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Avaliacdo da vulnerabilidade costeira na costa Mo¢cambicana:
Indice de Vulnerabilidade Costeira simplificado

Coastal vulnerability assessment for Mozambican coast:
Simplified Coastal Vulnerability Index
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Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Resumo: A vulnerabilidade da costa moc¢ambicana em razdo da ocorréncia de inundagdes nos
distritos costeiras associados a elevagdo do nivel médio do mar, efeitos da maré meteoroldgica e a
ciclones tropicais, foi examinada usando o Indice de Vulnerabilidade Costeira Simplificado (IVCs).
O IVCs ¢ uma simplificagdo do tradicional indice (IVC) desenvolvido por Gornitz et al. (1994) e
modificado por Thieler e Hammar-Klose (1999). No IVCs se correlaciona a densidade de ocupagao
populacional (Populagao/km) de cada distrito costeiro em toda a extensao da area de estudo (2123
km de linha de costa) com as cotas altimétricas médias de tais microrregides, a fim de avaliar a
fragilidade a inundagdes devido aos eventos extremos. Os resultados obtidos do IVCs mostram que
os distritos costeiros das provincias de Sofala e Zambézia sdo os mais vulneraveis a danos causados
pela incidéncia de ciclones e inundagdes. Se constata que a fragilidade potencial a inundacdes na
regido litoranea do centro de Mogambique face aos eventos climaticos extremos advém do fato de
as cotas altimétricas serem inferiores a 10,0 m e proéximos do nivel médio relativo do mar. Outro
fator de risco que incide sobre os distritos litoraneos das provincias de Sofala e Zambézia resulta do
grande crecimento da densidade populacional (populacdo/km) nos ultimos 20 anos (entre 1997 -
2017), sendo superior do que a densidade populacional das provincias de Inhambane e Nampula. A
maior pressdo populacional nestes distritos contribuird para que ocorram alteragdes antropicas no
meio fisico e biotico da zona costeira ¢ desse modo agravar a vulnerabilidade dessa regido aos
eventos extremos.

Palavras chaves: Ciclones tropicais; Nivel médio do mar; risco de inundagdes; vulnerabilidade a
erosao da costa mogambicana; Indice de Vulnerabilidade Costeira Simplificado (IVCs).
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Abstract: The vulnerability of the Mozambican coast due to the occurrence of floods risks in the
coastal districts associated with the future elevation of sea level rise, storm surge flooding and
tropical cyclones, was examined using the Simplified Coastal Vulnerability Index (CVIs). IVCs is a
simplification of the traditional index (IVC) developed by Gornitz et al. (1994) and modified by
Thieler and Hammar-Klose (1999). In the IVCs, the land occupation or population density
(Population/ km) of each coastal district over the entire length of the study area (2123 km of
coastline) is correlated with coastal altimetry from such districts, with the purpose of evaluating
fragility to flood risks due to extreme events. The IVCs highlights that the coastal districts of Sofala
and Zambezia provinces are more vulnerable to damage caused by tropical cyclones and storm
surge. The central Mozambique is notably fragile by destruction due to extreme climatic events
because the coastal altimetry are less than 10, 0 m and is affected by elevation of sea level rise.
Another risk factor that affects the coastal districts of the provinces of Sofala and Zambézia results
from the great increasing population density (population / km) in the last 20 years (between 1997 -
2017), being higher than the population density of Inhambane and Nampula provinces. The greater
population pressure in these districts will contribute to anthropic changes in the physical and biotic
environment of the coastal zone, thereby increasing the region's vulnerability to extreme events.

Keywords: Tropical cyclone; Mean sea level; Inundation risk; Mozambique’s vulnerability to coastal
erosion; Simplified Coastal Vulnerability Index

1. Introducao

A vulnerabilidade a inundacdes da zona costeira em Mocambique devera ser agravado pelos
efeitos da elevagao do nivel médio do mar para quase 1,0 m no ano 2100 caso haja um aquecimento
global de 1,5°C*, efeitos da maré meteorologica e de ciclones tropicais. Tal vulnerabilidade esta
associada as condic¢des de probreza de grande parte da populagdo residente na zona costeira’ e, ao
fato desta regido litordnea ser caraterizada por extensas areas com cotas altimétricas médias ou

inferiores a 10,0 m em relag¢do ao nivel médio das aguas do mar®.

O termo vulnerabilidade nos da a ideia da predisposi¢do de algo ser negativamente afetado.

Deste modo, a zona costeira, na incidéncia de ciclones e inundagdes pode produzir danos mortais,

1 CHEMANE, David, et. al. Vulnerability of coastal resources to climate changes in Mozambique: a call for integrated
coastal zone management. Ocean and Coastal Management, 37, 1997, (66-83). Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0964-5691(97)00073-2; IPCC. Aquecimento Global de 1,5°C: Relatorio especial do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) sobre os impactos do aquecimento global de 1,5°C acima dos
niveis pré-industriais e respectivas trajetorias de emissdo de gases de efeito estufa, no contexto do fortalecimento da
resposta global a ameaca da mudanca do clima, do desenvolvimento sustentavel e dos esforgos para erradicar a pobreza.
2019. Disponivel em: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/SR15 SPM_ Portuguese.pdf.

2 Jones, Sam and Tvedten, Inge (2019). What does it mean to be poor? Investigating the qualitative-quantitative divide
in Mozambique. World Development 117 (2019) 153-166. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.worlddev.2019.01.005.

3 ASANTE, K. et. al. Study on the Impact of Climate Change on Disaster Risk in Mozambqiue. International
Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), 2016 (Last Modified). Disponivel em: http://pure.iiasa.ac.at/9007.
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desalojar pessoas de suas areas de habitagdo, destruir bens econdmicos diversos, produzir e agravar
erosdes costeiras, etc. O IPCC* define vulnerabilidade em fungdo de trés aspetos: exposicdo,
sensibilidade e, capacidade adaptativa.

Exposicdo: os indicadores de exposi¢ao climatica incluem aumento de temperatura, chuva
forte, seca e aumento do nivel do mar. Sensibilidade: o grau de sensibilidade de um sistema aos
riscos climaticos depende ndo apenas das condigdes geograficas, mas também de fatores
socioecondmicos, como populagdo e infraestrutura. Capacidade adaptativa: Esta descreve a
capacidade de um sistema de lidar com extremos climaticos. A capacidade adaptativa as mudangas
climaticas depende de recursos fisicos como — capacidade institucional dos governos em lidar com
o fendmeno, acesso a tecnologia e informacgdo pelas populacdes em areas de risco e, existéncia de
uma variedade de infraestrutura resiliente aos impactos desses eventos.

A problematica das mudangas climaticas e seus impactos sobre as populagdes e a
biodiversidade na zona costeira de Mocambique tem ganho maior relevancia entre governantes e
pesquisadores, em consequéncia da observacdo do aumento da frequéncia e intensidade dos
cliclones e tempestades tropicais’.

A fragilidade das populagdes que vivem nas zonas costeiras em Mocambique face aos
ciclones ¢ substancialmente grande quando se compara com a fragilidade das populagdes dos paises
costeiros da regido sudeste de Africa. Por exemplo, a devastagdo causada pelo ciclone Idai que
atingiu Mog¢ambique em 2019 superou em 107 % no nimero de mortes e em 900 % com o ntimero
de afetados, do que o deixado pelo ciclone Galifo que atingiu Madagascar em 2004, embora o Idai
tenha sido menos intenso em rajadas de vento (205 km/h) do que o ciclone Galifo (260 km/h)°
(Figura 1 e Figura 2).

4 IPCC. Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects.
Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, 2014, (1-32). Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/ar5 wgll spm_en-1.pdf; Idem, 2007. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/report/ard/wg2/.

5 MAVUME, Alberto F., et al. Climatology and Landfall of Tropical Cyclones in the South - West Indian Ocean.
Western  Indian  Ocean  Journal of Marine  Science, 8(1), 2009, (19-39). Disponivel em:
http://doi.org/10.4314/wiojms.v8il.56672; MATYAS, Corene J. Tropical cyclone formation and motion in the
Mozambique Channel. International Journal of Climatology, 35, 2015, (375-390). http://doi.org/10.1002/joc.3985; BIE,
Alberto J., et. al. Numerical modeling of storm surges in the coast of Mozambique: the cases of tropical cyclones
Bonita (1996) and Lisette (1997). Ocean Dynamics, 67, 2017, (1443-1459); CCPI, Climate Change Performance Index.
Results  2020. Germanwatch, NewClimate Institute & Climate Action Network: 2019. Disponivel em:
https://newclimate.org/wp-content/uploads/2019/12/CCPI-2020-Results Web_Version.pdf.

6 WARREN, Matthew. Why Cyclone Idai is one of the Southern Hemisphere’s most devastating storms. Nature
research journal, 2019. Disponivel em: https://www.nature.com/articles/d41586-019-00981-6.
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Figura 1. Histograma caracterizando as pessoas afetadas pelos ciclones tropicais ocorridos no sudoeste do Oceano
indico entre 1972 — 2019. O histograma de barras totalmente preenchido pela cor preta representa as pessoas afetadas
pelo ciclone Idai em Mogambique no ano de 2019. Outro ciclone que afetou a regido centro de Mocambique foi o
Nadya, que ocorreu em 2004, identificado pelo histograma preenchido de cor cinza. Os ciclones que afetaram os paises
vizinhos foram representados pelos histogramas em faixas diagonais de cor preta. Fonte: Em-Dat: Banco de Dados
Internacional de Desastres da OFDA / CRED; Universidade Catolica de Louvain, Bruxelas e publicado pela Nature
research jornal (2019).

Category
Flood
Hurricane
> Violent Storm
\ Storm
W ovus
100 Data Sources: NOAA, Sentinal/UNITAR, INGC
W ——— " K .- Map created by MapAction (16/04/2019)

Figura 2. (a) Area de impacto do ciclone Idai na provincia de Sofala em 16/04/2019. O ponto verde representa o
distrito rural de Buzi e o ponto em amarelo, a regido metropolitana da cidade da Beira. Fonte: NOAA,
Sentinel/UNITAR, INGC (2019). (b) Inundagdes decorrentes do ciclone Idai afetando o distrito rural do Buzi na
provincia de sofala. Imagem de em 21 de margo de 2019. Fonte: Siphiwe Sibeko / Reuters. (¢) Ressaca na avenida das
FPLM na regido metropolitana da cidade da Beira em consequéncia do ciclone Idai.

A maré meteoroldgica (ou storm surge), responsavel pelas inunda¢des em zonas costeiras ¢

caraterizada por uma elevagdo anormal do nivel médio da agua do mar gerados por ciclones
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tropicais e extratropicais e, usualmente com periodos maiores do que a maré astrondmica (que
variam de varias horas a poucos dias)’.

Needham e Keim®, no artigo intitulado “Storm surge: Processos fisicos e escala de impacto”
discutem a necessidade de compreender os processos fisicos que geram os ciclones tropicais. Estes
ciclones geralmente ocorrem nos meses de verdo, em regides ocednicas tropicais e subtropicais
onde a temperatura da superficie do mar (TSM) excede os 26 °C’ e, geralmente na Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ), ou ainda a sua manifestacdo regional, como na Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (SPCZ)".

Os ciclones tropicais sao classificados de acordo com o vento méximo em superficie e/ou

pressdo minima no seu centro. Uma classificacdo usada no meio cientifico e empregue por Mavume

et al."! para o Oceano Indico ¢ a escala de Saffir-Simpson'? (Tabela 1).

Tabela 1. Escala de Saffir-Simpson usada para classificagdo de ciclones tropicais e furacdes.

Pressao  Vento maximo sustentado Poder de
Sistema Categoria  1inima (média de 1-minuto) destruicdo
(hPa) ms’! nds

Depre. Tropical TD - <17 <34 -

Temp. Tropical TS - 18-32 34-63 -
Furacao 1 >980 33-42 64 — 83 Minimo
Furacao 2 979 — 965 43 — 49 84 - 95 Moderado
Furacao 3 964 — 945 50— 58 96 —113 Extenso
Furacao 4 944 — 920 59 -69 114 - 135 Extremo
Furacao 5 <920 >69 >135 Catastrofico

7 PUGH, David T. Tides, surges and mean sea-level. Chichester, UK: John Wiley & Sons. 1987. Disponivel em:
http://doi.org/10.1016/0264-8172(88)90013-X; NEEDHAM, Hal; KEIM, Barry D. Storm Surge: physical processes and
an impact Scale. LUPO, Anthony (Org.). Recent Hurricane Research: climate, dynamics, and societal impacts.
Croatia: Intech Open, 2011, (385-406). Disponivel em: DOI: 10.5772/15925; World Meteorological Organization —
WMO. Guide to Storm Surge Forecasting. WMO-No. 1076, Geneva, 2011. Disponivel em:
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=7747.

8 NEEDHAM, Hal; KEIM, Barry D., op.cit.

9 ALI, A. Vulnerability of Bangladesh to climate change and sea level rise through tropical cyclones and storm
surges. Water, Air, and Soil Pollution, 92, 1996, (171-179). https://doi.org/10.1007/BF00175563; HOLLAND, Greg J.
The maximum potential intensity of tropical cyclones. Journal of the Atmospheric Sciences, 54, 1997, (2519-2541).
Disponivel em: https://doi.org/10.1175/1520-0469(1997)054<2519:TMPIOT>2.0.CO;2; GRAY, W. M. The formation
of tropical cyclones. Meteorology and Atmospheric Physics, 67, 1998, (37-69). Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/BF01277501.

10 De SCALLY, Fes A. Historical tropical cyclone activity and impacts in the Cook Islands. Pacific Science, 62(4),
2008, (443-459). Disponivel em: https://doi.org/10.2984/1534-6188(2008)62[443:HTCAAI]2.0.CO;2.

11 MAVUME, Alberto F., et al. Climatology and Landfall of Tropical Cyclones in the South - West Indian Ocean.
Western  Indian  Ocean  Journal of Marine  Science, 8(1), 2009, (19-39). Disponivel em:
http://doi.org/10.4314/wiojms.v8il.56672

12 SAFFIR, H. S. Florida’s approach to hurricane-resistant design and construction. J. Wind Eng. Ind. Aerodyn, 44,
1989, (1041-1052).
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Estudos sobre a ocorréncia de ciclones tropicais e tempestades tropicais que se formam no
sudoeste do Oceano Indico e atingem a zona costeira mogambicana sio discutidos por autores como
Mavume et. al.”’; Theron e Barwell'*; Matyas'’; e Bi¢ et. al.'®.

Bié et. al.'” apontam para a necessidade de se realizar estudos especificos sobre as marés
meteoroldgicas na costa mogambicana, que ¢ um fendmeno importante para avaliar de forma
quantitativa a extensdo e amplitude de inundagdo de cidades, vilas e municipios costeiros. Tal
necessidade ¢ refor¢gada quando se constata que existe uma extensa literatura sobre o canal de
Mogambique que se dedica a estudar a circulagdo ocednica, ora sobre 0 método observacional '*, ora
por recurso a modelagem numérica'.

Um relevante estudo sobre a geracdo e aproximacdo de ciclones tropicais no sudoeste do

Oceano Indico realizado por Mavume et. al.*

, assegura que se formaram durante o periodo de 1980
— 2007, uma média de 12,5 ciclones tropicais por ano. Os ciclones nesta regido decorrem entre os
meses de Novembro — Abril. Estes autores anunciam também que, no Canal de Mogambique, a
média ¢ de 2,3 ciclones tropicais por ano. Os ciclones que surgem no sudoeste do Oceano Indico,

correspondem a 14 % dos ciclones tropicais ocorrentes a nivel global®'.

13 MAVUME, Alberto F., et al., op.cit.

14 THERON, André; BARWELL, Laurie. Responding to climate change in Mozambique: Theme 2: Coastal planning
and adaptation to mitigate climate change impacts. Stellenbosch: CSIR. 2012.

15 MATYAS, Corene J. Tropical cyclone formation and motion in the Mozambique Channel. International Journal of
Climatology, 35, 2015, (375-390). http://doi.org/10.1002/joc.3985.

16 BIE, Alberto J., et. al. Numerical modeling of storm surges in the coast of Mozambique: the cases of tropical
cyclones Bonita (1996) and Lisette (1997). Ocean Dynamics, 67,2017, (1443-1459.

17 Ibid.

18 SAETRE, Roald; SILVA, Anténio Jorge da. Water masses and circulation on the Mozambique channel. Revista de
Investigacdo Pesqueira, 3, 1982, (1-83). Disponivel em: http://aquaticcommons.org/id/eprint/17106; De RUIJTER,
Wilhelmus P. M., et. al. Observations of the flow in the Mozambique Channel. Geophysical Research Letters,
29(10), 2002, (3-5). Disponivel em: https://doi.org/10.1029/2001GL013714; RIDDERINKHOF, Herman; DE
RUITER, Wilhelmus P. M. Moored current observations in the Mozambique Channel. Deep-Sea Research II,
50, 2003, (1933-1955). http://doi.org/10.1016/S0967-0645(03)00041-9; HANCKE, Lisa, et. al. Surface drifter
trajectories highlight flow pathways in the Mozambique Channel. Deep Sea Research Part II: Topical Studies in
Oceanography, 100, 2014, (27-37). Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.10.014.

19 SEGTNAN, Ole. Simulating the circulation in the Mozambique Channel by use of a numerical ocean
model. Master Thesis (Master Thesis in Physical Oceanography). University of Bergen, Bergen, 2006. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/1956/1495; BACKEBERG, B. C.; REASON, C. J. C. A connection between the South
Equatorial Current north of Madagascar and Mozambique Channel Eddies. Geophysical Research Letters, 37, 1L04604,
2010, (1-6). Disponivel em: http://doi.org/10.1029/2009GL041950; HALO, Issufo, et. al. Deep-Sea Research 11 Eddy
properties in the Mozambique Channel: A comparison between observations and two numerical ocean circulation
models. Deep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography, 100, 2014, (38-53). Disponivel em:
http://doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.10.015; THIEBLEMONT, Antoine, et. al. Contourite depositional systems along the
Mozambique channel: The interplay between bottom currents and sedimentary processes. Deep Sea Research Part I:
Oceanographic Research Papers, 147, 2019, (79-99). Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.dsr.2019.03.012.

20 MAVUME, Alberto F., et al. Climatology and Landfall of Tropical Cyclones in the South - West Indian Ocean.
Western  Indian  Ocean  Journal of Marine  Science, 8(1), 2009, (19-39). Disponivel em:
http://doi.org/10.4314/wiojms.v8il.56672
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Niveis extremos do mar, causados por ciclones tropicais e tempestades que geram
inundagdes costeiras na costa mogambicana podem ser obtidos através dos estudos de Muis et. al.*
e Bié et. al.”. A pesquisa realizada por Muis et. al.* usa a modelagem de reanalise, implementado
em grade global de marés meteorologicas e niveis extremos. Este estudo obteve valores de niveis
extremos do mar que variam entre 1,5 a 3,5 m para um periodo de retorno de 100 anos para o
sudoeste do Indico e, para a regido central da costa de Mogambique de quase 2,0 m. Bié et. al.”®
consideram que os resultados da maré meteoroldgica indicam valores proximos a 1,0 m para o caso
particular da costa mogambicana no periodo de retorno de 50 anos. Tal estudo foi desenvolvido com
base em modelagem numérica com o modelo Princeton Ocean Model (POM).

Os dois estudos divergem nos valores da maré meteoroldgica estimados para a costa
mogambicana, resultante da ocorréncia de ciclones. No entanto, o resultado encontrado no trabalho
de Bié¢ et al.”* deve estar mais proximo do valor médio da elevagio do nivel do mar que os ciclones
produzem na costa. A calibracdo entre os residuais das séries medidas nas regides costeiras e da
maré meteoroldégica modelada mostraram uma boa concordancia, ou seja, a raiz do erro médio
quadratico (RMSE) foi inferior a 0,1 m e os valores de indice de concordancia ou Ski//, superiores a
0,5 m. Este estudo igualmente medita sobre as limitacdes na modelagem associadas a grade do
modelo ¢ as condic¢oes de contorno.

Neumann et. al.*” estudaram o risco anual na redugido do PIB ocasionados por ciclones e pela
elevacdo do nivel do mar at¢é 2050 em duas cidades portuarias mogambicanas, nomeadamente,
Beira e Maputo. Os resultados deste estudo mostram que perdas maiores vao ocorrer na cidade de

Maputo em razdo da incidéncia de ciclones de maior intensidade comparativamente a cidade da

Beira, onde se espera uma maior frequéncia destes eventos extremos (Tabela 2).

21 JURY, Mark R. A preliminary study of climatological associations and characteristics of tropical cyclones in the SW
Indian Ocean.  Meteorology  and  Atmospheric ~ Physics, 51, 1993, (101-115). Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/BF01080882.

22 MUIS, Sanne, et. al. A global reanalysis of storm surges and extreme sea levels. Nature Communications, 7,
11969, 2016. Disponivel em: http://doi.org/10.1038/ncomms11969.

23 BIE, Alberto J., et. al. Numerical modeling of storm surges in the coast of Mozambique: the cases of tropical
cyclones Bonita (1996) and Lisette (1997). Ocean Dynamics, 67,2017, (1443-1459).

24 MUIS, Sanne, et. al. op.cit.

25 BIE, Alberto J., et. al. op.cit.

26 BIE, Alberto J., et. al. Numerical modeling of storm surges in the coast of Mozambique: the cases of tropical
cyclones Bonita (1996) and Lisette (1997). Ocean Dynamics, 67,2017, (1443-1459).

27 NEUMANN, James et. al. (2013). Assessing the risk of cyclone-induced storm surge and sea level rise in
Mozambique. WIDER Working Paper, 036, 2013. Disponivel em: http://hdl.handle.net/10419/80986.
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Tabela 2. Risco anual de redugdo do PIB em Mogambique devido ao aumento do nivel médio do mar ¢ ao aumento de
tempestades até 2050. Fonte: Neumann et al. (2013).

PIB anual devido ao & t(ci)(t)all)IB PIB anual devido ao % do PIB total
Area de risco da elevagdo do . .
estudo NM dentro da risco de ciclones dentro da
(US $ 2010 milhdo) area de estudo (US $ 2010 milhao) area de estudo
Beira US$ 3.9 0.40 % US$ 7.0 0.80 %
Maputo USS$ 18 0.70 % USS$ 30 1.10 %

Os estudos discutidos mostram que os ciclones tropicais incidem regularmente o territdrio
mogambicano sobre as provincias de Nampula no Norte a Inhambane no Sul. A vulnerabilidade
climatica destas provincias, seus distritos, cidades e vilas soma-se a outros fatores tais como:

1. Crescente ocupagdo da zona costeira, observados nos censos de 1997, 2007 e 2017 e,
publicados pelo Instituo Nacional de Estatistica de Mogcambique (INE).
2. Problemas da erosdo costeira agravados por obras de engenharia diversa, sobretudo em areas

urbanas, que nitidamente desequilibram o balango sedimentar.

A estimagdo da vulnerabilidade que um sistema socioeconomico e ambiental sofre face as
mudangas climaticas ¢ amplamente realizada na pesquisa interdisciplinar com base no célculo de
indices. Os fatos socioecondmicos podem ser contemplados, por exemplo: heranca cultural e
densidade populacional, bem como causas ambientais relativas a erosdo costeira que atendem
questdes geomorfoldgicas, tais como: variacdo do nivel médio do mar, amplitude de maré, altura de
ondas e outros.

No que se refere as causas ambientais, o indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC), que foi

1. ¢ largamente usado na literatura. Thieler ¢ Hammar-Klose*

desenvolvido por Gornitz et. a
modificaram o IVC reduzindo o niimero de varidveis para ser mais eficaz e aplicavel. O IVC utiliza
seis varidveis para avaliar a sensibilidade de uma regido costeira, a saber: a variacdo da linha de
costa; a geomorfologia; a declividade da costa; a variacdo da maré; altura de ondas; e cenarios de
elevagao do nivel do mar.

O presente trabalho usa uma modificagdo do indice IVC, simplificando o problema e
considerando dois fatores: a densidade populacional nos distritos costeiros da costa mogambicana

nos censos de 1997 e 2017 ¢ a cota média dos distritos costeiros. A metodologia IVCs (Indice de

28 GORNITZ V.M, et. al. The development of coastal risk assessment database: vulnerability to sea-level rise in the
US southeast. J Coast Res. 12, 1994, (327-338).
29 THIELER, E. Robert; Hammar-Klose Erika S. National assessment of coastal vulnerability to sea-level rise, US
Atlantic coast. Open-File Report. 99(593), 1999.
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Vulnerabilidade Costeira Simplificado) se justifica em relagdo ao método tradicional IVC, pelo fato
de se estudar uma regido extensa da linha da costa, com 2.123 km, e com escassez de parametros:
geomorfologicos e oceanograficos (variacdo da maré¢; altura de ondas) validados. No entanto, o
indice proposto neste trabalho inclui uma varidvel socioecondmica de capital importancia, que ¢é
expresso pelo indicador demogréfico sobre o meio fisico, dando avultada relevancia aos resultados

encontrados.

Area de estudo

Mogcambique localiza-se na costa oriental de Africa (Figura 3), entre as Latitudes 10°27°S e
26°52°S e Longitudes 30°12' E e 40°51'E*, sendo delimitado pela Tanzania no norte, pelo Malawi,
Zambia, Zimbabue, Africa do Sul e Suazilandia a oeste e pelo Oceano Indico a leste, possuindo
uma area equivalente a 783.000 km?, no qual 4.500 km? é marinha®.

A linha de costa mogambicana tem 2.770 km de comprimento; a plataforma continental até a
isobata de 200 m tem uma éarea em torno de 104 km® Do ponto de vista fisiografico, existem trés
bancos importantes sobre a costa, a saber: a Baia de Delagoa no sul, o Banco de Sofala no centro e
o Banco de Sao Lazaro no norte*.

A regido afetada frequentemente pelos ciclones tropicais e que foi analise do presente
estudo, compreende a linha de costa entre as latitudes 24°51'30.96"S e longitudes 34°29'32.76"E,
distrito de Zavala na Provincia de Inhambane e, as latitudes 13°30'48.06"S e longitudes
40°31'29.46"E, no distrito de Memba na Provincia de Nampula, no Norte de Mocambique. Na
Figura 1 se evidénciam as 4 provincias comumente afaetadas pelos eventos extremos, que foram
representados pelos algarismos romanos I — Inhambane; II — Sofala; III — Zambézia e, IV —

Nampula.

30 CHEMANE, David, et. al. Vulnerability of coastal resources to climate changes in Mozambique: a call for integrated
coastal zone management. Ocean and Coastal Management, 37, 1997, (66-83). Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0964-5691(97)00073-2.

31 HOGUANE, Anténio M. Perfil Diagnodstico da Zona Costeira de Mogambique. Revista de Gestdo Costeira
Integrada, 7(1), 2007, (69-82). Disponivel em: https://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgei7_8 Hoguane.pdf.

32 [bid.
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Figura 3. Mapa de Mocambique, onde a linha vermelha representa a linha de costa onde estdo os distritos costeiros que
com frequéncia tém sido afetados pelos ciclones tropicas e extratropicais. Os contornos em azul e os nimeros em
algarismos romanos apontam as provincias em que tais distritos estdo inseridos. Fonte: Adaptado de United Nations
(2016).

As provincias litordneas de Inhambane e Sofala e seus respetivos distritos costeiros sdo
apresentados na Figura 4. Na Figura 5 sdo realgadas os distritos costeiros das provincias da

Zambézia e Nampula.

A provincia de Inhambane possui uma linha de costa de aproximadamente 700 km, nos
quais estdo inseridos 10 distritos costeiros, nominalmente de sul a norte: Zavala, Inharrime,

Jangamo, Cidade de Inhambane, Maxixe, Morrumbene, Massinga, Vilankulo, Inhassoro e Govuro.

A linha de costa da provincia de Sofala contém 410 km e 7 distritos, designadamente:

Machanga, Buzi, Cidade da Beira, Dondo, Muanza, Cheringoma ¢ Marroneu.
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Figura 4. Mapa das provincias de Inhambane e Sofala, respresentadas pelos algarismos romanos I e II respetivamente.
Os distritos costeiros sdo indicados na regido amarela dos mapas. As regides de maior densidade populacional sdo

evidenciados em vermelho, para as cidades de Inhambane e Maxixe na Provincia de Inhambane e, para a cidade da

Beira na provincia de Sofala.

A linha de costa mais curta das 4 estudadas ¢ a da provincia da Zambézia, que dispoe de
somente 368 km, embora também tenha 7 distritos costeiros a semelhanca da provincia de Sofala.

Seus distritos costeiros de sul a norte sdo: Chinde, Inhassunge, Cidade Quelimane, Nicoadala,

Namacurra, Maganja da Costa, Mocubela e Pebane.

A provincia de Nampula tem a segunda linha de costa mais longa com 645 km de
comprimento nos quais estdo inseridos 10 distritos costeiros. Tais distritos de sul a norte sdo:

Moma, Larde, Angoche, Liupo, Mongiqual, Ilha de Mogambique, Mussuril, Nacala, Nacala Velha e
Memba.

P
|

-
= |
) y\
. Memba -
P :
e Myl
S
P )
g r = £
I I I _4 N & Nac3la a-ygingcaia Porto
{ p ot
g ) IV ", e A
SOl | L )
} i Lsbans = llha de MoCambique
y Mocubela y i 5 -
= i y . ]
A 4 } A § Mogincual
m Y~ S < e T
2 - { oV ( 3 -
~’ Maganja da Costa~ € o
¢ ; A = 7 Liupo )
h S
“Nicoadala~% — S o
‘Lnuehﬁané 1\ b __<Angoche '
AV Moma /N /
-~ inhassunge \ 54
i e &
’ chmd; 5% § \‘\L‘arde B
L 4 P i
e i \L\ (e
L/ a

AbeAfrica: Revista da Associacao Brasileira de Estudos Africanos, v.03, n.03, Outubro de 2019, pp. 111-137



Figura 5. Mapa das provincias da Zambézia e Nampula, respresentadas pelos algarismos romanos III e IV
respetivamente. Os distritos costeiros sdo indicados na regido amarela dos mapas. As regides de maior densidade
populacional sdo evidenciados em vermelho, para a cidade de Quelimane na Provincia da Zambézia e Ilha de
Mogambique e Nacala Porto na Provincia de Nampula.

Geologia e geomorfologia

A era geologica que caracteriza os depdsitos sedimentares da costa mogambicana ¢ Pré-
Cambriano, encontrada na bacia da regido sul e centro do pais, sendo que a bacia do Rovuma, na
regido norte, ¢ constituida por depdsitos continentais e marinhos da era mezo-Cenozoica, com idade
entre o Cretdceo e o meia-Plioceno®. A bacia do Rovuma situa-se entre o rio Lurio até ao rio

Rovuma, na Provincia de Cabo Delgado.
A costa mocambicana € constituida por trés zonas hidrogeoldgicas distintas:

i. A linha da costa na zona sul caracterizada por extensdes intermitentes de praias arenosas,

dunas recentes e lagoas e baias costeiras;

ii. A costa da zona centro ¢ caracterizada por extensas e densas areas de vegetagdo e pantanos

de mangal e, finalmente;

iii. A costa norte caracterizada por praias rochosas e ilhas.

Oceanografia

A maré astrondOmica em Mocambique ¢ maior na regido centro, na qual compreende o Banco
de Sofala e o estuario da Beira, onde a altura média da maré é de 6,0 m no periodo de sizigia®. E
designado por “Banco de Sofala” ao corpo de dgua situado no canal de Mogambique entre as
latitudes 16° e 21° S, caracterizado por uma extensa regido do fundo marinho com profundidades
médias de 20,0 m e localizado da costa até 80 milhas nauticas no talude continental. A maré

decresce nas zonas sul e norte do pais, onde a altura média € de 3,0 m na sizigia®.

33 KAIRU, Kuria; NYANDWTI, Ntahondi (orgs). Guidelines for the study of shoreline change in the Western indian
Ocean  region. 10C manual and guide no. 40 UNESCO, Paris, 2000. Disponivel em:
file:///C:/Users/vaflo/Downloads/335464.pdf.

34 NZUALO, Teododsio N. M., et. al. Short-term tidal asymmetry inversion in a macrotidal estuary (Beira,
Mozambique). Geomorphology, 308, 2018, (107—117). Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.01.029.
35 HOGUANE, Antdnio M. Perfil Diagndstico da Zona Costeira de Mogambique. Revista de Gestdo Costeira
Integrada, 7(1), 2007, (69-82). Disponivel em: https://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci7 8 Hoguane.pdf.

AbeAfrica: Revista da Associacao Brasileira de Estudos Africanos, v.03, n.03, Outubro de 2019, pp. 111-137


about:blank
about:blank
about:blank

Nao ha nenhum registo de medicao sistemdtica de ondas no mar produzidas pelo vento em
toda a costa de Mocambique. No entanto, existem medi¢des de onda realizadas em algumas das

principais cidades costeiras com finalidade de elaboracdo de obras de engenharia.

O clima em Mogambique ¢ tropical imido com duas estacdes distintas: a estagcdo seca ou de
inverno e a estagao chuvosa ou de verdo. A temperatura média anual do ar atmosférico ¢ da ordem
de 23° C e 26° C, nas zonas costeiras da regido sul e norte, respectivamente. A precipitagdo média

anual ¢ de cerca de 1200 mm?*®.

Os ventos na regido norte de Mogambique s3o influenciados pelo sistema de mongdes com
ventos de NE durante o verdao e, ventos de SW durante o inverno. As regides centro e sul de

Mogambique sdo dominados por ventos alisios de SE*’.

Metodologia

O Indice de Vulnerabilidade Costeira Simplificado (IVCs) correlaciona a densidade de
ocupacdo populacional (Populagdo/km) de cada distrito costeiro em toda a extensdao da area de

estudo (2123 km de linha de costa) com as cotas altimétricas médias de tais microrregides.

O estudo foi realizado tendo em consideracao os censos populacionais de 1997, 2007 e 2017
realizados pelo INE com o propoésito de prover aos usudrios informacado estatistica sobre populacao,
habitacdo e caracteristicas socio-demograficas. Desta forma, se sistematizou por distritos costeiros
a populacdo que habita tais regides e, que estdo mais sujeitas a incidéncia de frequentes ciclones

tropicais em Mogambique.

A extensao da linha de costa dos distritos costeiros ao longo da regido de estudo foi obtida
dos relatorios de avaliagdo ambiental nessas jurisdi¢des territoriais, produzidos pela empresa de
consultoria IMPACTO que tem realizado estudos para o Governo Mocambicano. Os estudos tém
como titulo: Projecto de Avaliagdo Ambiental Estratégica da Zona Costeira — Mogambique, Perfil
Ambiental e Mapeamento do uso Actual da Terra nos Distritos da Zona Costeira de Mogambique.
Nas microrregides onde os estudos ndo foram realizados ou seus relatorios ndo estdo disponiveis
para consulta publica, a linha de costa foi calculda através da ferramenta de afericdo do Google

Earth.

36 Ibid.
37 SETE, Candida, et. al. Seasonal Variation of Tides, Currents, Salinity and Temperature along the Coast of
Mozambique. UNESCO (I0C) — ODINAFRICA, 2002, (01-72).
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A fim de caracterizar o grau de ocupagdo da zona costeira, para cada microrregido de estudo,
contabilizou-se a populacdo residente naqueles municipios costeiros, definindo-se um parametro —
“populacao por quildometro de linha de costa” (PLC) — que representa a razao entre a populagdo e a
extensdo da linha de costa da microrregido. Assim, obteve-se um critério objetivo para hierarquizar
os trechos de costa onde os impactos das mudancgas climaticas seriam potencialmente mais danosos,
a partir do pressuposto de que, quanto maior a concentragdo populacional, maior a diversidade de

atividades econOmicas.

O outro parametro definido neste trabalho foi a altimetria média da microrregidao costeira em
relacdo ao nivel médio do mar. As altimetrias médias foram estimadas com base no modelo digital
do terreno dos relatérios de avaliagdo ambiental produzidos pela empresa IMPACTO e também
pelo Google Earth.

O valor da altimetria foi extraido dentro da regido fisiografica terrestre de 50 km de largura a

partir da linha de costa, inserida na Zona Costeira (Figura 6).
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Figura 6. Delimitagdo da Zona Costeira (setas verdes), definida pela faixa maritima de 12 nduticas de largura (mar
territorial) e uma faixa terrestre com 50 km de largura. Fonte: MMA (2018).

3. Resultados e discussao

A Figura 7 revala a distribui¢do geografica da populacdo que vive na zona costeira de
Mogambique em 1997, através do histograma de cor azul e, em 2017, através do histograma de cor

cinza. Nesta Figura se pode constatar que, para além de, em 20 anos ter ocorrido um grande
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crescimento populacional, a sua ocupacgdo ao longo da zona costeira ¢ bastante irregular, com fortes
concentragdes nas cidades da Beira em Sofala e Quelimane na Zambezia. Grandes aglomerados
populacionais também sao vistos nos distritos de Moma, Angoche, Nacala e Memba em Nampula,

com aproximadamente 300.000 pessoas ou mais, com base no censo populacional do INE de 2017.

600000 | ............................ _, | ...................... A
[ : i
| : | . :
@ Inhambane ! Sofala : Zambézia | Nampula
S 500000 ! i ! i
= | : | :
< | ! | !
i} i : i
£ 400000 | : | :
) i ! i !
= i : i
] ! : ! i
& 300000 ! ! |
S ! i ! i
7] | ; | :
g i : |
= 200000 | : ! :
iyl i ' [ :
& I : |
S 100000 | | | |
[~} | : | 1
| FIRLLFRLE Al Wl
0 LT DK R NE_BE _Wm_NF R B L L L L
Y FIBIIFEISIEBIIQISFRFIEIEIRIEIIFILI
= B, ® = a O
s388F:8eziis 8833332823382 88¢8¢2
3 8 5 38 5 8 E a ¥a 3 S p T ETO ® 2z = < ¥
o 3 g w % o (] o 3 € @ € @ 3 o & 8 5 o
g g @ H L > 8 g
& I 3 g 3
g g 5 g
H o o 2
]

Municipios costeiros entre as Prov. de Inhambane a Nampula

H Populagdo (Censo 1997} H Populacdo (Censo 2017)

Figura 7. Representagdo da populacdo de cada distrito litoraneo na regido de estudo, entre as provincias de Inhambane
a Nampula com base nos resultados dos censos populacionais de 1997 e 2017, elaborados pelo Instituto Nacional de
Estatistica de Mogambique — INE. O histograma de barras preenchido pela cor Azul representa a populagdo de cada
distrito litoraneo, entre as provincias de Inhambane a Nampula com base nos resultados dos censos populacionais de
1997. O histograma de barras preenchido pela cor cinza representa a populacdo de cada distrito litordneo, entre as
provincias de Inhambane a Nampula com base nos resultados dos censos populacionais de 2017.

3.1. Indicadores de vulnerabilidade a erosao costeira

Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 se correlacionam os valores do percentual resultante do
crescimento demografico entre os censos dos anos de 1997 a 2017 em cada distrito litoraneo de
cada provincia em estudo (representado pelos pontos pretos) e a sua extensdo da linha de costa,
retratado pelo histograma de barras de cor azul. A linha de cor laranja destaca a comparagao entre

os valores percentuais do crescimento populacional entre os distritos costeiros em cada provincia.
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Na provincia de Inhambane e, nas cidades de Inhambane e de Vilankulos se constatou um
crescimento populacional proximo de 50 % ou superior, em 2017 em relacdo ao ano de 1997. No
entanto, ao relacionarmos esse aumento populacional com as suas longas extensdes de linha de
costa, i.e., de 100 e 150 km, se pode especular que eventualmente a exploracdo do meio fisico e
biologico ainda se encontrem dentro dos limites aceitaveis. Todavia, para que se faca uma
conclusdo mais assertiva ¢ necessario a realizacdo de estudos especificos sobre a pressdo do

ecossistema face ao aumento populacional nesses distritos (Figura 8).

Um cendrio diferente ao descrito para as cidades acima se observa para os distritos costeiros
de Jangamo, Morrumbene, Inhassoro e Govuro. Nestes distritos se verifica que o aumento
populacional ocorrido em 2017 em relagdo ao de 1997, impde uma pressdo consideravel sobre o
meio fisico e bioldgico, partindo do pressuposto de que estes possuem uma linha de costa curta, que

varia entre 30 a 60 km (Figura 8).
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Figura 8. Correlagdo entre o valor percentual do crescimento demografico ocorrido entre os anos de 1997 a 2017 em
cada distrito litoraneo da provincia de Inhambane (pontos pretos) e a sua extensdo da linha de costa. O histograma de
barras de cor azul representa a extensdo em quilometros da linha de costa de cada um dos distritos litoraneos na
provincia de Inhambane. A linha de cor laranja destaca a comparagdo entre os valores percentuais do crescimento
populacional nos 10 distritos costeiro da provincia de Inhambane.

AbeAfrica: Revista da Associacao Brasileira de Estudos Africanos, v.03, n.03, Outubro de 2019, pp. 111-137



Na correlagdo entre os valores do percentual de crescimento demografico obtidos dos censos
de 1997 e 2017 para cada distrito litorAneo da provincia de Sofala, com as respectivas extensdes da
linha de costa, se aprecia um expressivo aumento da pressao sobre o meio fisico e biologico nos
distritos de Muanza, Cheringoma e Marromeu. Nestes distritos de natureza mormente rural, a
popul¢do cresceu acima de 100% no ano de 2017 em relagao ao ano de 1997. Também se atenta que
o comprimento destes distritos, que variam entre 22 a 60 km, s3o relativamente pequenos em

relacdo ao aumento da populagdo (Figura 9).

No distrito de Dondo, de carateristica igualmente rural, a populagao cresceu em 56,7 % em
2017 em comparagdo ao ano de 1997 e, também se observa um pressao sobre o meio fisico e
bioldgico (Figura 9). Para o entedimento do nivel de degradagdo dos ecossistemas com o aumento

da populagdo € necessario a realizacao estudos especificos.

Para a cidade da Beira, capital da provincia, embora a popula¢do tenha aumentado em
29,4 % em 2017 relagdo ao censo de 1997, a zona costeira ndo sofre uma grande pressdo no

ecossistema comparativamente aos distritos acima mencionados (Figura 9).
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Figura 9. Correlagdo entre o valor percentual do crescimento demografico ocorrido entre os anos de 1997 a 2017 em
cada distrito litoraneo da provincia de Sofala (pontos pretos) ¢ a sua extensdo da linha de costa. O histograma de barras
de cor azul representa a extensdo em quildmetros da linha de costa de cada um dos distritos litoraneos na provincia de
Inhambane. A linha de cor laranja destaca a comparago entre os valores percentuais do crescimento populacional nos 7
distritos costeiro da provincia de Sofala.
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A Figura 10 mostra que para o caso da provincia da Zambézia, a cidade de Quelimane teve
um aumento populacional de 133 % no ano de 2017 em relagdo ao ano de 1997 e, tendo em
contrapartida uma linha de costa muito pequena, de somente 13 km, estabelece uma gigantesca

pressdo sobre o meio fisico e bioldgico.

No sentido oposto, os distritos de Chinde e Inhassunge representam aqueles onde o aumento
populacional ndo apresentam ainda uma ameaga para o ecossistema (Figura 10). Logo, as razdes

para a baixa pressdo ao ecossistema na zona costeira ¢ diferentes para estes distritos.

O distrito de Chinde, possui uma costa longa de 100 km e um crescimento populacional de
10 % no ano de 2017 em relagdo ao ano de 1997. Embora o crescimento da populacdo ndo seja
pequeno, ainda ¢ insignificante para representar um risco ao meio fisico devido a sua extensao
litoranea. Por outro lado, o baixo risco ao ecossistema que se pode atribuir ao distrito de
Inhassunge, que embora tenha somente 25 km de linha de costa, o crescimento populacional
observado foi pequeno, de apenas 5% e, por sinal o menor entre os 8 distritos costeiros desta

provincia (Figura 10).
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Figura 10. Correlagdo entre o valor percentual do crescimento demografico ocorrido entre os anos de 1997 a 2017 em
cada distrito litoraneo da provincia da Zambézia (pontos pretos) ¢ a sua extensdo da linha de costa. O histograma de
barras de cor azul representa a extensdo em quilometros da linha de costa de cada um dos distritos litordneos na
provincia de Inhambane. A linha de cor laranja destaca a comparagdo entre os valores percentuais do crescimento
populacional nos 8 distritos costeiro da provincia da Zambézia.
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Na provincia de Nampula, os distritos litoranéos que registram maior pressdo sobre o
ecossistema em decorréncia do aumento populacional alcancado em 2017 sdo: Larde e Litpo. No
distrito de Litapo, a populacdo aumentou 153 % e com uma linha de costa curta de 35 km representa
0 caso mais critico (Figura 11). Em Larde, o aumento da populacdo foi de 101 %, com uma linha de

costa também pequena, de 40 km.

Embora o crescimento populacional tenha sido inferior a 100 % nos 8 distritos costeiros
restantes da provincia de Nampula no ano de 2017 face ao censo de 1997, se constata da mesma
forma que esse aumento na populagdo signica uma ameaca sobre o meio fisico nos dstritos

costeiros. (Figura 11).

- 180 180
E =
= 160 160 &
2 ~
E 1o 140 §
o )
e 120 120 5
© @
£ 100 100 &
]
o c
S k=
[ 80 80 B
© -
© =
£ 60 60 2
- [=]
S 40 a0 £
o 1]
B 20 20 5
c
: i :
x (=)
i 0 0

Nacala Iiaide Mongicu

Memba Nacala Mussuril Mocamb Liipo Angoche Larde Moma

Velha ke al
mmL C.(Km) 110 45 40 170 25 40 35 80 40 60
-8-% Pop. 73.8 56.2 81.7 95.2 52.3 72.0 153.2 51.9 101.4 70.9

Municipios costeiros na Provincia de Nampula

Figura 11. Correlagdo entre o valor percentual do crescimento demografico ocorrido entre os anos de 1997 a 2017 em
cada distrito litoraneo da provincia de Nampula (pontos pretos) ¢ a sua extensdo da linha de costa. O histograma de
barras de cor azul representa a extensdo em quilémetros da linha de costa de cada um dos distritos litordneos na
provincia de Inhambane. A linha de cor laranja destaca a comparagdo entre os valores percentuais do crescimento
populacional nos 10 distritos costeiro da provincia de Nampula.

As cidades e distritos costeiros em Mogambique, ao terem um rapido crescimento
populacional, muitas vezes acompanhada de uma urbanizagdo desordenada, podem contribuir para

que ocorram alteragoes ne natureza antrdpica como erosdo de dunas, manguezais, corais, ervas
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marinhas, etc. Estas alteracdes no meio fisico e bidtico agravam a vulnerabilidade da costa face a

eventos extremos, como ressacas maritimas e ciclones.

indice de Vulnerabilidade Costeira simplificado (IVCs)

Na Figura 12 se correlaciona a altimetria média dos distritos litoraneos na regido de estudo
e, a densidade de ocupagdo populacional (Populagao/km) desses mesmos distritos com base nos
valores do censo demografico de 2017. O histograma retratado pelas cores: verde, azul, preto e
vinho na figura, aludem para a altimetria média inferida em cada distrito litordneo das provincias de

Inhambane, Sofala, Zambézia e Nampula.

A interdependéncia entre altimetria média nos distritos litordneos e a densidade de ocupacao
populacional (Populagdo/km) exprime o IVCs. A correlacdo apresentada na Figura 12 ¢ um bom
indicador para avaliar a vulnerabilidade de territorios litoraneos com cotas altimétricas proximas do

nivel médio das 4guas do mar e de populagdes que nelas habitam.

Os resultados obtidos do IVCs mostram que a regido centro de Mocambique ¢ a mais
vulneravel pelos eventuais danos causados pela incidéncia de ciclones e inundagdes. As cotas
médias nos distritos litoraneos entre as provincias de Sofala e Zambézia sao inferiores a 10 m. Por
outro lado, a densidade populacional por linha de costa nos distritos costeiros das provincias de
Sofala e Zambézia ¢ maior em relacdo as provincias de Inhambane e Nampula. Esta fato mostra que
as populagdes destes distritos no centro do pais estdo mais expostos aos danos causados pelos

eventos extremos (Figura 12).

As cidades da Beira em Sofala, Quelimane na Zambézia sdo as mais vulneraveis, visto que
dispoem de uma densidade populacional de ~15.000 pesssoas/km ou superior, numa regido onde as
cotas altimétricas médias sdo de 8,0 e 6,0 m, i.e., proximas ao nivel médio das aguas do mar. O
cenario mais critico dessa vulnerabilidade na zona costeira em Mogambique face a eventos
climaticos se observa na cidade de Quelimane, dado que a densidade populacional nesta cidade ¢é

92 % maior em relagdo a cidade da Beira (Figura 12).
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Municipios costeiros entre as Prov. de Inhambane a Nampula

Figura 12. Correlagdo entre a altimetria média inferida para cada distrito litordneo na regido de estudo, entre as
provincias de Inhambane a Nampula e, a densidade de ocupacdo populacional (Populagdo/km) nesses distritos com base
no censo estatistico de 2017. O histograma de barras de cor verde representa a altimetria média inferida para cada
distrito litoraneo da provincia de Inhambane. O histograma de barras de cor Azul representa a altimetria média inferida
para cada distrito litoraneo da provincia de Sofala. O histograma de barras de cor preta representa a altimetria média
inferida para cada distrito litoraneo da provincia da Zambézia. O histograma de barras de cor vinho representa a
altimetria média inferida para cada distrito litoraneo da provincia de Nampula.

A exposicdo e sensibilidade das populacdes aos eventos climdticos extremos na zona
costeira nas cidades da Beira e Quelimane ¢ critica de tal modo que, politicas para salvaguardar a
vida e reduzir os impactos sobre bens economicos e o ecossistema devem ser executas com rigor. A
cidade da Beira, maior urbe na regido estudada possui uma infraestrutura de engenharia diversa,
como: terminais maritimos, habita¢des, hotéis, espigdes que precisam ser urgentemente protegidos.
Desta forma, problemas de erosdo costeira existentes em decorréncia da alteracdo do balango
sedimentar e das mudangas climaticas carecem de solu¢des técnicas, embora alguma dessas

solugdes conhecidas, jamais foram implementadas (Figura 13).
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Figura 13. (a) llustracdo do sentido do transporte litoraneo na costa adjacente a cidade da Beira. Fonte: Nzualo, 2015.
(b) Erosio costeira no bairro Ponta Géa na cidade da Beira. Fonte: DW Africa, 2015.

O presente artigo, embora usando uma metodologia com poucos dados, como ¢ o caso do
IVCs, encontra resultados robustos que complementam as conclusdes obtidas por Cabral et el.*, ao
estudarem a exposi¢do relativa da costa mogambicana a erosdo e inundagdo. Estes autores aplicaram
o modelo InVEST desenvolvido pela Natural Capital Projec para calcular o fndice de Exposicio

(IE) da costa de Mogambique aos riscos climaticos.

Dois cenarios de vulnerabiliade da costa a riscos climaticos foram simulados no trabalho de
Cabral et el.”®, sendo o primeiro, aquele que pressupde na simulagdo do modelo InVEST, a
existéncia de habitats naturais na zona costeira como: dunas, manguezais, corais, ervas marinhas e
outros, que protegem a costa contra eventos climaticos extremos. O segundo cenario, presume que a
costa ndo dispde desses habitats. Os resultados de ambos os cenarios mostram que a regido centro
de Mocambique ¢ a mais vulneravel a erosdo e, com efeitos mais danosos sobre a costa, no modelo

simulado na auséncia de habitats®.
Conclusoes

A metodologia empregada no presente trabalho permitiu identificar os distritos costeiros
mais vulneraveis aos riscos de inundagdes nas zonas costeiras em Mogambique devido a elevacao

do nivel médio do mar associado a efeitos da maré meteorologica e a ciclones tropicais.

Os resultados obtidos do IVCs mostram que a regido centro de Mocambique ¢ a mais

vulneravel pelos eventuais danos causados devido a incidéncia de ciclones e inundacgdes. As cotas

38 CABRAL, Pedro, et al. Assessing Mozambique's exposure to coastal climate hazards and erosion. International
Journal of Disaster Risk Reduction, 23, 2017, (45-52). Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.1jdrr.2017.04.002.

39 Jbid.

40 Ibid.
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médias nos distritos litordneos entre as provincias de Sofala e Zambézia sdo inferiores a 10 m. Por
outro lado, a densidade populacional por linha de costa nos distritos costeiros das provincias de
Sofala e Zambézia ¢ maior em relagdo as provincias de Inhambane e Nampula. Este fato, mostra
que as populagdes dos distritos no centro do pais estdo mais expostos aos danos causados pelos

eventos extremos.

No que concerne aos efeitos nefastos sobre a degradacdo do meio fisico e bidtico que
eventualmente tenham ocorrido nos distritos aqui mencionados, devido ao crescimento
populacional entre 1997 a 2017, estudos especificos devem ser desenvolvidos para que se tenham

conclusdes mais assertivas.

A mitigacdo e o gerenciamento integrado da zona costeira impde que haja um controle dos
orgdos ambientais governamentais sobre atividades econdmicas e industriais situadas na costa.
Estes orgdos devem coibir a execucdo de obras de engenharia proximo a faixa dindmica da praia
que alterem o equilibrio morfodindmico da regido litordnea. A realizagdo de estudos
multidisciplinares continuados das causas e efeitos das mudangas climaticas devem ser estimulados
para melhor administracdo da zona costeira. Por fim, devem ser realizadas agdes de educacao
ambiental em escolas, locais de trabalho e publicos com o proposito de se desenvolver
gradualmente na populacdo uma nova “mentalidade” sobre os problemas da vulnerabilidade da zona

costeira face as mudancas climaticas.
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