo (Hanson et
al., 2003).

Da pesquisa efetuada para o presente estudo, apenas foi possivel identificar uma iniciativa de
modelacdo da evolucdo costeira. Em linha com a tendéncia das iniciativas de monitoriza¢do, a modelacéo
procurou representar a evolugdo da linha da costa numa escala temporal de anos a décadas, sem
focalizar as variagBes sazonais. Para tal, foi adotado um modelo analitico de uma linha (one-line model),
GENESIS (Hanson e Kraus, 2011), que fornece resultados satisfatorios na identificacdo de tendéncias
caracteristicas nas modificaces das praias ao longo do tempo (Hanson et al., 2003). A base da teoria
destes modelos assenta na observagdo comum de que algumas praias permanecem ingrimes, enquanto
outras ligeiramente inclinadas ao longo do tempo, sendo uma Unica isolinha, representando a posicéo da
linha da costa, suficiente para descrever as mudancas na forma e volume da praia, e 0s correspondentes
processos de erosdo e acre¢do (Hanson e Kraus, 2011). O modelo adotado considera como mecanismos
principal de transporte de sedimentos as correntes paralelas a linha da costa originadas pela rebentacéo
das ondas (Bjornberg e Wahlistrém, 2012). A modelacao da influéncia das acbes antrdpicas limita-se as
alteracOes induzidas pelas infraestruturas portuérias e de protecéo costeira existentes ao longo da costa,
reconhecida a dificuldade em incluir e expressar 0s processos socioeconémicos na evolugdo da linha da
costa (Brommer e Bochev-Van Der Burgh, 2009).

Como grande condicionante para a qualidade final da modelacéo surge a indisponibilidade de dados
instrumentais de ondas para o periodo de anélise. Para contornar esta limitacdo, os dados de ondas
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empregues na modela¢do foram geradas a partir de dados de vento disponiveis para um ponto proximo
ao local de estudo, localizado na Ilha de Inhaca, e comparadas com a propagacdo de ondas
correspondentes ao clima médio disponiveis para um ponto ao largo da costa de Maputo (Bjérnberg e
Wahlstrém, 2012). O procedimento de geracdo de ondas a partir de dados de vento e a propagacdo de
dados de ondas existentes de um ponto ao largo para dentro da Baia de Maputo foi também adotado por
Langa (2007) para obtencéo de valores de alturas e dire¢fes de ondas junto a costa que possibilitassem
a quantificacdo de taxas de recuo e avanco da linha da costa, assim como os correspondentes volumes
erodidos ou depositados. A par das limitagdes nos dados para caracteriza¢do da dindmica das ondas, a
informag&o existente sobre composicao dos sedimentos é escassa. As alteragdes imposta pela regulagéo
do caudal dos rios, fonte de entre 80% e 90% dos sedimentos que afluem a costa (Brommer e Bochev-
Van Der Burgh, 2009), na reducdo da sua capacidade de tranporte de sedimentos ndo sdo avaliados
sistematicamente. A calibracdo e validacdo dos resultados da modelacdo baseou-se nas posicdes
histéricas da linha da costa obtidas a partir de fotos aéreas da CENACARTA e de imagens de satélite
acessiveis a partir do Google Earth (Bjornberg e Wahlstrom, 2012).

Desafios para melhoria das acdes de monitorizacdo e modelacdo da evolugdo costeira

Da andlise das iniciativas de monitorizacdo da evolugdo costeira, nota-se uma grande dependéncia
de informacédo proveniente de fotos aéreas, imagens e dados de sensoriamento remoto de satélites.
Embora as tecnologias por detras destas fontes de informacéo estejam em constante desenvolvimento e
podem num futuro proximo permitir um melhor acompanhamento das modificagGes que vao ocorrendo ao
longo da costa, h& necessidade de se efetuar levantamentos de campo mais regulares com recurso a
ferramentas simples que conferem na atualidade um bom nivel de precisdo, como o caso de aparelhos de
GPS, niveis e GPS diferenciais. Os resultados destes levantamentos podem permitir reduzir o erro das
analises comparativas a serem efetuados nas proximas décadas com informagdo proveniente de
levantamentos efetuados com instrumentos similares mais precisos ou mesmo do aperfeicoamento das
tecnologias de sensoriamento remoto e imagens de satélite que resultem numa melhor resolu¢do
espacial e melhor referenciacdo das posicdes dos locais e periodos de levantamentos.

As iniciativas de monitorizagdo descritas s&o na sua maioria motivadas por objetivos académicos. A
diversidade de fins e agentes envolvidos nestas iniciativas deve constituir uma mais-valia para 0 aumento
da informacdo disponivel e criagdo de conhecimento. Para tal, existe a necessidade de criacdo de
mecanismos que facilitem o acesso a informacao recolhida e que possibilitem a comparagédo de dados
provenientes de diferentes autores. Uma possivel abordagem para que tal seja possivel é a cria¢do e ou
identificacéo, e posterior divulgacdo de manuais de boas praticas, com a indicacdo e recomendagdo de
procedimentos para a levantamentos de campo, que considere aspetos como: a definicdo de
caracteristicas fisicas da praia que possam ser adotadas na definicdo da posicdo da linha da costa, a
necessidade de inclusdo de referéncias temporais, descri¢do do estado do mar e o estabelecimento de
marcos para o0s levantamentos.

Existe uma maior disponibilidade de estudos de monitoriza¢cdo da evolugéo costeira para a costa sul
do pais, com ocorréncia de algumas referéncias para a Cidade da Beira e zona costeira circundante. Este
facto pode estar associado & proximidade ou existéncia de um maior nimero de instituicdes académicas
e de investigacdo nesta regido e ao facto de a morfologia e geologia costeira da zona sul e centro
contribuirem para a sua maior vulnerabilidade destas zonas as ac¢fes naturais e antrépicas. O interesse
pela costa da Cidade da Beira esta de certa forma ligada ao facto de a mesma apresentar-se como uma
das zonas costeiras urbanas mais dindmicas do pais e pelas baixas altitudes que a caracterizam. Este
facto pode ser facilmente constatavel pelo grande nimero de estruturas de protecdo costeira existentes
ao longo da sua costa, com destaque para campo de mais de 40 espordes. Langa-se, portanto, o desafio
de estender as a¢Bes de monitorizacdo e a realiza¢do de estudos de evolucdo da costa a zona norte do
pais e para zonas da costa de grande importancia social, econdmica e ambiental, como os locais
atualmente alvos e identificados para futuros desenvolvimentos urbanos, turisticos e portuarios.
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Para as cidades de Maputo e Beira, obras de reabilitacdo e extensdo das infraestruturas de protecao
costeira tiveram inicio nos finais do ano 2012, estando previstas algumas abordagens inovadoras como a
alimentacdo artificial de praias (CMB, 2012, CMM, 2011). A monitorizacdo destas zonas costeiras e a
realizacdo de levantamentos simples e regulares de perfis de praia e posi¢do da linha da costa, antes, ao
longo e depois destas intervencdes, surgem como uma potencial fonte de informacéo para uma melhor
compreensdo da dindmica costeira nestas regides. Assim, lanca-se o desafio de se capacitar as
entidades locais para este tipo de iniciativas e adocdo da prética de realizagdo de levantamentos
regulares em locais da costa em que se prevé ou estejam em curso atividades com um elevado potencial
de modificar a zona costeira.

A modelacdo da evolugdo histérica e futura da costa surge como uma ferramenta de elevado
potencial para ajudar na compreensdo das modificacbes até entdo observadas, para um melhor
ordenamento e ocupagao das zonas costeiras assim como para apoiar na definicdo e adocdo de medidas
mais eficazes para protecdo da costa. Especial atencdo deve ser dada a melhoria dos dados de ondas
atualmente disponiveis, sendo importante a instalagdo de boias onddgrafo em locais estratégicos da
costa. Os mecanismos de acesso a informagao batimétrica que possibilite a propagacéo dos dados de
ondas obtidos ao largo, disponiveis em diferentes repositérios internacionais, para pontos de interesse na
costa, devem também ser facilitados. Num cenério de caréncia de dados e de existéncia de um nimero
ainda reduzido de iniciativas de modelacdo, é recomendavel para as ages iniciais nesta frente, a ado¢édo
de modelos analiticos simples de evolucdo da linha da costa, a realizagdo de balangos sedimentares,
bem como o emprego de modelos morfologicos baseados na observagdo visual. O exercicio do balanco
sedimentar, diferenca entre 0s ganhos e perdas de sedimentos, pode permitir identificar as fontes e
sumidouros de sedimento para e ao longo da costa. Este pode também possibilitar uma melhor
compreensdo da dindmica costeira e ajudar no reconhecimento de possiveis influéncias que alteragdes
no regime de escoamento dos rios podem estar a ter na passagem de sedimentos para a costa.

4. CONCLUSOES

Como constatacdes do presente estudo, hd que destacar a exiguidade de a¢es continuas para a
monitorizagdo da evolucéo da linha da costa em Mogcambique. A dificuldade em se encontrar informacéo
histérica sobre a posi¢do da linha da costa com qualidade suficiente e perfis de praia aparece como uma
das principais limitacbes das diferentes iniciativas de modelagdo da evolugdo da linha da costa
apresentadas. Para as a¢fes de modelacdo, a inexisténcia de medigdes instrumentais das caracteristicas
principais das ondas, a¢do base para a quantificacdo do transporte de sedimento ao longo da costa e
célculos das taxas avango e recuo da linha da costa, surge como fator limitante destas iniciativas.

Reconhecida a importancia da monitorizacéo e da realizacdo de estudos de modelagdo da evolugdo
da linha da costa, recomenda-se a realizacdo de levantamentos mais regulares, com especial enfoque
nas zonas costeiras de grande importancia social, econdmica e ambiental. As a¢des de monitoriza¢do
devem procurar tirar proveito de técnicas simples de levantamento que permitem a obtencdo de
informag&@o sobre a posicdo da linha da costa e perfis de praia com qualidade, como 0 recurso a
aparelhos de GPS, niveis e GPS diferencias. Para as a¢fes de modelacdo, na presente situacdo ainda
caracterizada por limitagdes na disponibilidade de dados, recomenda-se a utilizagdo de modelos
analiticos simples e a realizagao de balancos sedimentares para uma melhor compreensao da dinamica
costeira e sua intera¢do com outros meios circundantes.

O estudo identificou ser necessario a criacdo de mecanismos que facilitem a partilha de informacéo
recolhida por diferentes estudos e que possibilite a comparagdo de dados provenientes de diferentes
fontes. Tal pode ser possivel a partir da adocao ou criagdo de guias de boas praticas que podem também
contribuir para elevar a qualidade da informagao fornecidas pelas diferentes iniciativas de monitorizacéo e
modelacdo da evolucdo costeira.
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