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Resumo: Neste trabalho apresenta-se uma caracterizagio da costa e uma analise das situacdes de erosio verificadas na
zona costeira da Cidade de Maputo. Mocambique. Referem-se causas dessa erosdo, e de eventuais solugdes alternativas
para a mitigacio desse fenomeno. Através de modelos numéricos de propagacio e deformagéo das ondas. estudou-se a
geragio e propagacio da agitagdo. e a sua interacgdo com a linha de costa envolvente. Sdo analisadas varias solucdes
alternativas de defesa da zona costeira em relacdo aos efeitos da erosdo. tendo em consideragdo as condicoes
hidromorfologicas locais. a sua eficiéncia e outros aspectos relevantes. Realca-se a necessidade de medidas de
ordenamento e de planos de monitorizacao.

Abstract: This paper presents a coastal characterization and erosion problems in the coastal zone of the City of Maputo.
Mozambique. Causes of the erosion phenomena and alternative mitigation measures are discussed. Through numerical
models of wind waves propagation and deformation the local wave regime and its interaction with the coast was
evaluated. Some alternative coastal defense solutions were considered. taking into account the local morphological
conditions, their efficiency and other relevant aspects. The need for management measures and a monitoring program
were stressed.
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1- APRESENTACAO

Mocambique ¢ banhado na costa Este pelo Oceano
Indico e tem a terceira linha de costa mais extensa do
Continente Africano com cerca de 2 600 km. A 2- CARACTERIZACAO GERAL
semelhanca da maior parte da costa mogambicana, a

Engenharia do Ambiente pela Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto.

Zona Costeira da Cidade de Maputo. com uma
extensdo de aproximadamente 20 km. do Distrito de
Matutuine (Baia de Maputo) ao Distrito de Marracuena
(Praia da Macaneta). a Sul ¢ Norte respectivamente.
vem sofrendo desde ha alguns anos elevados indices de
erosio. Na linha costeira verificam-se recuos
significativos com implicacoes nas faixas marginais:
perdas de areias. destruicdo de dunas e vegetacgdo.
aumento dos riscos de galgamento dos arruamentos
marginais. danos nas obras de defesa existentes e
aumento dos riscos de algumas construgdes virem a ser
afectadas. Por outro lado. esta zona, pela sua grande
apeténcia balnear e paisagistica. estd submetida a uma
crescente ocupacdo humana. traduzida por novas
edificacdes. arruamentos e parques de estacionamento.
que a tornam particularmente vulneravel a acgado dos
fenomenos de agitacao costeira.

No presente estudo € feita a abordagem da
problematica de Erosdo Costeira especificando a
sitnacdo da Zona Costeira da Cidade de Maputo, no
trogo compreendido entre o Clube Naval (km. 0) e a
estrada que da acesso ao Bairro dos Pescadores. junto
a0 Restaurante Costa do Sol (km. 10.5). Analisa-se o
clima de agitacdo actuante ¢ a sua interac¢do com as
fronteiras solidas envolventes. as causas da erosao e os
impactes associados. Propdem-se solugdes alternativas
de intervengio para a defesa da area em estudo.

A presente comunicacdo constitui uma sintese da
dissertacdo para obtengio do grau de mestre em

2.1- Enquadramento fisico da drea em estudo
A area em estudo (Figura 1) estd compreendida entre

o Clube Naval ¢ o inicio da estrada para o Bairro dos

Pescadores, com o seguinte enquadramento:

- Sul: Litoral da Ponta Maona a Ponta das 3 Marias;

- Este: Ilha Xefina Grande e Ilha da Inhaca;

- Nordeste: Ilha Xefina Grande ¢ Ponta da
Macaneta;

-  Sudeste: Peninsula da Santa Maria ¢ Ilha da
Inhaca;

-  Sudoeste: Litoral da Catembe.

| Ptada
| Macaneta .

Enquadramento fisiografico da drea em
estudo.
2.2- Batimetria, marés e ventos
A batimetria da Baia de Maputo ¢ caracterizada por
uma variagdo gradual de profundidades ao longo da

Figura 1:
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area de propagacio das ondas, com um “fetch” médio
de 35 km no interior da baia.

As marés sdo semi-diurnas com amplitudes variaveis
entre 0.86 ¢ 3.50 m.

A Baia de Maputo, onde est4 igualmente localizado o
Estuario de Maputo, afluem os rios Maputo, Matola,
Tembe ¢ Umbeluzi na margem sul, e o rio Incomdte na
margem norte. As correntes de enchente ¢ de vazante
de marés na entrada da Baia de Maputo a Norte
atingem velocidades maximas na ordem dos 1.0 m/s. O
fluxo de marés na foz dos rios a sul atinge velocidades
maximas entre 0.5 e 1.5 m/s.

Os dados dos ventos foram baseados nos registos
efectuados pelos Servicos de Meteorologia de
Lourengo Marques (1910 a 1951) e pelo INAM (1988 a
1990). As velocidades médias mensais variam entre 3.5
a 55 m/s, com maior frequéncia nas direccGes
Nordeste, Este, Sul, Sudoeste € Noroeste. A brisa de
terra, com o periodo de pico em Junho (cerca de 2.4 %
do vento anual), sopra no periodo da manha. A brisa do
mar sopra no periodo da tarde, com direccoes
predominantes entre Nordeste ¢ Este. Os ventos com
intensidade superior a 34 km/h sio relativamente
frequentes. As intensidades superiores a 44 km/h sfo
menos frequentes e as superiores a 56 ¢ 68 km/h sio
raras.

2.3- Ondas e vagas

A circulacdo maritima na area em estudo, ¢
influenciada pelo sistema de ilhas, pontas e peninsulas
localizadas ao longo da area de propagacdo das ondas.
O clima de agitagdo da area em estudo ¢ influenciado
basicamente pela ocorréncia de ondas geradas ao largo
¢ localmente, dentro da Baia de Maputo (vagas).

O estudo tem por basc um total de 21 609
observacgdes e registos de ondas efectuadas pela “UK
Meteorological Office” entre 1949 e 1997 (alturas de
onda, periodos e direcgdes de ocorréncia).

Com base nesses dados foram determinadas as
direcgdes e as respectivas frequéncias de propagacéo
das ondas na Baia de Maputo, apresentadas na tabelal.
A propagacio das ondas foi simulada através dos
modelos de calculo SWAN e REF/DIF 1.

Tabela 1: Caracteristicas de ondas significativas na

propagagio para a area em estudo.
Rumo Caracteristicas da ondas e vento
0 (graus) Hs (m), T (s), Vv (m/s)
S=90 Vv=45
SE=135 Vv=45
T=35
Hs=1.5 T=9
E=180 T=7
Hs=2.5 T=11
T=5
Hs=1.5 T=9
NE= 225 =9
Hs=2.5 T=11

Foram usadas trés malhas para a modelagdo numérica
da propagagdo. As malhas 1 e 2 sdo utilizadas pelo
programa SWAN para a modelagdo da propagacgio ao
largo e proximo da linha de costa. A malha REF/DIF 1
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¢ utilizada para o estudo do fenémeno de difraccio que
ocorre proximo da Itha Xefina Grande. Os dados de
entrada usados na malha 2 ¢ REF/DIF 1 sio obtidos
dos resultados da malha 1. As caracteristicas locais da
onda utilizadas para modelagio pelo programa
REF/DIF 1 sio apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Condigdes de fronteira utilizadas pelo
modelo REF/DIF 1.

Rumeo ao 0 (graus) Hs (m) Tp (s)
largo
S=90 101.93 0.36 5.27
SE= 135 135.60 0.32 245
186.66 0.71 5.27
185.86 1.09 7.03
E=180 184.55 0.68 9.37
185.38 1.07 11.35
158.85 0.42 527
143.59 0.79 5217
NE=225 145.82 0.50 527
139.32 0.71 521

Do total de ondas registadas, cerca de 8.9 % propaga-
se para a area em estudo com origem entre as direcgoes
Este (180°) ¢ Nordeste (225°). A area em estudo €
protegida a Norte ¢ a Nordeste pela ITha Xefina Grande
e pela Ponta da Macaneta. Nas direcgdes entre Sul e
Este, a entrada das ondas ¢ impedida pela Peninsula de
Santa Maria e pela Ilha de Inhaca.

As caracteristicas das vagas sdo fungio do clima de
ventos gerados dentro da Baia de Maputo, do fetch
(comprimento do plano de 4gua onde actuam os
ventos) ¢ da respectiva batimetria local. As vagas na
Baia de Maputo sdo formadas entre as direcgdes Este ¢
Sul, propagando-se em toda a extensdo da costa.

2.4- Situacdo local

A faixa litoral em estudo compreende o trogo costeiro
entre o Clube Naval (perfil - 2 650) e o inicio da
estrada para o Bairro dos Pescadores (perfil + 7 800).
Os perfis estdo medidos em metros, a partir do terceiro
espordo Sul-Norte.

Trogco I -1I (- 2 650 a - 2 400): Zona do Clube Naval
Com aproximadamente 250 m, ¢ protegido por uma
obra longitudinal aderente, em estacas prancha
metalicas ancoradas a vigas de betdo executada em
1999. As estacas prancha avancaram para O mar
relativamente ao muro de betdo anterior 'ao projecto,
modificando as caracteristicas locais de interacgio dos
fenémenos de agitacdo (maior reflexdo de ondas.

Trogo I — III (- 2 400 a — 1 100): Zona da Praia da
Polana (Velhos Colonos)

Com aproximadamente 1 300 m, ¢ defendido por
uma obra longitudinal aderente recente (paramento de
betdo reforcado com enrocamento de 5 kN), ao longo
da sua extensdo.

Trogo III - IV (- 1 100 a + 650): Zona do Parque de
Campismo

Com aproximadamente 1 750 m, € protegido por uma
obra longitudinal aderente (paramento de betdo)
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associada a trés espordes da década de 40, com cerca
de 150 m cada. A largura da praia que se estende ao
longo do troco na direcgdo norte varia com as
oscilagdes de maré.

Na baixa mar, os espordes ficam emersos. Na preia-
mar, com oS espordes submersos, o espraiamento das
ondas tende a atingir o muro de protec¢do marginal,
numa zona onde a variagdo dos niveis de maré € a
agitagfio costeira ditam a dinimica sedimentar.

A influéncia dos espordes na formacdo da praia
através do processo de crosdo/acrecdo de areias €
actualmente pouco diferenciado e pouco significativo.

Trogo IV - V (+ 650 a + 5 900): Zona entre o Parque
de Campismo e o Restaurante Costa do Sol

Com aproximadamente 5 250 m, ¢ protegido por
obras longitudinais aderentes € por um sistema de
dunas com 1 a 4 m de altura maxima, encontrando-se
algumas delas cobertas com vegetagdo € com arvores
de grande porte dispostas ao longo do seu alinhamento.

A linha costeira apresenta-se arqueada em
consequéncia do recuo diferenciado da costa, ditado
pelos processos de erosdo ao longo da sua extensdo.
Em alguns alinhamentos, as dunas encontram-se¢ em
avancado estado de erosio, com o continuo
desenraizamento das arvores de grande porte que
outrora as protegiam, destruicdo da vegetagio e
consequente diminuigdo da sua altura. Nas dunas ha
indicios significativos de erosdo por acgdo humana
(pisoteio e acessos).

Troco V - VI (+ 5 900 a + 7 800): Zona entre o
Restaurante Costa do Sol e o inicio da estrada para o
Bairro dos Pescadores.

Com aproximadamente 1 900 m a partir da Ponte da
Costa do Sol, ¢ protegido por uma obra aderente,
disposta ao longo da estrada que da acesso ao Bairro
dos Pescadores. Proximo da Ponte a Norte do
Restaurante Costa do Sol, desenvolve-se uma restinga
com direc¢io sul-norte, actualmente com cerca de 600
m de comprimento ¢ 2 m de altura.

Trogo VI - VII ( > + 7 800): Zona a norte do inicio da
estrada para o Bairro dos Pescadores

A norte da Ponte situada nas proximidades do
Restaurante Costa do Sol, no inicio da estrada para o
Bairro dos Pescadores, existe uma zona extensa de
mangal, submersa na preia-mar e emersa na baixa-mar,
formando um pequeno sistema lagunar de leito lodoso,
numa area com vegetacdo (porte arboreo). Esta zona ¢
protegida por um talude de betdo construido
recentemente. Para além do seu valor ecoldgico, o
mangal contribui para a estabilizacdo sedimentar e
pode minimizar o progresso da erosio.

2.5- Canal de Navegacio

Com interferéncia nas condi¢des hidrodinamicas da
area em estudo, a sul do Clube Naval localiza-se o
Estuario de Maputo que faz a confluéncia dos rios
Maputo, Matola, Tembe, Umbelazi e Incomati. A drea
¢ atravessada pelo canal de navegacdo do Porto de
Maputo, com direcgdio nordeste-sudoeste, cujas
operagdes de manutencio removem um volume de
dragados na ordem dos 1 200 000 m*/ ano.
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3- ESTUDOS DA AGITACAO LOCAL

Foram usados os modelos numéricos SWAN (para
modelacdo dos fendomenos de agitagdo ao largo, na
zona de grandes profundidades relativas) ¢ REF/DIF 1
(para modelaciio dos fenémenos de agitagdo proximo
da linha costeira, na zona de pequenas profundidades),
apoiados na base de dados criada pelos programas
TECPLOT e MATLAB, usados na definicdo da
batimetria ¢ das condicGes de fronteira, a partir dos
valores obtidos das cartas hidrograficas da Baia de
Maputo.

|

Figura 2: Carta Hidrografica da Baia de Maputo
3.1- Modelacio com o programa SWAN

O modelo considera no algoritmo de célculo os
fenémenos de empolamento. refraccdo. reflexdo e
rebentacio das ondas mas ndo a difraccao.
...0s resultados da modelagdo sdo apresentados em
funcdo do rumo de propagacdo. periodo e altura
significativa da onda.

Matta 1
Rumos Eate, To 7 3, Hes 2.5 m

Xp

Figura 5: Aplicacao do modelo Swan.

...A ondulagdo no interior da Baia de Maputo tem
origem predominantemente nas direcgdes Sul, Sudeste,
Este ¢ Nordeste. As vagas tém origem entre as
direcgdes Este ¢ Sul. A area em estudo € atingida a
Nordeste maioritariamente pelas vagas de Sul, e a Sul
pelas vagas formadas entre as direcgdes Sul (90°) e
Este (180°). As ondas atingem a area em estudo com
alturas que variam entre 0.2 € 0.5 m.

3.2- Modelagiio com o programa REF/DIF 1

O modelo considera os fenomenos de empolamento,
refraccdo, difraccio e rebentacdio de ondas
monocromaticas em zonas costeiras de batimetria
irregular, onde o efeito de difraccdo se revela
importante. Ndo considera os efeitos de reflexio.
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...Os resultados da modelagdo sdo apresentados em
fungio do rumo de propagagdo, periodo ¢ altura
significativa da onda.

Maitha RefiDif 1
Rumo= Este, T= 11.35 s, Hs=1.07 m
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Figura 6: Aplicacio do modelo Ref/Dif 1.

...A aplicagdo do programa REF/DIF 1 ¢ feita para o
estudo das caracteristicas da onda resultantes dos
efeitos de difracco induzidos pela presenca da Ilha
Xefina Grande, na zona a Nordeste da area em estudo.
A propagagio das ondas ¢ feita predominantemente a
partir das direcgdes Sul, Sudeste, Este ¢ Nordeste. O
efeito da difraccdo é consideravel para ondas geradas a
partir das direcgdes Este e Nordeste. Nas ondas geradas
a partir das direcgdes Sul e Sudeste (vagas) os efeitos
de difraccio sdo insignificantes € ndo sdo
representativos dos fenémenos de agitacio e
deformacdio das ondas na propagacdo para a area em
estudo. As ondas atingem a drea em estudo com alturas
que variam entre 0.1 € 3 m.

4- CAUSAS DA EROSAO

...As causas da erosdo sdo avaliadas com base na leitura
e interpretagdo dos fluxos gerados pelas correntes de
agitagio actuantes com influéncia na dinimica
sedimentar da 4rea em estudo. A estes dados &
associado o balanco sedimentar estimado através dos
volumes de transporte de areias ao longo dos tltimos
anos, verificados pelo recuo de alguns trogos da linha
costeira, pela instabilidade dos trogos protegidos por
obras longitudinais aderentes (paramentos de betdo),
pela continua diminui¢do da altura das dunas com o
consequente desenraizamento das arvores existentes ao
longo das formagdes dunares e pela avaliagdo da
influéncia do canal de navegagdo que da acesso ao
Porto de Maputo, na dinimica sedimentar da 4rea em
estudo.

..Em grande parte da Costa de Maputo verificam-se
fendmenos erosivos que se traduzem no recuo da
“linha” costeira € no emagrecimento das praias. Os
recuos sdo avaliados numa média de 1 m/ano, a
excepgio das zonas defendidas por obras longitudinais
aderentes. A evolucio da erosdo verifica-se na direccdo
Sul-Norte.

...A ocorréncia de erosdo na area em estudo pode estar
potencialmente relacionada com a construgdo e
manutencio do canal de navegacdo que d4 acesso ao
Porto-de Maputo. O canal, situado a cerca de 1200 m a
Sudeste (barlamar) do Clube Naval, no limite Sul do
trogo em estudo, forma uma zona de sedimentacio que
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interrompe parte significativa do material sedimentar
que aflui A zona, transportado pelos rios Maputo,
Tembe, Umbeluzi e Matola.
..Nas zonas dunares, para além da erosdo causada
pelas acgdes hidrodinimicas, ha indicios significativos
de erosdo por acgio humana, consequente de uma
massiva destruicio das dunas e da vegetagdo nos
acessos 4 praia habitualmente usados pelos banhistas,
pelos pescadores e por veiculos motorizados.

..Os alinhamentos marginais protegidos por obras

longitudinais aderentes, embora actualmente vitais face

ao tipo de ocupagio existente, influenciam
negativamente a acumulacdo de areias.

...0 elevado nivel de procura turistica € a ocupacio

urbana a que a zona em estudo estd a ser sujeita, estio

em conflito com os recuos significativos que se t€m
registado.

..A alteracio da morfologia costeira tem como

principais consequéncias a médio e longo prazo:

- a redugdo significativa da largura das praias
consequente da perda continua de material s6lido;

- a reducdo da zona de praias entre marés, com
perdas de habitats; '

- a diminuicio da altura das dunas e a perda da sua
vegetacio;

- a redugio da altura e volume de areias nas
fundagbes dos trogos protegidos por obras
aderentes ¢ o aumento dos riscos da sua
destruicio;

- a redugdo das areas de praia com valores
balneares, numa zona onde a procura € muito
intensa;

- aalteragio de valores paisagisticos.

- o aumento dos riscos de galgamento ¢ degradacdo
da Avenida da Marginal, dos riscos de algumas
construgdes virem a ser afectadas.

5- INTERVENCOES DE DEFESA COSTEIRA
...As intervengdes de defesa costeira visam proteger a
area em estudo contra o continuado € progressivo
processo de erosdo verificado mas ndo podem ser
isoladas de instrumentos de ordenamento com medidas
preventivas e de preservacdo ambiental. i
...Do conjunto de solugdes técnicas de intervencio sao
passiveis de considerar, individualmente ou em
complementaridade, os espordes, as obras longitudinais |
aderentes, a alimentagdo artificial de praias ¢ a
reabilitacio de dunas.

5.1- Espordes e alimentagfio com areias

...Em 1992, a Mott MacDonald realizou um estudo a
partir do qual recomendou a construgdo de um campo
de seis espordes, entre os perfis + 1 691 ¢ + 7 030
contados a partir do terceiro espordo dos trés
actualmente existentes, de Sul a Norte.

...0 estudo da DHV (1999) propdés o aumento do
campo de espordes de seis para dez, a partir do perfil +
1 691, contado da referéncia anterior (terceiro esporio
Sul-Norte). Tal como no estudo da Mott MacDonald, a
DHV propde que o sistema de espordes seja
complementado com uma alimentagdo artificial de
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areias com 50 000 m’ entre espordes, equivalentes a
um total de 450 000 m’.

A influéncia dos trés espordes existentes na
interrup¢do do material s6lido mostra-se actualmente
pouco significativa considerando o seu tempo de vida
(mais de 50 anos). Este facto pode estar associado ao
reduzido fluxo sedimentar a partir das zonas a
barlamar, o que fortalece a hipdtese da influéncia
negativa do canal de navegacdo do Porto de Maputo na
dindmica sedimentar. Torna-se questiondvel a
construcdo de um campo alargado de espordes numa
zona onde a principal causa da erosdo pode estar
relacionada com a caréncia de transporte solido a partir
de barlamar. A justificacdo da sua execugio s6 poderia
ser encontrada como uma tentativa de reduzir o
transporte solido longitudinal e as erosdes apds uma
alimentagdo artificial com areias.

5.2- Obras longitudinais aderentes e alimentacio
com areias

...Alguns dos trocos ao longo da costa estdo
actualmente protegidos por este tipo de estruturas. Esta
solugdo sera de adoptar apenas nos trogos edificados
que se apresentem como mais criticos e vulneraveis as
accdes do mar, nio incluindo portanto os trogos ainda
estabilizados, defendidos por sistemas dunares.

...No limite, atingir-se-ia uma extensdo de construcio
de cerca de 4 700 m de obras aderentes com pelo
menos 450 000 m® de alimentagdo artificial de praias.
..Dado o estado de erosio da linha costeira, a
construgdo de obras aderentes torna-se necessaria nas
zonas edificadas mais criticas (a ndo ser que as
edificacdes e arruamentos sejam retirados).

5.3- Alimentagdo artificial de praias e reabilitacio
de dunas

...Este método poderia ser usado recorrendo a materiais
dragados (no canal de navegacio), a fontes off-shore
ou ainda eventualmente através da “ripagem” de areias
da pré-praia (em zonas menos sensiveis do ponto de
vista biolégico).

...Considerando o clima de agitacdo costeira local, tido
como calmo comparado a outros com experiéncias
satisfatorias neste tipo de solugdo e considerando o
valor maximo de perda de areias apresentado no estudo
da DHV (8.5 m*/m anuais). Fixando um horizonte de
projecto mais longo ou mais curto, pode-se avaliar o
volume total da intervengio.

...A andlise simplificada desta solugdo, feita para
diferentes cotas de enchimento, inclinagdes da praia e
para extensdes longitudinais de 6 ¢ 8 km conduz a
volumes de alimentacdo artificial que variam entre 300
000 m> a 1 600 000 m’ respectivamente.

5.4- Reconstrugio e requalificacio de dunas

...No terreno, verifica-se que as zonas protegidas com
dunas ainda oferecem relativa capacidade de resisténcia
a erosdo. As zonas dunares com indicios significativos
de erosdo sdo as desprotegidas de vegetacdo e as que
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servem de acesso as praias, usados pelos banhistas e

pescadores. v

...A reconstrucio, reabilitacdo ¢ defesa das dunas deve

ser tomada em conta em qualquer das hipoteses,

acompanhada de medidas interventoras (vegetagdo,

construcio de acessos pedonais) que permitam a sua

estabilizacdo e preservagio.

6- SINTESE DE  CONCLUSOES E

RECOMENDACOES

- O balango sedimentar na baia de Maputo indica
evolucdo da erosdo na direcgdo S-N, perda
sedimentar, recuo da linha costeira (1 m/ano),
emagrecimento de praias e erosdes acentuadas;

- A erosdo pode estar fundamentalmente relacionada
com a dragagem do canal do Porto de Maputo de

onde sdo extraidos cerca de 1 200 000 m3 de areia
por ano;

- Nas dunas, hia indicios de erosdo - eolica,
hidrodindmica e por ac¢do humana;

- A elevada procura turistica e urbana da zona
poderé agravar a erosdo e gerar novas situagdes de
Tisco;

- E necessirio intervir, discutindo-se algumas
solugdes alternativas de defesa.

- A melhor solucdo de defesa deve considerar a
dinimica costeira local, a eficiéncia a curto, médio
e longo prazo, os impactes introduzidos € o custo
da intervengio ¢ da manutengio;

- E necessario desenvolver e aplicar instrumentos de
ordenamento do territério que permitam uma
maior e melhor integracdo e ocupagdo dessa zona
litoral, rentabilizando as suas ofertas e garantindo
a sua sustentabilidade;

- E necessario e urgente desenvolver um plano de
monitorizacdo que inclua a realizagio de
levantamentos topo-hidrograficos, sedimentares e
biologicos periddicos;

- E necessario aprofundar o estudo da influéncia do
canal e das dragagens na dinimica sedimentar;

- E necessiria a requalificacio e revegetacdo
periodica das dunas bem como a construgio de
acessos pedonais nas praias.
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