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Resumo:

A dindmica geomorfoldgica do sistema laguna - barreira da costa sul de
Mogcambique - Africa, reflete a interagdo entre o regime de marés, regime de
ventos, precipitagdo pluviométrica ¢ suprimento de sedimentos, ocorrida durante
sucessivas variagdes do nivel relativo do mar durante o Holoceno. Objetiva-se
estudar os condicionantes geomorfologicos do sistema laguna-barreira de Bilene
no sul de Mogambique, a partir dos padrdes climaticos regionais ¢ dindmica
sedimentar edlica. Analisou-se informagdes de precipitagdo pluviométrica de 52
anos, regime de ventos de 37 anos, registros de temperatura do atmosférica de 56
anos, mapa geologico na escala de 1:50.000, complementadas por um programa
de monitoramento de movimentacdo de dunas transgressivas entre janeiro de
2016 ¢ janeiro de 2017. Dados obtidos sugerem que as dunas costeiras associadas
ao sistema laguna - barreira da area de estudo, sdo controladas principalmente
pelo regime de vento, com taxa de migragdo de 23 m/ano. A taxa de transporte
de sedimento edlico proveniente de SSW, S e SSE foi estimada em 1,4 kg/m/s.O
indice de mobilidade dos sedimentos edlicos com auséncia ou presenga de
vegetacdo, encontra-se na faixa entre 50 e 200 conforme indice pluviométrico
regional de 1600 mm/ano, resultando em 70% de cobertura vegetal sobre os
campos de dunas do sistema laguna-barreira estudado. A atuagdo persistente
desses fatores climaticos e sucessivas variagoes do nivel relativo do mar durante
o Holoceno combinadas ao alto suprimento de sedimentos, definiram o campo
de dunas transgressivos associados a um sistema laguna-barreira de Bilene, costa
sul de Mocambique.
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Abstract:

The geomorphological dynamics of the barrier-lagoon system of southern Mozambique coast reflect the interaction
between the tidal regime, wind regime, rainfall and sediment supply during successive variations of the relative
sea level change during the Holocene. This research attempts to examine the geomorphological conditionings of
the lagoon-barrier system of Bilene in southern Mozambique, based on regional climatic conditions and aeolian
sedimentary dynamics. The methodological approach was based on the use of rainfall record of 52 years, 37-years
of winds record, 56-years of air temperature record, and 1: 50,000 geological map. Field data was obtained by a
monitoring transgressive dune migration between January-2016 and January-2017. Results obtained suggest that
the transgressive coastal dunes associated to the lagoon - barrier system are controlled by the persistent winds with
a migration rate of 23 m/year. The sediment transport rate from the SSW, S and SSE was estimated to be1.4 kg/m/s.
The mobility index of the acolian sediments with absence or presence of vegetation was estimated between 50
and 200 linked to the regional rainfall of 1600 mm/year, resulting on 70% of vegetation cover on in the dunefields
of the lagoon-barrier system studied. The persistent acting of these climatic factors and relative sea level changes
during the Holocene combined with the high sediment supply, defined the transgressive dunefields associated to a

barrier-lagoon system of Bilene, southern Mozambique coast.

Introducio

Os sistemas laguna-barreira armazenam
informagdes importantes da ocorréncia de registros
geologicos de variagdes do nivel do mar e condicdes
climaticas pretéritas. Sua ocorréncia em regides
costeiras ¢ estabelecida pelas condi¢des geologicas
e oceanograficas, que definem caracteristicas
geomorfoldgicas, incluindo margens passivas com
declividade suave ¢ suprimento suficiente de sedimentos
(Roy et al., 1994; Reinson, 1992; Hesp, 2013; Davis
¢ Fitzgerald, 2004). Esses trabalhos verificaram que as
feicdes geomorfologicas resultantes sao mais comuns
em ambientes costeiros dominados pelo regime de micro
¢ mesomaré ¢ nas regides de latitudes médias a baixas.
Sua evolugdo geomorfoldgica ¢ bem notavel ao longo
de plataformas continentais com relevo relativamente
suave. Perfis topograficos suaves dessas regides
permitem que sedimentos de tamanho de areia possam
ser transportados para o interior da planicie costeira, e
atingidos por pistas de ventos moderados (Pye, 1983).
Como resultado, a acdo edlica condiciona um fluxo de
sedimentos que origina feicdes morfoldgicas projetadas
para o continente em condigdes lentas de variagdes do
nivel do mar ou neotectonicas.

A formagdo desses sistemas é decorrente do
suprimento de sedimentos e do avango progressivo/
regressivo do nivel do mar sobre a planicie costeira
(Curray,1964; Dalrymple et al., 1992; Reinson, 1992;
Boyd et al., 1992). Essas condi¢des sdo mais observadas
principalmente em sistemas onde a taxa de suprimento
de sedimentos, excede a taxa de sobre-elevacao do nivel

relativo do mar, como ¢ o caso de Bilene, nas ilhas
Inhaca e no arquipélago de Bazaruto em Mocambique
(Armitage et al., 2006), e no litoral do Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil (Hesp et al., 2005; Dillenburg
et al., 2006). A transgressdo marinha cria espacos de
acomodacdo de sedimentos e afogamento de antigos
depdsitos geoldgicos continentais, favorecendo
a formacdo de barreiras e ou corddes litordncos
submersos. Durante a regressao, os sistemas barreiras/
corddes litoraneos ¢ a planicie de deflagao formados
sdo expostos as mudangas de condi¢des climaticas e
oceanograficas. O efeito conjugado desses fatores gera
posteriormente campos de dunas-barreiras ou dunas
transgressivas, controlados principalmente pelo regime
de ventos, precipitacdo pluviométrica e suprimento de
sedimentos (Castro et al., 2017; Martinho et al., 2008;
Pye, 1983).

O suprimento significativo de sedimentos na
costa provenientes da plataforma continental ou erosao
das margens continentais, ocorre principalmente em
condi¢des de mar agitado caracterizado por ondas de
tempestade e deriva litordnea forte. Essas condic¢des
oceanograficas sdo condicionantes principais do
processo acentuado de erosdo em escarpas compostas
por sedimentos inconsolidados, disponibilizando grande
volume de areia solta no ambiente costeiro. Souza
et al. (2004) constataram ainda que nos ambientes
dominados por enchentes ou altos indices fluviométricos
(inundagdes), um volume significativo de sedimentos é
transportado pela corrente fluvial do continente para as
praias. Por outro lado, a atuacdo persistente de frentes
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de ondas em escala cronoldgica prolongada, acarreta
um transporte de sedimentos da plataforma continental
interna para o continente. A atuacao desses processos
ocasiona o engordamento da planicie de deflagdo ou
praia em direcdo ao mar, formando pds-praias extensas,
separadas por dunas frontais. Na pds-praia, podem
desenvolver-se feicdes geomorfologicas caracteristicas
resultantes de costas progradantes ocupadas por
extensas planicies de deflacdo, cristas praiais ou corddes
litoraneos (Souza et al., 2004; Fernandez, 2008).

Nesses sistemas, registra-se a presenga de
campos de dunas conforme orientagdo do vento
dominante ¢ deriva litordnca (Miot da Silva ¢ Hesp,
2010). O processo de sedimentagdo edlica acarreta o
desenvolvimento de campos de dunas transgressivas
ativas ¢ dunas semi-ativas ou fixas (Thomas e Wiggs,
2008; McKenna-Neuman ef al., 1996; Argaman et al.,
2006; Ashkenazy et al.,2012; Tsoar, 2013; Kinast et al.,
2013). As dunas ativas ou semi-ativas ocorrem quando
a velocidade do vento ¢ superior a 6,0 m/ s (Fryberger,
1979), com precipitacdo anual consideravel e cobertura
da vegetacdo inferior a 30% (Ash e Wasson, 1983).
A remobiliza¢do ¢ movimenta¢do de dunas costeiras
geralmente dependem de condi¢des meteoroldgicas
(Tsoar, 2005; Pye, 1983; Hesp, 2013; Kilibarda e
Shillinglaw, 2014); Erosdo costeira (Hesp, 2013; Aagard
et al., 2007); Alteragoes relativas do nivel do mar e
suprimento de sedimentos (Pye, 1983; Ramsay, 1995;
Argaman et al., 2006); Tamanho do grao ¢ umidade
da superficie da areia (Wiggs et al., 2004); Cobertura
vegetal (Pye, 1993; Hesp, 2013); Declividade do perfil
praia (Hesp et al., 2005); ¢ atividades antropicas.

A analise combinada desses fatores e suas relagdes
de interdependéncia ainda € uma discussdo em aberto
(De Lecea et al., 2017; Gomes et al., 2016; Hesp,
2013; Armitage et al., 2006; Hobday, 1977; Cooper
e Pilkey, 2002; Maud e Botha, 2000; Botha et al.,
2003). Esses trabalhos admitem consensualmente que,
variagdes do nivel relativo do mar do Holoceno na
costa sudeste africano ocorreram desde 7000 anos A..P.
Suas oscilagdes cronoldgicas permitem a interpretagdo
de varios sistemas costeiros resultantes, incluindo
ilhas barreiras, dunas-barreiras, campos de dunas
transgressivas associadas a sistemas laguna — barreiras.

Conceitos de campos de dunas e definigdo
de modelos geoldgico-geomorficos sdo baseados
em experiéncias européias e norte-americanas, e
recentemente por australianas e brasileiras. Tais

experiéncias indicam que diferencas de condigdes
climaticas, geologicas e oceanograficas, geram sistemas
eolicos diversos ¢ sua formagdo ¢ questionavel.
Baseando-se nessas constata¢des, nota-se uma falta
pronunciada de pesquisas questionando a dinamica
dos campos eolicos transgressivos associados a
sistemas barreiras ou corddes litoraneos na costa sul
de Mocambique. Na tentativa de preencher essa lacuna,
pretende-se através desta pesquisa examinar o controle
de padroes climaticos ¢ sedimentagdo costeira na
formacao de campos de dunas transgressivas associadas
ao sistema laguna - barreira de Bilene, costa sul de
Mogambique - Africa.

Area de estudo

O sistema laguna-barreira de Bilene, costa sul
de Mogambique - Africa, caracteriza-se por corddes
litoraneos paralelos a linha de costa, separados por
corpos lacustres ¢ lagunares (Figura 1). A exposi¢do
da planicie costeira a variagdes do nivel relativo do
mar durante o Holoceno, favorecida pelo suprimento
de sedimentos, o regime de maré ¢ regime de ventos,
permitiu o desenvolvimento morfologico de um campo
de dunas transgressivas com alturas que podem atingir
até 150 m. Essas fei¢des projetam-se em diregdo ao
interior, promovendo muitas vezes, 0 assoreamento
ou colmatagdo de corpos lacustres ou lagunares. Na
retaguarda dos sistemas lagunares, desenvolveram-
se paleodunas, resultantes das variagdes de padrdes
paleoambientais, relacionadas a ultima transgressao
holocénica. Ramsay (1995), Cooper ¢ Pilkey (2002)
¢ Botha et al. (2003) sugerem que o sistema de dunas
transgressivas dessa regido estd entre os maiores da
Africa ¢ do mundo. Esse sistema barreira de dunas
estende-se ao longo do litoral sudeste africano desde a
cidade de Durban, Africa do Sul até na cidade da Beira
na Republica de Mogambique.

O sistema laguna-barreira desse segmento de litoral
caracteriza-se por corddes litoraneos arenosos alongados
e paralelos a linha de costa. As feigdes geomorfologicas
impostas pela dinamica sedimentar,litoranea e edlica
sdo constituidas por beachrocks, praias, paleodunas,
dunas (barcanas, barcandides, parabodlicas e coppice)
lagunas ¢ sistemas lacustres. A exposi¢do persistente
do sistema laguna - barreira a eventos meteorologicos
permite a formacdo de dunas moveis transgressivas
ao sul ¢ dunas vegetadas ao norte da area de estudo,
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incidindo quase que perpendicularmente a linha de
costa atual. Armitage et al. (2006) estimaram que a
formagao do sistema de dunas transgressivas, iniciou
no Pleistoceno ¢ estendeu-se até o Holoceno. O grande
volume de material depositado nas dunas é decorrente

33°0'0"E 33°10'0"E

25°15'0"S

25°25'30"S

I |iometers

do suprimento de sedimentos, impulsionado pela pista
de vento “fetch” favorecida por longos periodos sem
chuva ¢ variagdo maregrafica inferior a 4,0 m, iniciado
por volta de 7000 anos A.P (Jaritz et al., 1977; Ramsay,
1995; Perry, 2004; Armitage et al., 2000).

33°20'0"E

33°30'0"E

Legenda
Mocambique
Kilometers -

15°0'0"E 30°0'0"E

Figura 1 - Localizagdo do sistema laguna-barreira de Bilene, costa sul de Mogambique.

O clima da regido insere-se na faixa tropical imida da
escala de Koppen, influenciado por células tropicais anti-
ciclonicas de baixa pressao e por frentes polares antarticas.
Duas estag¢des sazonais sdo bem distintas: o verdo entre
setembro ¢ margo ¢ o inverno de abril a agosto. Segundo
Vearetet al. (2011),a precipitacdo pluviométrica anual € de
aproximadamente 1.300 mm/ano, com uma temperatura
média mensal de ~23 °C.O indice de evaporagdo anual
média excede 1.100 mm/ano conforme informacgoes
entre 1954 e 2001. A precipitagdo maxima ocorre entre
dezembro e mar¢o, quando a zona de convergéncia
intertropical, atinge a regido mais meridional da regido

sudeste de Africa(Moore et al., 2008).

Langa (2007) e Miguel ef al. (2017) observaram
que o regime médio mensal dos ventos varia entre 3,5
m/s e 8,5 m/s com frequéncias predominantes do NE, E,
SE, S e SW. Os ventos persistentes do SE, por vezes de
até 22 m/s entre julho e dezembro, sdo o principal fator
na geragao do clima de ondas regional com alturas de até
2,5 m. A combinagdo do clima de ondas com o regime
de meso-mar¢ de até 4,0 m,favorece correntes de deriva
litoranea da regido no sentido sul-norte de entre 60 cm/s e
80 cm/s (Taskjelle et al., 2014). As correntes marinhas em
alto mar caracterizam-se por deriva norte-sul, decorrente
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de giros periddicos anti-ciclonicos ¢ ciclonicos (Halo
et al., 2014). Esses giros influenciam sobremaneira o
transporte de massas de agua da corrente quente do canal
de Mogambique, afetando o regime sazonal das estagdes
anuais (Moore ef al., 2008; Armitage et al.,2000).

Materiais e métodos

O estudo dos condicionantes geomorfoldgicos
do sistema sedimentar laguna - barreira de Bilene,
associado ao campo de dunas transgressivos, baseou-
se em analise de dados altimétricos, registros de
velocidade ¢ direcao do vento (1960 - 2015), dados de
precipitagdo pluviométrica (1960-2012) ¢ temperatura
atmosférica (1960-2012) complementados por técnicas
de monitoramento de campo. A altimetria da regido foi
obtida através do Modelo Digital de Elevagao - MDE,
disponivel no site do Projeto da Earth Explorer dos
Estados Unidos, acessado em 2016 (Figura 2). Realizou-
se a compartimentacdo das unidades geomorfoldgicas
através da utilizacdo da curva de varia¢do do nivel de mar

33°0'0"E

33°10'0"E

33°0'0"E

33°10'0"E

33°200"E

33°20'0"E

proposta por Ramsay (1995). Essa op¢ao deve-se auma
melhor interpretagdo geocronologica e geomorfologica
do sistema laguna-barreira, constituido por paleodunas
interiores vegetadas, sistemas lacustres - lagunares e
depositos de dunas transgressivas holocénicas.

A analise do regime de ventos foi realizada através
de registros historicos entre 1960-2015 de trés estagdes
meteoroldgicas, uma na provincia de Gaza em Xai-Xai,
a segunda na provincia de Maputo e a terceira referente a
estacdo regional meteoroldgica da NASA na coordenada
25°30°0°S € 33°19°48”E. Com base no registro historico
de dados da velocidade e dire¢des do vento, selecionou-se
velocidades superiores a 6,0 m/s, limite estabelecido por
Castro (2001) e Tsoar (2005, 2013). Tal limite permite o
inicio do transporte de areia e6lica solta (Liu et al., 2005)
que pode formar feigdes geomorfologicas, incluindo
dunas transgressivas. Classificou-se as orientagdes do
vento em N, NNW, NW, WNW, W, WSW, SW, SSW,
S, SE, ESE, E, NNE ¢ NE visando determinar a taxa de
transporte de areia Q (Q em kg/m/s), conforme modelo
proposto por Lettau e Lettau (1978).

33°30'0"E

25°10'0"s

25°20'0"S

33°30'0"E

Figura 2 - Secgoes transversais do sistema laguna-barreira: P1, P2, P3, P4, P5 e P6. (A) Paleodunas internas vegetadas; (B)Sistemas

lacustres - lagunares; (C) Depésitos de campos de dunas transgressivos holocénicos.
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d 2
0=C, Bg(w—w@,)w (1

onde:

C, € constante = 6,7 (Lettau e Lettau, 1978);

d: Tamanho médio do grao do sistema de dunas estudado
=0,375 mm;

D: Tamanho de grao de referéncia = 0,25 mm,;

q: Densidade do ar = 1,22 kg/m?;

g: Aceleragdo de gravidade = 9,81 m/s%;

W: Velocidade de vento registrada por hora na estagdo
25,50°S-33,33 E;

W _;: Velocidade limiar de fricgdo = 6,0 m/s.

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

DP =w*(w— W, )t )

onde:

W: Velocidade superior a 6,0 m/s;

W ;16,0 m/s;

t: Incremento de tempo em relagdo as medidas anuais
de registro de dados de vento em porcentagem.

O indice de mobilidade da areia — M (adimensional) foi
calculado através da equagdo proposta por Lancaster
(1988):

M=W— 3)

onde:

W: Porcentagem anual de vento superior a 6,0 m/s entre
1979 a 2016;

P: Média anual de precipitacao entre 1960 e 2012;

A média anual de evapotranspiracdo (E) € de 1100 mm/
ano (Vearet et al., 2011).

O monitoramento direto no terreno do sistema
sedimentar laguna - barreira de Bilene - Mogambique foi
realizado através do acompanhamento de movimentagao
de uma duna do tipo parabdlica, situada sobre o primeiro

corddo litordneo na coordenada 25° 23° 60 S e 33°
8’ 24” E. Utilizou-se como referéncia uma estaca de
madeira. Essa metodologia, proposta por Castro (2001)
apesar de simples, pode ter resultados significativos
em dunas transgressivas moveis, onde os processos de
migragdo de feigdes eodlicas t€ém atingido vastas areas,
especificamente no sistema sedimentar laguna - barreira
de Bilene.

Por ocasido da primeira campanha de monito-
ramento, a duna escolhida para controle apresentava
os seguintes parametros geomorfoldgicos: Forma-
parabolica; Largura-70 m; Altura média-100
m;Sentido de migracdo- NW ¢ Mergulho da face de
deslizamento -24°. A estaca de madeira foi orientada
perpendicularmente a crista da duna,disposta a diregdo
dominante de movimentagdo. O monitoramento
envolveu um periodo de tempo de um ano entre janeiro
de 2016 ¢ fevereiro de 2017.

Realizou-se uma analise historica de dados de
precipitagdo pluviométrica entre 1960 ¢ 2012 nas
estagdes meteorologicas de Xai-Xai e Maputo. Os
registros foram analisados estatisticamente,visando
obter as médias mensais e anuais. As séries foram
agrupadas em periodos de 10 anos, perfazendo um
total de 52 anos. O registro histérico de dados de
temperatura entre 1960 e 2012 foi coletado através
das esta¢des meteorologicas utilizadas. Esses dados
foram analisados de forma semelhante aos conjuntos
de dados de precipitagdo. Os dados foram separados
em temperaturas didrias maximas ¢ minimas. Os picos
foram comparados a ocorréncia dos fenomenos E/
Nifio e La Nifia (Humphries et al., 2016) seguindo a
metodologia proposta por Castro (2001).

Resultados

Foram obtidos seis perfis altimétricos
perpendiculares a linha de costa. Verificou-se em
todos os perfis analisados cinco compartimentos
geomorfoldgicos bem distintos, representados por:
paleodunas interiores - cobertas pela vegetacdo com
altitudes entrel,0 e 5,0m; sistema lacustre - lagunar
quase que na mesma posi¢cdo do nivel do mar atual;
dunas transgressivas holocénicas (fixas e moveis) -com
altitudes de 2m a 150m; planicie de deflagdo e ambiente
de praia atual (Figura 3).
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Figura 3 - Perfis topograficos do sistema laguna-barreira de Bilene, Mogambique.

Resultados obtidos do regime de ventos
correspondente ao periodo entre 1979 € 2016 indicaram
uma velocidade média mensal superior a 6,0 m/s.
Enquanto a média de dados analisado em décadas
exibiu variagdes entre 5,0 m/s e 8,5 m/s proveniente dos
quadrantes N, NNW, NW, WNW, W, WSW, SW, SSW,
S, SSE, SE, ESE, E, NNE, NE ¢ SE. O intervalo da
velocidade exibida indica a atividade e6lica persistente
proveniente de S = 14,3%, SSE=21%, SE =13%, E =
7,34%, ESE =7,2%, NNE = 6,9% ¢ N = 10%.

A taxa de transporte de sedimento edlico conforme
equagdo proposta por Lettau e Lettau (1978) foi estimada
para todos os quadrantes em 1,38 kg/m/s. A grande
contribui¢do foi proveniente dos quadrantes SW = 0,13
kg/m/s,SSW = 0,28 kg/m/s, S = 0,27 kg/m/s e SSE =
0,17 kg/m/s. A taxa de transporte edlico anual variou
significativamente de 1980 a 2015 entre 130 kg/m/ anoem

1993 ¢ 501 kg/m/anoem 2003 (Tabela 1). A taxa de menor
transporte foi caracterizada por valores baixo potencial
de deriva (DP) de 175 v.u, elevada precipitacao de 772
mm / ano, indice baixo de mobilidade de 74. Enquanto
a taxa de maior transporte foi caracterizada com maior
DP = 1193 v.u, baixa precipitagdo = 354 mm/ano e alto
indice de mobilidade edlico = 318.

O potencial de deriva determinado através da
equacdo proposta por Fryberger’s (1979) apresentou
uma média de 382 v.u (Tabela 1). Os meses que
apresentaram maior potencial de deriva entre 1979 ¢
2016 foram: junho = 1085 v.u, julho = 1573 v.u, agosto
=3030 v.u, setembro =2832 v.u e novembro =2011 v.u.
E o indice de mobilidade da areia e6lica-M através da
equacao proposta por Lancaster (1988) foi estimado em
50 a 200 entre 1979 ¢ 2016 (Tabela 1). O menor indice
foi registrado em 2000 com precipitacdo = 1601 mm/
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ano ¢ o maior indice foi registrado em 2003 com 187
e precipitacdo = 354. Enquanto que as determinacdes
diretas no terreno de movimentagdo de uma duna
parabdlica sobre o primeiro corddo litoraneo do sistema
laguna - barreira foi de 23 m/ano.

A andlise da precipitagdo (P) indicou média de
71 mm/més entre 1969 e 1979, 63 mm/més de 1980 a
1989, 65,4 mm/més de 1990 a 1999 ¢ 65 mm/més de

2000 a 2012. Resultados obtidos através de andlises
de temperaturas e indices pluviométricos sugerem
ocorréncia dos episddios El Nifio ¢ Ld Nifia com
intensidades relativamente baixas ou moderadas. Os
efeitos de El Nirio foram observados em 1982, 1983,
1991, 1992, 2004, 2005 e 2006, enquanto os indicadores
de La Nina foram registrados em 1975, 1981, 1984,
1994, 1995, 2000, 2007, 2009 ¢ 2011(Tabela 1).

Tabela 1: Resultados de Potencial de Deriva; Precipitacio (mm/ano), indice de mobilidade eélica (M) e Taxa de

transporte (Q = kg/m/s)

AS:S\ Janeiro | Fevereiro [ Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | DP (v.u) P':::; ! M=w(ETP/P) [ Q(kg/m/ano)
1980 | 112 - - - - - - 112 667 88 146
1981 - - - - - - - 124 306 98 - - 529 |1182* 53 261
1982 - 40 - - - - - - - - 101 54 195 [ 450 ** 135 187
1983 - 216 - - - - 90 44 131 51 - - 532 | 652 ** 94 227
1984 | 190 157 - - - - - - - - - - 347 |1261* 50 220
1985 - - - - - - - 10 159 63 25 - 257 959 62 136
1986 - - - - - - - - - - 60 31 91 485 123 146
1987 - - - - - 52 | 109 - - - 39 - 200 557 97 151
1988 - - - - - - - - - - - - - 612 96 254
1989 - - - 25 - - 21 - - - - - 45 697 93 352
1990 - - - - - - - - 74 150 184 67 474 881 63 212
1991 49 116 - - - - 154 - - - - 319 | 587 ** 102 274
1992 - - - - - - 17 59 141 - - - 217 | 542 108 261
1993 - - - - - - - - 10 - 149 16 175 772 74 132
1994 - - - 3 - 50 37 - - - - - 89 458 134 269
1995 - - 6 48 - 4 68 - - 167 - 29 323 | 641~ 99 270
1996 - - 27 - - - 93 | 239 149 147 66 - 722 894 73 322
1997 - - - - - - 7 58 200 123 23 41 1010 64 324
1998 - - - - - - - 67 - - - 39 106 965 62 329
1999 21 - - - - - - 18 261 107 21 - 429 1105 52 174
2000 | 100 12 - - - - - - - 116 201 15 443 (1601 * 37 386
2001 | 197 90 - - - - 138 - 267 - - - 691 846 7 416
2002 - - 4 - - - 7 - 57 290 - - 358 386 161 348
2003 | 24 - - - - 90 - 260 238 282 19 179 1193 | 354 187 501
2004 | 64 - - - - - 86 1 - 161 - 12 324 | 860 ** 67 260
2005 - - - 29 - - 3 117 115 208 91 187 749 | 535 118 318
2006 - - - - - - 173 - 12 50 113 - 348 | 916 ** 70 229
2007 | 38 5 40 - - 25 | 227 64 161 140 - 701 | 805~ 68 331
2008 - 26 - 18 - - - - - - - - 44 633 98 410
2009 - 1 6 12 - 7 32 163 - - - 221 739* 80 231
2010 - - - - - - - - 178 197 148 46 568 966 63 267
201 - - - 13| 5 - 210 | 91 - 53 - - 371 | 768 * 81 300
2012 | 90 - 29 3 - - 3 65 299 - - - 489 578 107 314
2013 - - 13 - - - - 65 162 120 79 - 438 - 78 204
2014 - - 18 - - - - 61 160 112 351 - 61 176
2015 - - - - - - - - 126 51 238 80 496 - 66 207
2016 7 55 - - - - - - - - - - ? - 94 -
Total [ 792 718 125 (169 | 5 | 203 (1085| 1573 | 3030 | 2832 2011 779
ek EI * = H-4
Nifo L& Nifia
Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.19, n.1, (Jan-Mar) p.75-91, 2018 82



Evolugio Geomorfolbgica do Sistema Laguna - Barreira de Bilene, Costa de Mog¢ambique, Africa

Discussao

A dindmica sedimentar do sistema laguna - barreira
de Bilene em Mog¢ambique € resultante do transporte de
sedimento litordneo e da praia, controlado pelo indice
pluviométrico e pelo regime de marés, menor ou igual
a 4,0 m. O transporte sedimentar ¢ condicionado por
correntes de deriva litoraneo sul-norte de até 80 cm/s
(Taskjelleet al., 2014), transportando sedimentos da
plataforma interna para a planicie de marés. A pista de
ventos de até 22 m/s durante a estagdo seca transporta
sedimentos expostos na praia formando dunas. Esses
processos foram impulsionados ao longo do tempo
pelas varia¢des do nivel do mar durante o Holoceno,
gerando conforme Roy et al. (1994), uma configuragéo
morfoldgica caracteristica de costa dominada por ondas.
Essa hipotese é decorrente da apresentacdo de uma baixa
declividade do perfil da plataforma interna, energia da
onda moderada, regime de mesomarés, disponibilidade
de sedimentos, existéncia de espagos de acomodagao
¢ ocorréncia de taxas regressivas, transgressivas e
estacionarias do nivel do relativo do mar durante
o Holoceno. Essas caracteristicas possibilitaram a
formagao de um sistema barreira alongado, paralelo

ao litoral, albergando um sistema lacustre-lagunar ou
pantanos.

Do ponto de vista geomorfoldgico, a hipotese
apresentada por Boyd et al. (1992) apesar de simples
¢ efetiva na interpretagdo da formagdo atual do sistema
laguna-barreira de Bilene, sul de Mocambique. A
sua formagdo ¢ evolucdo geoldgica, acarretou o
desenvolvimento de paleodunas interiores, dunas
transgressivas (parabodlicas, coppice e barcanas) e
ambientes lacustre-lagunares, condicionados pelas
mudangas relativas do nivel do mar e pelo suprimento
de sedimentos. As mudancas relativas do nivel do
mar da regido foram previamente identificadas por
Ramsay (1995) através de datagdes radio carbono
14 ("C) (Figura 4). O suprimento de sedimentos ¢ o
mecanismo de transporte de sedimento e processos
deposicionais foram discutidos por Norstrom et al.
(2011), Botha e Porat (2000), Botha et al. (2003), Maud
¢ Botha (2000), Armitage et al. (2006), Hobday (1977),
Gomes et al. (2017) ¢ Cooper ¢ Pilkey (2002). Esses
trabalhos admitem por unanimidade que a fonte de
sedimentos ¢ a plataforma continental complementada
pela sedimentagdo continental.

4 T T

Nivel médio relativo do mar (m)

1 I I
—©— Jartz et al., 1977 - Beachrock
Ramsey(1995)- Beachrock
Nivel médio do mar

1 !
0 1000 2000 3000

1 1 ! L
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Figura 4 - Curva de variagio do nivel relativo do mar da costa sudeste de Africa durante 8,000 anos A.P.
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Apesar da discussdo sobre variagdes do nivel
relativo do mar na area de estudo, ocorridas entre 2,500
anos A. P ¢ 1,500 anos A. P por Ramsay e Cooper
(2002) e Armitage et al. (2006) gerar incertezas,
sugere-se que a sobre-elevacdo marinha holocénica foi
a principal responsavel pela formagdo da duna-barreira
estudada, atualmente ocupada por um campo de dunas
transgressivos iniciados durante o mesmo periodo.
As projecdes dessas feigdes para o interior, devem-
se a dire¢do predominante dos ventos de orientagdo
sudeste - noroeste. A queda subsequente do nivel do
mar propiciou a formagdo de praias amplas submetidas
a regime de meso-maré e desembocaduras de marés
(Figura 1). Trabalho realizado por Gomes et al. (2017)
confirma esse mesmo tipo de registro geoldgico na
regido do estuario da Santa Lucia na costa leste da
Republica da Africa do Sul.

Conforme Figura 1, a configuragdo morfologica
apresenta indicios dos efeitos decorrentes de mudangas
relativas do nivel do mar nesse segmento de litoral. Por
exemplo, pode inferir-se que as paleodunas transgressivas
de retaguarda foram desenvolvidas entre 7.000 anos
A.P e 5.000 anos A.P com nivel maximo atingindo
até cerca de 3,0 m acima do atual. Esse processo
transgressivo foi identificado por Gomes et al. (2017),
Maud ¢ Botha (2000), Ramsay (1995) ¢ Armitage et al.
(2006) na mesma regido. A evolucdo geomorfologica
das paleodunas interiores ¢ resultante de tendéncias do
nivel do mar, ao suprimento de sedimentos, existéncia de
espago de acomodagao e aos processos de sedimentagao.
As paleodunas interiores do sistema laguna-barreira de
Bilene, sugerem a mesma série de aumentos escalonados
do nivel do mar durante a tltima glaciacao identificados
por De Lecea et al. (2017). Acredita-se que tais aumentos
favoreceram ciclos intercalados com ravinamento de
maré e condigdes climaticas persistentes nas barreiras
interiores. Sua evolucdo dependeu da progradacdo da
margem continental para a formagdo de dunas antigas
(paleodunas de retaguarda) na condi¢@o de nivel do mar
alto (De Lecea et al., 2017).

A compartimentacdo geomorfologica das dunas
transgressivas contemporaneas sugere uma formagao
similar as paleodunas nas condicdes alternadas de nivel
estacionario ¢ transgressivo do mar, as mesmas que
formaram o complexo estuarino de Santa Lucia a 400 km
ao sul da area de estudo (Gomes et al., 2017; Benallack
et al.,2016). A evolugdo holocénica do sistema laguna
- barreira de Bilene sugere forte influéncia marinha

com periodos de aumento rapido do nivel do mar que
propiciou o afogamento das feicdes morfologicas
frontais. O afogamento foi alternando com periodos
de influéncia de drenagens, favorecendo a progradagéo
marginal durante possiveis periodos de estabilidade do
nivel do mar ou aumento lento (De Lecea ef al., 2017).
Esses periodos favoreceram a formacao de eolianitos e
rochas de praia, sugerindo uma queda ligeira do nivel do
mar a partir do optimum climatico holocénico quando a
drenagem marginal progrediu episodicamente durante
inundagdes. A fase final de regressdo marinha resultou
na deposi¢ao que conduziu a situagdo contemporanea da
barreira arenosa, caracterizada por dunas progradantes
e sistemas lacustres.

A queda o nivel do mar de 4,0 m para 0,0 m entre
4.500 anos A.P ¢ 3.000 anos A.P (Ramsay, 1995; De
Lecea et al., 2017; Gomes et al., 2017), formou um
sistema de lagoas paralelo ao litoral que estendem-
se de Quissico na Provincia de Inhambane até ao
complexo sistema estuarino da Santa Lucia na Africa
do Sul. Esses sistemas sdo geralmente constituidos por
arcia cimentada, matéria organica negra, depositos de
conchas, restos de matéria organica decomposta. A
matéria orgénica identificada ¢ resultado da mudanca
de condig¢des paleoambientais pretéritas que ocorreram
durante a queda do nivel do mar (Botha ef al., 2000).

Os registros sedimentares encontrados no
sistema laguna-barreira de Bilene indicaram alteragdes
geomorfologicas em condigdes de alta energia, contrario
de alteragdes geomorfologicas do complexo estudrio
de Santa Lucia na Africa do sul por Benallack et al.
(2016) que indicaram condi¢des de baixa energia
marinha. As condigdes de alta energia associadas ao
alto suprimento de sedimentos e baixa declividade do
perfil da praia formaram uma barreira (cordao arenoso)
paralela a costa com dunas de até 150 m e sistemas
lacustre - lagunares em Bilene, sul de Mocambique. As
condi¢des de baixa energia favoreceram o crescimento
da barreira ¢ a interrupgdo de canais de comunicagéo
com o0 oceano em ~ 6.200 anos A.P para a formac¢ao do
estudrio de Santa Lucia na Africa do Sul.

Abarreira paralela a costa formada foi modificada
por incursdes periddicas relacionadas as variagdes do
nivel relativo do mar com alturas de regressdes ou
estacionarios incoerentes. Por outro lado, Gomes et
al. (2017) ¢ De Lecea et al. (2017) sugeriram que as
invasdes marinhas periddicas e por vezes episodicas
da regido, podem estar associadas a regime de fortes
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tempestades que persistentemente atuaram até pelo
menos ~1200 anos A.P. Esse periodo teria favorecida
o suprimento de sedimentos que formou a presente

barreira ¢ posterior transporte edlico que formou dunas
transgressivas de até 150 m, os sistemas lacustres -
lagunares e planicies de deflagdo (Figura 5).

Figura 5 — Depositos sedimentares do sistema laguna - barreira de Bilene no sul de Mogambique. (A) Depdsitos de eolianitos; (B) Rochas

de praia (Beachrocks), (C) Sistema lacustre em processo de assoreamento por duna parabolica transgressiva; (D) Sistema lacustre com

vegetagdo, (E) Duna parabdlicas transgressivas de ~100 m de altura; (F)- Duna transgressiva (barcana movel).

A evolugdo geomorfologica do sistema laguna
- barreira de Bilene foi extensivamente remodelada
na segunda fase pela sedimentacdo eolica. Resultados
obtidos sobre o regime de ventos da area de estudo
apontam para a formagdo de dunas transgressivas que
se projetam para o interior com orientacdo SE - NW.
A analise temporal da variabilidade do vento entre
1979 e 2016 aponta para ventos com alta capacidade
de transporte de sedimentos edlicos durante todo ano.
Esse transporte nao depende apenas da agdo edlica mas
também do indice de mobilidade de sedimentos edlicos.
Por sua vez, o indice de mobilidade de sedimentos
depende do indice pluviométrico, evaporagdo, umidade

do ar, nivel de lengol freatico, fonte de sedimentos,
temperatura atmosférica, efeitos episodicos - ENSO
e cobertura da vegetacdo (Yizhaq et al., 2008; Castro,
2001). Apesar do envolvimento desses fatores na
dindmica sedimentar, ficou evidente que o regime de
ventos e indices pluviométricos destacaram-se de forma
significativa no processo continuo de progradagdo
transgressiva das dunas.

As taxas de transporte e migracdo das dunas
sdo confirmadas pela formacdo de campos de dunas
transgressivos que prograda para o continente soterrando
vegetacdo e assoreando intensivamente lagos, lagunas
e lagoas locais, e desligamento pronunciado de varios
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canais de comunicagdo com o oceano. Essas mesmas
condi¢des foram identificadas por (Hesp, 2013; Castro,
2005). O processo de assorcamento ¢ soterramento
intenso esta bem explicado pelo indice de mobilidade
das dunas estimado entre 50 e 200, que corresponde
a dunas semi-ativas no sul da Africa previamente
identificadas por Lancaster ¢ Lancaster (1988). Por
outro lado, o indice de mobilidade correlacionou
exponencialmente bem com a precipitacdo com indice
de significancia de (r?) = 0,91, demonstrando sua
interdependéncia na sedimentacdo edlica.

O resultado da taxa de movimentacdo médio de
23 m/ano, ¢ superior a 11 m/ano encontrados por Castro
(2001) no Brasil, 16,0 m por Sauermann et al. (2003) no
Estado de Ceara (Brasil), e por Levin (2010) na costa
da Australia. Essa progradacao de dunas parabdlicas
transgressivas corrobora os valores do indice de

mobilidade que integra as dunas do sistema laguna-
barreira de Bilene na faixa de dunas semi-ativas e fixo
- ativas do modelo proposto por Yizhaq et al. (2008).

Com base na classifica¢do de potencial de deriva
proposta por Fryberger (1979), o sistema edlico
estudado, enquadra-se na faixa de deriva intermediaria.
Nessa escala o vento ¢ forte indicador de aceleracdo do
processo de progradacdo das dunas transgressivas em
ambientes transicionais. A progradacdo ¢ interpretada
com efetividade no modelo proposto por Yizhaq et al.
(2008). Com base nesse modelo, as dunas transgressivas
do sul de Mogambique, integram-se perfeitamente
nas faixas fixo - ativas ¢ fixas (Figura 6). O grau de
eficacia do modelo foi confirmado com as observagdes
de campo, com grande parte de dunas fixo - ativas, que
estendem-se até Quissico na Provincia de Inhambane,
Mogambique.
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Figura 6 — Integragdo das dunas transgressivas da costa Sul de Mogambique no modelo numérico de Yizhaq et al. (2008).

A precipitacdo média anual de 850 mm/ano ¢é
relativamente significativa. Estimulou uma consideravel
colonizagdo da vegetagdo acima de 30%, estabilizando
as paleodunas de retaguarda e dunas contemporaneas.
Por outro lado, acredita-se que possiveis esvaziamentos
dos reservatorios de agua provocados pela evaporagdo
e consequente diminui¢do de lengdis freaticos do
sistema, condicionam a aceleracdo de atividade edlica
em periodos secos.

Observou-se que a precipitagdo desacelerou a
mobilidade das dunas nos periodos chuvosos pelo
aumento significativo da umidade da superficie das

dunas. O efeito pluviométrico negativo ¢ firmado pela
baixa velocidade média mensal do vento inferior a
13 m/s, limite minimo proposto por Anthonsen et al.
(1995). Essas condigdes favorecem a mobilidade dos
sedimentos em superficies umidas. Efeitos tipicos foram
relatados em outros sistemas transicionais costeiros com
caracteristicas similares (Pye, 1993; Lancaster, 2013;
Yizhaq et al., 2008; Yizhaq et al., 2013; Tsoar, 2013;
Silva et al., 2008; Castro, 2001 ¢ 2005). Esses trabalhos
destacam o papel da precipitagdo pluviométrica como
uma variavel principal que induz a desaceleragdo de
transporte de sedimentos em regimes sazonais.
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A ocorréncia episddica de fendmenos ENSO,
previamente relatados por Kumar et al. (2014) no sudeste
da Africa, Humphrieset al. (2016) no estuario de Santa
Lucia na Africa do Sul, pode ter contribuido na aceleragio
do transporte de sedimentos e posterior progradagao
intensa das dunas (Castro, 2001;Ash ¢ Wasson, 1983;
Yizhaq et al.,2013; Tsoar et al., 2013). Vale destacar que
as anomalias ENSO sao relevantes para o transporte de
sedimentos e progradacdo de campos de dunas em areas
onde podem causar secas intensas. De fato, as secas sdo
teleconectadas por fortes anomalias ENSO e podem
impulsionar fortemente a migracdo de dunas, como
destaca Maia et al. (2005) no Estado do Ceara - Brasil.
Por outro lado, Hastenrath (2006) discute que os eventos
ENSO n3o so intensificam periodos de seca, mas também
podem aumentar periodos de precipitagdo pluviométrica.
Neste caso, qualquer relagdo de ENSO com a seca ¢
incerta ¢ tem um baixo nivel estatistico de significancia
(Gasques ¢ Magalhes, 1987). Nesta perspectiva, um
unico efeito ENSO nao explica a migracao de dunas em
Mogambique, mesmo que se considere importante entre
as diferentes condigdes climaticas.

Apesar da limitacdo da escala de tempo
na observacdo da precipitagdo pluviométrica, as
caracteristicas geomorfoldgicas das paleodunas sugerem
sua estrita ligacdo com a dinamica das condigdes
paleoclimaticas do sul da Africa (Partridge, 1997;
Tyson, 1999; Tyson e Partridge, 2000; Holmgrenet al
2003, Partridgeet al., 1999, Scott ¢ Lee-Thorp, 2004).
Esses trabalhos evidenciaram que a precipitagdo
relativamente alta foi consequéncia do aumento da
temperatura de 1°C de 6°C a 7°C entre 7.500 anos A.P
a 5.100 anos A.P. Acredita-se que nesse periodo, a
precipitagdo anual aumentou até cerca de 10% acima do
presente, diminuindo a atividade edlica nas paleodunas
que por sua vez propiciou a colonizagdo por vegetacao.

Consideracoes finais

A formagao do presente complexo sistema laguna-
barreira alongado, paralelo ao litoral, composto por
paleodunas e dunas holocénicas transgressivas € resultado
do suprimento de sedimentos, a existéncia de espaco
de acomodacéo, a variacdo das condi¢des climaticas e
as mudangas relativas do nivel do mar que ocorreram
desde 7000 anos A.P na costa de Mogambique. Foram
distinguidas quatro fases evolutivas relacionadas as
tendéncias do nivel do mar, incluindo: a) a formagéo de

paleodunas interiores ¢ fixas de retaguarda; b) a geragdo
de sistemas lacustre - lagunares paralelos a linha de
costa; ¢) a geragdo de campos de dunas transgressivos
parabolicas, coppice ¢ barcanas ¢; d) a formagdo de
planicies de deflacdo e praias atuais.

A taxa de transporte edlico médio foi estimada em
1,4 kg/m/s, com maiores contribui¢des provenientes
dos quadrantes SW, SSW, S ¢ SSE. A taxa de transporte
edlico anual variou entre 130 kg/m/ano e 501 kg/m/ano,
que acarrcta um assorecamento intenso dos sistemas
lacustre - lagunares e desligamento de canais de ligagdo
com o mar numa taxa média de 23 m/ano. O indice de
mobilidade edlico estimado entre 50 e 200 associado
a precipitagdo pluviométrica de at¢ 1600 mm/ano
contribuiram no desenvolvimento da vegetagdo de cerca
de 70% sobre as dunas transgressivas. A vegetacdo
sugere um bloqueio significativo da atividade edlica
sobre o sistema laguna - barreira de Bilene, costa sul
de Mogambique.

Baseando-se nos resultados obtidos ¢ as analises
apresentadas, revelou-se que a atuagdo persistente
dos fatores climaticos e sucessivas variacdes do nivel
relativo do mar durante o Holoceno, associados ao alto
suprimento de sedimentos definiram o campo de dunas
transgressivos associados a um sistema laguna-barreira
da costa sul de Mogambique.
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