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Resumo

Estuérios sdo regides onde as 4guas dos rios se misturam com as aguas do mar, resultando numa
salinidade intermédia; eles s3o ainda os Unicos sisteras aquaticos onde ocorre a interagio

dindmica entre as 4guas doces, 4guas marinhas, o sistema terrestre e a atmosfera.

Eles desempenham um papel importante na vida nos oceanos, porque filtram os sedimentos e
poluentes que provem dos rios, constituem um habitat vital de muitas espécies marinhas e ndo
s0; também séo considerados “viveiros do mar” devido a0 seu ambiente protegido e abundancia

de alimento, como também sdo locais atractivos de lazer.

A qualidade da 4gua nos estudrios torna-se assim relevante na manuten¢do destes ambientes;
assim, conhecendo o tempo de renovagdo (tempo de residéncia) desta agua permite-nos
determinar a qualidade da mesma € a capacidade de auto limpeza do préprio estudrio. Para a
determinagio deste tempo sdo necessarios os conhecimentos dos padrdes de circulagfio, de
transporte de sedimentos e particulas em suspeﬁsﬁo, para além de que estes conhecimentos sdo

essenciais na compreensio dos problemas ecoldgicos dos ambientes estuarinos.

O presente trabalho foi realizado no estuario do rio Incomati, que é um dos mais importantes
dos que drenam na Baia de Maputo, tem um comprimento estimado em 26 km, a sua
profundidade média € 3.0 m e o seu volume ¢é aproximadamente igual 4 61.3 Mm’. As marés
neste estudrio sio de caracter semi-diurno, portanto com um periodo de 12,42 hr. O rio Incomati

¢ compartilhado por trés paises nomeadamente Mogambique, Suazilindia e a Africa do Sul.

Para a determinagdo do tempo de renovagio da agua neste estudrio foram propostos trés
modelos nomeadamente “fraccdo de dgua doce, modelo de duas camadas e prisma de marés”.
No entanto, foram usados dois dos trés modelos, “fracgdo de dgua doce e prisma de marés”
porque estes se aplicam para estuarios parcialmente misturados e completamente misturados que
¢ 0 caso do Incomati, enquanto que o “modelo de duas camadas’se aplica para estudrios
estratificados (cunha salina). A partir dos resultados obtidos, verificou-se que com os modelos

Jracgdo de dgua doce e prisma de marés, o tempo de renovagdo variade 1 a2.5diasede 6a 17

dias respectivamente.

Trabalho de Licenciatura/ Curso de Ocenografia/ Departamento de Fisica/ UEM. Autor: Edson Anselmo José




Indice:
CAPITULO 1

1. INTRODUGAO, OBJECTIVOS, DESCRIGAC DA ZONA DE ESTUDO E MOTIVACAQ

1.1. Introdugédo
1.2 Objectivos
1.3 Descrigfo e Caracterizagio da Zona de Estudo

1.4 Motivagdo da Realizagdo do Trabalho
CAPITULO I

3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Conceito de Estudrio
3.2 Tipos de Estuario, sua origem e caracteristicas
3.3 Limites de Um Estudrio
3.4 Critérios de Delimitagio
3.5 Circulaggio Estuarina, Tipos e Caracteristicas
3.6 Principios Basicos de Circulagio e Mistura
3.7. Tempo de Residéncia
3.7.1 Método de Fracgdo de Agua Doce
3.7.2 Modelo de duas Camadas
3.7.3 Métodos de Segmentago e de Prisma de Maré.............oocoeveoeeeeeeercviernnnn, eveerenns 27

CAPITULO IV

4. ANAL. DE RESULT., CONCLUSAO, LIMITAGOES E RECOMENDACOES, REF. BIBLIOG. ........... 29
4.1 Andlise ¢ Descussdo de Resultados
4.2 Conclusdo, Limitagdes e Recomendagdes

4.3 Referéncia Bibliografica




Estimativa do Tempo de Renovago da Agua no Estusrio do Rio Incomati. Contribuigao para o Estudo da Qualidade da Agua.

CAPITULO1

1. Introdugiio, Objectivos, Descri¢iio da Zona de Estudo e Motivagio

1.1. Introducio

O conhecimento dos padrdes de circulaggo, de transporte de sedimentos e particulas orgénicas
em suspensdo nos ambientes estuarinos, apresenta grande importdncia no planeamento de
actividades portudrias e obras de engenharia, especialmente em relagio aos altos custos de
dragagem de canais, da manutengio da qualidade da agua e conservagfio do ambiente marinho

nos estuarios. (Leussen, 1988).

Por outro lado, estes conhecimentos sdo essenciais na compreensdio de problemas ecolégicos,
relacionados com o transporte de metais radionucleideos € os micropoluentes orgénicos
acoplados aos sedimentos finos (Leussen, 1988), no estudo do funcionamento dos mangais (') e
outros ambientes estuarinos (Kjerfve, 1990) ¢ na determinagfio da contribuigio do ambiente

estuarino na produtividade das zonas costeiras (Kjerfve & Mckellar, 1980; Baird et al., 1987).

Os pardmetros principais da Oceanografia Fisica investigados num estudrio tém sido o
movimento da 4gua, processos de mistura, e a distribui¢do da salinidade que resulta da
combinagcdo dos mesmos. A distribui¢do da temperatura, é normalmente de “interesses
secunddrios™ num estudrio, desde que esta tenha um efei.to menos importante na estratificagdo
ou variagdo da densidade da 4dgua. Outro tipo de pardmetros que constitui motivo de estudo sdo
os efeitos dos processos de circulagdo e mistura no movimento e dispersio de substincias

introduzidas no estudrio de varias formas, (Lauff, 1967).

() Constituem um dos sistemas mais produtivos do mundo e funcionam como habitats de criagfio, protec¢do e
alimentagdo de diversas espécies de moluscos, crusticeos, espécies estuarinas e costeiras, (Mitsch & Gosselink,
1986), muitos dos quais representam importantes recursos pesqueiros. Além disso, actuam na regulagiio dos ciclos

quimicos, influenciando na manutengdo de nutrientes e material orgénico particutado na zona costeira, (Day et al.,
1989).

Trabalho de Licenciatura/ Curso de Ocenografia/ Departamento de Fisica/ UEM. Autor: Edson Anselmo José 1
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A realizag8o de um balango de massas para um ambiente estuarino permite obter os valores de
exportagdo e/ou importagdo de 4dgua e materiais (ex: sal, sedimentos) e, envolve medicdes
durante um periodo de tempo consideravel, que possibilitem detectar variagdes sazonais na
acumulagdo de sedimentos (ex: pela descarga fluvial, produgio biologica), na ciclagem interna e

nos padrdes de erosdo e sedimentagdo associados aos ciclos de maré, (Kjerfve & Mckellar,
1980; Dyer, 1988).

Alguns efeitos de alta energia (ex: tempestades), apresentam particular importancia, podendo
movimentar em curto periodo de tempo, uma carga sedimentar superior a verificada durante

longos periodos em condigdes normais, (Nichols, 1986; Dyer, 1988).

Podem-se encontrar diferentes tipos de estuarios na superficie da esfera terrestre, alguns dos
mais predominantes sdo apresentados mais adiante no presente trabalho. Seguem-se algumas

das caracteristicas principais de estudrios de acordo com a classificagdo de Lauff, (1967):
»  Os estudrios séo limitados & desembocadura dos rios pelas marés;

» Os estudrios, muitas vezes mostram 4reas salinas, mas a extensdo destas areas diferem

dependendo da quantidade de entrada de dgua doce;

Em estuarios extensos, as cotrentes induzidas devido as marés alcan¢cam a montante do

rio, neste caso, o limite superior do estuario corresponde ao limite superior da influéncia

da maré;

Os estudrios, em contraste com as lagoas, sdo caracterizados pela instabilidade dos

factores ambientais;
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Por serem ambientes altamente produtivos e proximos a costa, os estuarios tém sido
intensamente povoados pelo homem, sofrendo deste modo uma influéncia directa ou indirecta
de diversas actividades antropicas (ex: urbanas, recreativas, portuarias, industriais, pesqueiras,
desmatamento, etc.) desenvolvidas ao seu redor ou ao longo da sua bacia de drenagem, (Knox,
1986; Kennish, 1986).

Os resultados de pesquisa poderiam ser (teis para o conhecimento do comportamento do
estudrio do rio Incomati no relativamente ao tempo de residéncia da 4gua no estudrio e os
factores que determinam esse tempo. E em volta deste aspecto (tempo de renovagdo da dgua no
estudrio do rio Incomati) que se inserem os objectivos e motivagdo da realizagio do presente

trabalho, que de alguma maneira ir4 contribuir para o estudo da qualidade da 4dgua.

1.2 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo geral:

¢ A determinagdo do tempo necessdrio para a renovagdo da dgua com base em dados de
salinidade periodo e amplitude das marés e volume da dgua doce drenada no estudrio

de Incomati;

Os objectivos especificos deste trabalho sdo:
e Determinar os factores que contribuem na mistura e remogdo da dgua no estudrio;
e Determinar o tempo de renovagdo da dgua no estudrio do Incomati;

Apresentar medidas ambientalmente correctas para a conservagdo dos ambientes

estuarines;

Trabalho de Licenciatura/ Curso de Ocenografia/ Departamento de Fisica/ UEM.  Autor: Edson Anselmo José
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1.3 Descrigiio ¢ Caracterizacio da Zona de Estudo

O rio Incomati ¢ um dos mais importantes dos que drenam na Baia de Maputo. O rio é
compartilhado por Mogambique, Suazilindia e a republica da Africa do Sul e tem muitas
barragens do lado da Africa do Sul que retém 4gua para irrigagdo, dai a ocorréncia de intrusdo
salina ameagadora no estuério. O caudal médio do rio ¢ cerca de 200-400m’ o que corresponde a

um escoamento anual de cerca de 700-1000Mm3, (Hoguane et al., 2002).

Antes de 1975 o rio nunca secou, tendo um fluxo minimo na ordem de 1m%s. Depois deste
tempo, notou-se um desenvolvimento ripido na republica da Africa do Sul, condicionando
assim uma redugdo do fluxo. Um entendimento bilateral entre Mogambique e a Africa do Sul
resultou num acordo em que Africa do Sul deveria garantir uma descarga minima de 2m’/s. O

rio desagua na Baia de Maputo, onde a maré é de caracter semi-ditirno, (Groen, 1993).

Durante a enchente da mar€, a amplitude da mesma € de 3m, mas devido a pouca profundidade
da boca do estuério, a amplitude mais alta da maré perto de Marracuene ¢ da ordem de 1.5m. A
boca do rio € larga e pouco profunda. No limite a jusante, numa extensdo de cerca de 12 km o
Incomati € somente separado do oceano por uma cadeia de dunas. O pequeno declive das dunas

faz com que o estudrio seja largo e pouco profundo na regidio mais baixa, (Groen, 1993),

1.4 Motivacio da Realizagdo do Trabalho

O conhecimento do comportamento dos estudrios contribui grandemente na gestio e
conservagdo da biodiversidade. E com base neste principio que o autor se motiva no estudo de
algumas caracteristicas do estuario do rio Incomati, tais como o tempo de residéncia da 4gua

dentro do estudrio e os factores que contribuem para a sua remog3o.

O tempo de residéncia ¢ um importante indicador do funcionamento dos estudrios. E possivel
afirmar que estudrios com tempo de residéncia baixo exportarfio mais rapidamente os nutrientes
vidos das descargas a montante do que os com tempo de residéncia alto. Por outro lado, o tempo
de residéncia constitui um indicador do comportamento ecolégico e da capacidade de auto

limpeza dos sistemas estuarinos;
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Os métodos para o calculo deste tempo, foram desenvolvidos como resposta do crescente indice
de deposigio de residuos domestico ou industriais em regides ou cidades por onde passam rios,
sendo estes considerados como veiculos de transportes desses residuos para o mar onde sdo
completamente dissolvidos. Sdo por vezes ignorados os principios basicos dos processos de
transporte, remogdo e dissolugéo desses mesmos residuos ou mesmo o tempo de permanéncia
nos estudrios, rios ou oceanos. Na tabela 01 abaixo sdo apresentados exemplos de tempo de

permanéncia de alguns ides no oceano:

Tabela 01: Exemplo de tempo de Permanéncia em solu¢io de alguns Ides no Oceano;

Ido Tempo em Anos

Sédio 260 milhdes

Cloro 79 milhdes

Magnésio 45 milthdes

Potassio 11 milhdes

Sulfato 8 milhdes

Calcio 8 milhdes

Manganés 1.4 mil

Ferro 140

Aluminio 100

Fonte: Duxbury & Duxbury, (1997).

Como se pode ver na tabela acima, uma vez despejados no oceano estes elementos constituem
grande ameaga para as espécies marinhas. A poluigdo orgénica, € devida principalmente aos
despejos dos esgotos das cidades nos rios e baias que lhes so préximos. Este tipo de poluigdo é
causada fundamentalmente pelo grande crescimento da populagio urbana. Apesar da
importancia dos processos hidrodinidmicos e sedimentares para a percepgdo dos processos
estuarinos, no Incomati poucos estudos sobre o tempo de residéncia foram realizados, no qual o
autor incentiva a sua realizagdo. Embora estejam sendo feitos levantamentos da distribuigio da
salinidade, temperatura ¢ marés, quantificaciio da clorofila, pardmetros quimicos e do material
em suspensdo, ha necessidade de estudar a circulagdio no estuario e suas implicagBes nas

actividades de caracter econémico € recreativo.
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CAPITULO I

2. Metodologia, Questio Chave e Principais Processos/Factores Fisicos nos Estudrios

2.1 Metodologia

O trabalho proposto ird basear-se nas metodologias apresentadas por Dyer, (1997), Lauff,
(1967), entre outros, para o estudo do tempo de renovagdo da agua num estudrio e os factores
que determinam esse tempo. A area de estudo compreendera o estuario do rio Incomati; sendo

assim propde-se:
1. Revisdo bibliogrdfica das diferentes abordagens sobre a matéria;

Consulta a algumas instituicbes governamentais e ndo governamenlais que estdo

directamente ligadas ao estudo do estudrio do Incomati;

Andlise e sistematizacdo da informagdo obtida, compilacdo dos dados e andlise dos

resultados;

O tempo de residéncia foi durante muito tempo um dos padrdes de comparagfo de estudrios. Em
estudrios unidimensionais, o tempo de residéncia calculado com base na salinidade que ¢ um
majorante do tempo de residéncia da dgua descarregada entre o rio € 0 mar; em estudrios com
formas mais complexas, a circulagdo residual pode ter recirculagdes importantes € o tempo de
residéncia da 4gua proveniente do rio pode ser inferior ao tempo de residéncia da 4gua

proveniente de outras descargas.

Sendo assim, usar-se-do de diferentes métodos de estimativa do tempo residencial e far-se-a

comparagdo dos resultados obtidos. Sera necessdrio conhecer o volume de 4gua acumulada no

estudrio, a descarga do rio, e outros pardmetros que contribuam para a determinagio do tempo

de renovagio.

Para o efeito, serdo usados dados de temperatura e salinidade de pesquisas realizadas no rio
obtidos no &mbito dos projectos: Incomati River Shared Initiative Integrated Basin Managment
(Cétedra de Ciéncias Marinhas ¢ Oceanografia, UEM); Catchment to Coast, (Europe Union);

Sida/Sare ¢ dados de escoamento do rio obtidos pela Direcgdio Nacional de Aguas.
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2.2 Questio Chave

Quanto tempo a dgua que entra no estudrio do Incomati leva para sef; renovar e quais os

Jactores que condicionam esta remog¢do e mistura?

Para responder esta questdo, primeiramente recorreremos a hipéteses baseadas em fundamentos
meramente tedricos. Contudo, uma andlise cuidadosa baseando-se em parimetros fisicos ja

estudados, conduzir-nos-d0 a resultados que posteriormente poderdio ser tomados em

consideragdo com vista a uma conclusfo plausivel.

2.3 Principais Processos/Factores Fisicos nos Estudrios
» O transporte e distribuigdo de materiais no estuario é primariamente condicionada pela

hidrodindmica estuarina, (Kjerfve et al., 1982; Leussen & Dronkers, 1988; Kjerfve,
1990);

Nos sistemas estuarinos, os processos de mistura, circulagio e estratificagdo sdo
basicamente governados pela descarga de 4gua doce, pelas correntes de maré e pela
transferéncia de momentum através do cisalhamento do vento em sua superfizie livre,
(Kjerfve, 1990; Miranda, 1996);

Em estudrios onde as descargas de agua doce, a ac¢do do vento e de ondas geradas pelo
vento sdo relativamente baixos, a circulagio é basicamente guiada pelas correntes de

maré (Day et al., 1989);
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CAPITULO III

3. Fundamentos Teéricos

3.1 Conceito de Estuirio

Estuario ¢ definido como sendo uma bacia costeira semi-fechada com uma livre comunicagio
com o mar, onde a 4dgua do rio se mistura com agua do mar, resultando numa salinidade
intermédia. A influéncia da dgua do rio no mar pode estender-se varios quildémetros dentro dele,
sendo dificil delimitar a sua extensfo, { McCormick & Thiruvathukal, 1981; Lauff, 1967;
Duxbury & Duxbury, 1997; Pickard & Emery, 1990).

Os estudrios constituem os tinicos sistemas aquaticos onde ocorre a interacgio dindmica entre as
dguas doces, 4guas marinhas, sistema terrestre e a atmosfera (Day et al., 1989). Estes

ecossistemas destacam-se pela sua alta produtividade biolégica que ocorre como reflexo de:

i) alta diversidade de sistemas produtores (exemplo: mangais, fanerogamas submersas, algas

bentdnicas e fitoplancton);

i) abundante suplemento de nutrientes provenientes das descargas fluviais, pluviais e

antropicos;
ili) renovagfo da dgua nos ciclos de mar¢;

1v) répida remineralizago ¢ conservagdo de nutrientes através de uma complexa teia tréfica, que

inclui organismos detritivoros e filtradores, (Day et al., 1989);

v) troca de nutrientes ¢ outras propriedades biogeoquimicas entre o sistema benténico e a coluna

de agua estuarina, através dos processos de erosdo e ressuspensdo dos sedimentos de fundo,
(Nichols, 1986).

Os estudrios sdio zonas ecologicamente importantes porque um grande nimero de organismos
depende deles (pelo menos durante parte da sua vida), podendo perturbagdes neste

compartimento ecolégico ter repercussdes noutros, € no seu exterior.
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O padrdo de circulagdo num estudrio ¢ influenciado pelos seus limites laterais a um grau
consideravel. Este controle do movimento da Agua pelos limites laterais é uma caracteristica
importante do estuario e pode ser levado em conta na defini¢do. Sendo assim considera-se um
estudrio positivo se uma quantidade de dgua costeira semi-fechada tendo um contacto livre com
0 mar aberto dentro da qual corrente superficial mais a precipitacio directa excedem a

evaporagdo, consequentemente a dgua do mar € diluida pela dgua doce, (Lauff, 1967).

Um estudrio € inverso ou negativo se a evaporagdo excede a corrente superficial mais a
precipitagdo, desde que as caracteristicas de padrdo de circulagfio em tais corpos hipersalinos

seja inverso em relagdo a aquelas encontrados em estudrios positivos (Lauff, 1967).

O estudrio do rio Incomati, segundo as suas caracteristicas, é positivo porque a corrente

superficial e a precipitagdo excedem a evaporagio.

3.2 Tipos de Estuario, sua origem e caracteristicas

Quanto a origem, os estudrios podem ser descritos pelos processos geoldgicos (processos
tecténicos € glaciagdes), processos pelos quais eles sfio formados; por outro lado, 0s rios criam
seus proprios estudrios, depositando sedimentos em suspensdo nas desembocaduras e podem

ainda ser caracterizados pela dinimica de circulagio da dgua doce e salina, (Duxbury &
Duxbury, 1997).

Geomorfologicamente distinguem-se quatro tipos de esturios basicos:
1) Vales fluviais submersos;

2) Estuarios formados por barragens;

3) Estudrios tipo fiord;

4) Estuario tipo delta fluvial (formados por processos tecténicos);
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Vales Fluviais Submersos (drowned river valleys)

Lauff, (1967) define como sendo estudrios classicos da geografia fisica, chamando-lhes
“estudrios de percursos de dgua da planicie costeira”. S&o geralmente os mais encontrados ao
longo da linha da costa, com uma planicie costeira relativamente larga, e geralmente confinados
ao regime geoldgico local. Em muitos estuérios da planicie costeira, o fundo do rio nio se eleva
acima do nivel do mar por uma distincia consideravel do lado da terra a partir do ponto do qual
os ultimos vestigios do sal derivado do mar podem ser misturados. Como resultado da
desembocadura do estudrio da planicie costeira, a salinidade normalmente decresce
uniformemente de 30%o a 0,1%o, (Lauff, 1967).

Estudrios Formados por Barragens (Bar-built estuaries)

Estes estuarios podem também ser chamados de “vales fluviais submersos”, uma vez que eles
experimentam cortes durante a idade de gelo e consequente inundagdo. Entretanto, novas
sedimentagdes tém mantido um ritmo com a inundagéo e eles t¢ém uma barreira caracteristica
perpendicular a sua foz. Esta barreira € normalmente a “break-point bar” formada onde as ondas
se arrebentam na praia e por estes serem bem desenvolvidos, a taxa de maré deve ser restrita e

disponivel grandes quantidades de sedimentos.

Consequentemente, estudrios formados por barragens naturais, sdo geralmente associados com
deposig¢des costeiras. Estes estudrios tém geralmente poucos metros de profundidade e por vezes
tém extensivas lagoas e riachos rasos dentro da desembocadura. Devido a restrita area seccional,
as velocidades de corrente podem ser maiores na boca do estudrio, mas em partes largas mais

para o interior elas diminuem rapidamente.

O fluxo do rio é maior ¢ sazonalmente varidvel, e grandes quantidades de sedimentos sdo
carregados pelo rio durante as inundagdes. A forma do estuério € governada pelo regime do rio
na fase de inundacdo, e estes estudrios sfo geralmente encontrados em zonas tropicais ou em

regides costeiras onde a deposigdo de sedimentos ¢ activa, (Dyer, 1997; Lauff, 1967).
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O fluxo do ric é maior e sazonalmente variavel, e grandes quantidades de sedimentos sdo
carregados pelo rio durante as inundagdes. A forma do estuério € governada pelo regime do rio
na fase de inundagfio, ¢ estes estudrios sdo geralmente encontrados em zonas tropicais ou em

regides costeiras onde a deposig¢io de sedimentos € activa, (Dyer, 1997; Lauff, 1967).

Estudrio Tipo Fjord

Geralmente com uma secgdio transversal em forma de U, sdo originados pelos glaciares e sdo
bastante profundos (300 ou 400)m como mostra a figura 01 abaixo. Eles normalmente tém uma
entrada rasa, ou um cume submerso perpendicular a boca do estuario formada pela terminal de
deposito do glaciar. A entrada marca o limite do avango do glaciar em direc¢dio ao mar. Muitos
Fjords tém rios entrando na nascente € expondo as caracteristicas estuarinas na camada superior,

(Lauff, 1967; Duxbury & Duxbury, 1997).

Nos Fjords, a circulagfio € restrita e assim eles sdo bastante distintos dos outros. Tendem por
vezes a ser bem estratificados e a circulagfo ¢ restrita pela sua entrada que reduz o fluxo da agua
do mar dentro e fora do estuario. Consequentemente, ha uma tendéncia das dguas do fundo
estagnarem-se € tornarem-se anoxicas(’). As condi¢des andxicas causam aumento da

concentragio de sulfato de hidrogénio produzido devido a certas bactérias anerébicas.

Figura 01: Estuario do Tipo Fijord. Fonte: Duxbury & Duxbury, (997)

(3) Deficiéncia de oxXigénio
Trabalho de Licenciatura/ Curso de Ocenografia/ Departamento de Fisica’ UEM. Autor: Edson Anselmo José




Estimativa do Tempo de Renovagio da Agua no Estuério do Rio Incomati. Contribuigdo para o Estudo da Qualidade da Agua.

Estudrios Tipo Delta Fluvial (Formados por Processos Tecténicos)

Esta quarta categoria é um tipo de classificagio “carch-all” para estuarios niio claramente
incluidos noutras trés divisdes. As feigdes costeiras formadas pelas falhas e subsidéncia local e
tendo um excessivo fluxo de 4gua doce, sdo cobertos por esta categoria. Qutra aproximagéo para
a classificagdo dos estuarios, é a consideragdo do processo fisico dominante associado com o

movimento € mistura no estudrio, (Lauff, 1967; Dyer, 1997).

Dos tipos de estudrios apresentados acima, o Incomati é do tipo vale fluvial submerso devido a

suas caracteristicas tais como a proximidade a costa e a distribui¢fio da salinidade.

3.3 Limites de Um Estuario

Como foi anteriormente definido, o estudrio é uma bacia costeira semi-fechada onde a 4gua do
Tio se mistura com a 4gua do mar. Sendo uma zona de mistura, ¢ de esperar que seja dificil
delimita-lo, pois as propriedades da 4gua tendem assimptoticamente para os valores nos seus
extremos (marinho a jusante e do rio a montante). Em zonas sujeitas a maré, a dificuldade de

delimitagdo ¢ ainda maior devido ao escoamento na fronteira com o mar ser alternado.

3.4 Critérios de Delimitacio

A salinidade ¢ um indicador da 4gua do mar e ndo s6, por isso pode ter um papel preponderante
na delimitagdo do estuério. Ela ndo é no entanto o (nico pardmetro utilizavel para esse fim, nem
¢ sempre 0 mais adequado. Os estudrios com caudais fluviais pequenos comportam-se coﬁo
lagoas costeiras, sendo a d4gua no seu interior sobretudo de origem marinha. Um critério baseado

exclusivamente na salinidade poderia colocar o limite de jusante no interior do préprio estuario.

Pelo contrério, quando o caudal do rio ¢ muito grande, uma parte importante de mistura ocorre
no exterior do estudrio, com que entdo um critérioc baseado exclusivamente na salinidade
poderia colocar o limite do estuario longe da zona da costa de forma pouco realista, (Limites de

um Estudrio; Disponivel em http/www.limites de um estuarios.com),
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Os limites do estuario devem ser tais que as zonas de tempo de residéncia elevado e zonas de
deposi¢do devem ser consideradas zonas interiores. Isto significa que alguma mistura pode
ocorrer fora do estuarto. Estas zonas de mistura fora do estudrio foram chamadas de “ROFI’s:
Regions Of Freshwater Influence "(Simpson, 1997). O conceito de ROFI assenta no facto de a
maioria da mistura ocorrer no interior do esturio, mas também uma outra parte pode ocorrer
fora do estudrio em zonas que podem atingir centenas de quilémetros de comprimento, (Limites

de um Estudrio; Disponivel em http/www.limites de um estuario.com).

Limite a Montante

O limite de montante de um estudrio é pouco importante em termos de gestio uma vez que, de
qualquer modo, o estudrio ¢ o destino final da generalidade dos produtos transportados pelo rio.
Em estudrio sujeitos a maré, esta ¢ normalmente sentida alguns quilémetros a montante da
penetragdo salina gerando um escoamento alternado nesta zona, com tempos de residéncia que

dependem do caudal do rio e da morfologia do canal.

Admitindo o tempo de residéncia como um factor importante para a definicéio dos limites do
estudrio entdo, espera-se que o limite superior se localize entre o limite de propagagio da maré
dindmica e o limite de propagag8o da maré salina. A matéria particulada flocula em zonas de
salinidade superior a 2%o e por isso na montante da maré salina ndo ha deposigdo de materiais
finos, nem acumulagdo de poluentes. Assim, em termos de acumulagdo de poluentes, o limite
superior poderia ser o limite da penetragio da 4gua salgada (Limites de um Estuério; Disponivel

em http/www.limites de um estuario.com).
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Limite a Jusante

As caracteristicas de escoamento de alguns estuérios sdo do tipo alternado devido & maré.
Durante a enchente a 4gua que entra no estudrio é em parte 4gua que saiu na vazante anterior ¢ a
dgua do mar que se mistura com a 4gua do estudrio. Deste processo de mistura resulta a
distribuigdo de salinidades no seu interior. O limite de jusante do estuario devera incluir a zona
de mistura cuja 4gua tem grande probabilidade de voltar a entrar no estuario durante a enchente.
Estas regides sdo facilmente identificiveis através da circulagio, mas dificilmente através das
propriedades da 4gua. (Limites de um Estudrio; Disponivel em http/www.limites de um

estuario.com),

3.5 Circulagdo Estuarina, Tipos e Caracteristicas

A hidrodinimica estuarina primariamente condiciona a distribui¢io e o transporte de materiais
no sistema (ex: matéria organica particulada, sedimentos, nutrientes, poluentes, clorofila, larvas)
e seu conhecimento ¢ fundamental para o entendimento de vérios processos ecoldgicos,
geolégicos, fisicos, quimicos e para a manutencdo da qualidade da 4gua (Kjerfve et al., 1982;
Leussen & Dronkers, 1988; Kjerfve, 1990),

Nos sistemas estuarinos, os processos de mistura, circulagdo e estratificagio s3o basicamente
governados por trés pardmetros: a descarga de dgua doce, as correntes de maré e pela
transferéncia de momentum através do cisalhamento do vento em sua superficie; os quais
somam-se as influéncias exercidas pela geometria do corpo estuarino, pela salinidade e padrdes
de circulagdo da regifio costeira adjacente, (Kjerfve, 1990; Miranda, 1996; Pickard & Emery,
1990).

Estes pardmetros condicionam a circulagdo gravitacional (baroclinica e barotrépica), a
circulagdio residual e as correntes geradas pelo vento. Geralmente um destes padrdes de
circulagdio predomina num determinado sistema estuarino, entretanto dois ou trés tipos podem

ser observados simultaneamente ou sazonalmente num mesmo estuério (Kjerfve, 1990).
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Em estudrios onde as descargas de dgua doce e a acglo de ondas geradas pelo vento sdo
relativamente baixos, a circulagio ¢ basicamente guiada pelas correntes de maré {Day et al.,
1989) €, dados de correntes e propriedades durante um ou mais ciclos de maré, permitem obter
os valores de exportagdo e/ou importagio de dgua e materiais do sistema (Kjerfve et al., 1982).
Entretanto, a grande variabilidade temporal e espacial destes pardmetros e dos processos a eles
associados, torna o estudo dos padrdes de circulagéo e distribuigfio de propriedades nos sistemas

estuarinos bastante complexos, (Kjerfve et al., 1982).

Nos sistemas estuarinos, o transporte de massa (ex: material particulado em suspensdo), nem
sempre ocorre na mesma direc¢do do fluxo principal da agua, devido aos processos de mistura
(advectivos e difusivos) (Kjerfve, 1990; Day et al., 1989). A dispersio e a advecgdo de massas
de dgua ¢ de suas propriedades decorre de vérios processos que envolvem o movimento
oscilatorio das marés, difusdo molecular (geralmente pequena), gradientes de densidade,
cisalhamento lateral entre massas de diferentes velocidades de corrente, fricgdo com o fundo e
difusdo turbulenta (viscosidade do fluido) (Kjerfve & Wolaver, 1988; Day et al., 1989; Kjerfve,
1990).

Durante um ciclo de maré (marés enchente e vazante), geralmente, observa-se uma forte relagdo
entre as velocidades das correntes, o transporte e as concentragdes do material particulado em
suspensdo (Ward, 1981; Nichols, 1986; Baird et al., 1987; Kjerfve & Wolaver, 1988; Dyer,
1988; Jonge & Beusekon, 1995). Variagdes destes padrdes podem ser observadas em ambientes
vegetados, onde se verifica uma alta deposigio de sedimentos, em fungdo do trapeamento de
particulas e estabilizagéo do substrato pela vegetagiio, (French et al., 1993; Jonge & Beusekon,
1995). A assimetria na velocidade das correntes de maré, quando integrada no tempo,
primariamente condiciona o transporte liquido do material em suspensdo em uma determinada

direcgdo do corpo estuarino (exportagio ou importagéo) (Ward, 1981; Dyer, 1988).
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Estudrio com caracteristicas de um cunha Salina

As caracteristicas de cunha salina, ocorrem dentro da desembocadura do rio, fluindo
directamente no mar. A 4gua doce do rio flui rapidamente para 0 mar na superficie, enquanto
que a agua densa do mar tende a fluir a montante ao longo do fundo do rio. Esta dgua do mar,
extende-se formando uma cunha no rio € em caso de auséncia completa de fricgdo na superficie

de contacto, permanece horizontal, como se pode ver na figura 02, (Duxbury & Duxbury, 1997).

River
0%

/
Seawater—= /

————- 33°l o0 —r /

/

/ Figura 02: Cunha Salina Estuarina. Fonte Duxbury & Duxbury, (1997).
/

i

/O gradiente de densidade na superficie de contacto quantificando uma descontinuidade, reduz a
turbuléncia € mistura para um nivel muito baixo. O efeito da for¢a de Coriolis, causa uma
inclinagdo a juzante na superficie de contacto para a direita no hemisfério norte virando em

direc¢do ao mar. Veja figura 03.

o

R T

Figura 03: Perfll Tipico de salinidade e Velecidade de um estudrio de Cunha salina. Fonte: Lauff (1967).
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O fluxo liquido da superficie em direcgdo ao mar é um movimento rapido de 4gua do rio, devido
a grande descarga de 4gua doce forgada para dentro da camada fina acima da cunha salina. A
cunha salina move-s¢ a montante na maré enchente ou quando o fluxo do rio € baixo e move-se
a jusante na maré vazante ou quando o fluxo do rio € maior. (Pickard & Emery, 1990; Duxbury
& Duxbury, 1997).

Estudrio Parcialmente Misturado

Os estudrios parcialmente misturados, ocorrem sob condigdes onde a profundidade ¢ o fluxo do
rio sdo baixos ¢ o fluxo das marés é maior do que em estuirios estratificados. Todos estes
factores contribuem no aumento da mistura da agua doce e com a salgada e a estratificagiio é
menor. A diferenga da salinidade entre a superficie e o fundo pode ser por volta de 20%0. As
misturas causam ressurgéncia de uma parte da agua para a superficie onde esta flui de volta ao
mar, como mostra a figura 04 (Mccormick & Thiruvathukal, 1981; Duxbury & Duxbury, 1997).

Figura 04: Estudrio Parcialmente Misturado. Fonte: Duxbury & Duxbury, (1997).
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A 4gua salina move-se para dentro de um estuario parcialmente misturado pela difusdo, mais
significativamente pela advecgfo e o influxo da 4gua do mar na profundidade. Este tipo de
estudrio tem um fluxo forte superficial da agua doce, e um influxo forte da dgua do mar na
profundidade. A 4gua do mar ¢ misturada na subida e combinada com a 4gua do rio pela
turbuléncia da corrente de maré e pelo entrainment () para produzir um fluxo superficial em

direcgdo ao mar que ¢ maior do que o fluxo da 4dgua do rio por si s6. Veja figura 05 esquematica

abaixo.

--q.—-.u

Figura 05: Perfil Tipico de Salinidade e Velocidade de um estudrio Parcialmente misturado. Fonte: Lauff (1967).

(* ) Processo irreversivel causando um movimento ascendente da 4gua do mar sem nenhum movimento
descendente correspondente da dgua doce.
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v

Estuiario Completamente Misturado

Ocorre devido a forga das marés ¢ baixo fluxo do rio, criando um fluxo liquido lento em toda a
profundidade em direc¢fio ao mar. A mistura devido a forte turbuléncia da maré é completa se a
salinidade da agua for uniforme em toda a profundidade, e decresce do oceano para o rio. Se o
fluxo do rio for menor, o fluxo da maré maior, e o estudrio for raso e estreito, a mistura vertical
pode ser quase completa e a diferenga vertical na salinidade geralmente sera menor que 4%o.

{Mccormick & Thiruvathukal, 1981). Veja figura 06 abaixo.

L\ \—\ — \ —

30%e . 25%0 20 o == 15%0  10%o 5%

-

Figura 06: Estudrio Completamente Misturado. Fonte: Duxbury & Duxbury, (1997).

Nio ha quase transporte na profundidade de 4gua do mar, mas em lugar disso, ha transferéncia
da salinidade internamente pela difusdo. As linhas quase verticais da salinidade constante,
movem-se em direcgdo ao mar na maré vazante ou quando o fluxo do rio é maior e em direcgdo

a montante na maré enchente ou quando o fluxo do rio € menor. {Duxbury & Duxbury, 1997).
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Se a velocidade de movimento da camada de 4dgua doce em direcgdo ao mar execede um certo
valor critico, as ondas internas formadas na superficie de contacto, tendem a quebrar-se na
crista, resultando em um entrainment da dgua do mar na camada superficial, como mostra a

figura 07.

Figura 07: Perfil Tipico de Salinidade ¢ Velocidade de um Estuirio Completamente Misturado. Fonte: Lauff
(1967).

A salinidade da 4gua na camada superior, aumenta devido ao entrainment, € o seu volume
também aumenta dado que este aumenta em direccio ao mar. Este movimento, normalmente
resulta num aumento considerdvel da velocidade de fluxo do que aumento na espessura da
camada. A salinidade da camada profunda é quase inalterada, mas hi um movimento lento de

dgua a montante do rio para compensar a perdida pelo entrainment (Duxbury & Duxbury,
1997).

De acordo com o tipo de circulagdio, o estuario do Incomati ¢ do tipo parcialmente misturado
transitando para completamente misturado. Estas caracteristicas sdo justificadas pelo perfil ou

distribui¢@o da salinidade ao longo do estudrio cujas isolinhas sdo verticais.
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3.6 Principios Basicos de Circulagiio e Mistura

Os principios basicos que controlam a circulagdio e mistura, sdo expressos pela equagdo de
movimento da dgua e pela equagdo de continuidade de volume da dgua e de massa de sal (Lauff,
1967).

Consideremos o eixo cartesiano com OX e OY no plano horizontal perto da superficie livre, OX
sendo ao longo do estudrio, positivo em direcgdo ao mar, OY perpendicular ao esturio e OZ
decrescente. Consideremos ainda u, v, w como sendo as componentes da velocidade média no

ponto (X, y, z) no tempo t, entdo as equagdes de movimento podem ser escritas:

3
Eg_ﬁ':_a ,?E__'_arﬂ_'_ TJ’I_i_arxz
Dt x & oy Oz

+ +

&+fu=—a' @+6rxy or,, a'r,y
Dt oy o&x oy oz

(BRI E)E)

f =2wseng é o parametro de Coriolis
p— ¢ a pressio;

g — ¢ a aceleragdo devido a gravidade;

o. — ¢ volume especifico (a = 1 ; p € densidade);
Jo,

Txy — € 0 stress no plano perpendicular para OX actuando na direc¢do OY.
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Nestas equagdes, as componentes de sStress Tyx, Txy, Txz, €tC., sSempre um resultado dos stresses
turbulentos, excepto perto dos limites; os stresses devido a viscosidade molecular sdo varios de

magnitude pequena.

Entdo se u, v, w, sdo as componentes da velocidade turbulenta em qualquer instante,
txx=p(u'2)t,‘y=p(u'v'), etc. Onde () a média sobre o tempo levado para calcular a velocidade

média. Os restantes termos, Coriolis e a aceleragfo podem ser omitidos.

A equacdo de continuidade de volume ¢:

A equagdo de conservagdo do sal pode ser escrita de seguinte maneira:

B2 30,3 )21, 8)
Dt &\ ) o\ o) e\ ‘&

Onde:

Kx Ky, K; sdo os coeficientes de difusdo na direcgdo x, y, z respectivamente. Como no caso da

viscosidade estes coeficientes podem ser omitidos.

Em qualquer estuario, assume-se que as velocidades transversais sio muito pequenas
comparando com as velocidades ao longo do estuario, sendo assim os termos envolvendo v na

equagio acima pode ser omitidos.
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Da equagdo (03) pode se obter a equagdo hidrostética, a pressdo p 4 profundidade z é da por:
p=p,+g [pd (06)
-¢

Onde:
Pa € a pressdo atmosférica;

€ - € a elevagdo da superficie em relagfo a nivel médio do mar. Assumindo que p, ¢ uniforme

entdo:

+g]2§dz

0

Onde:

ps — € a densidade na superficie. A densidade p ¢ fungfo da salinidade S, temperatura 6 e

pressdo, assim:

p=p(S,6,p) (08)

Em qualquer estudrio, a variagdo da densidade (p) em fungdo da pressdo (p) podem ser
omitidos, e muitas vezes a dependéncia em func¢fio da temperatura potencial ¢ de pequena
importéncia comparando com a dependéncia em S. Nesse caso ¢ suficiente tomar a densidade

(p) como sendo uma fun¢do linear de S. Sendo assim:
p=potaS
Onde: a é uma constante.

A solugdo completa do problema da circulagdio estuarina poderia resolver-se envolvendo as
equagdes de (01) a (05) com (07) e (08) ou (09). As componentes da velocidade dependem dos
gradientes de pressdo, que sdo fungdes da distribuiglio da densidade. A densidade é fungdo da

salinidade e a distribui¢do da salinidade depende da velocidade, completando assim o sistema.
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Em muitos estudrios, os processos de mistura sfo condicionados pela combinagdo da turbuléncia

gerada internamente, pela turbuléncia gerada na fronteira que varia de magnitude no espago ¢ no

tempo e pela difusdo. O perfil da salinidade que define estuario estratificado, parcialmente e

completamente misturado € resultante desta turbuléncia.

Abraham (1980), mostrou que em estudrios completamente misturados a turbuléncia é
primariamente gerada na fronteira do mesmo e em estudrio estratificados a turbuléncia é gerada

na interface (Dyer, 1997).

3.7. Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia (ou de renovagiio) da agua no interior do estudrio é definido como o
tempo necessério para que a dgua doce proveniente do rio chegue ao mar. O tempo de residéncia
da dgua doce no estudrio pode ser calculado como a razio entre o volume de 4gua doce existente
no interior do estudrio e o caudal do rio. O célculo do tempo de residéncia a partir de dados de
campo requer o conhecimento da distribuigdo espacial de salinidade, e em alguns casos a
suposigdo de que toda a dgua doce existente no interior do estudrio é proveniente do rio ¢ que a

distribui¢do de salinidade ndo dependia do tempo na altura em que foi medida.

O tempo de residéncia da dgua no interior do estudrio permite a deposigio da matéria
particulada € o consumo de grande parte dos nutrientes descarregados directamente pelo rio ou
provenientes da mineralizagdo da matéria orgénica depositada nos sedimentos, (Disponivel em
http/www.estuarios/importincia dos estuarios.com). O tempo de residéncia T = V¢/ R onde Vi é
a quantidade total de 4gua do rio acumulada em o estuario ou numa secgdo do mesmo e R € o
escoamento do rio. O tempo de residéncia varia rapidamente com menor variagio do

escoamento do rio, ¢ varia lentamente com maior variagio do escoamento do rio.

Varios sdo os modelos idealizados para o célculo da taxa na qual a dgua do rio é descarregada
de um estudrio, € por esse meio estimar a taxa de remogdo de poluentes introduzidos no
estudrio. Mais adiante sdo apresentados métodos e modelos para o calculo de tempo de
residéncia propostos em Dyer, (1997) e Lauff, (1667). Neste caso é usada a dgua doce como

sendo o determinante.
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3.7.1 Método de Fraccio de Agua Doce

Consideremos:

R como sendo o caudal ou fluxo de dgua doce;

F o volume total de 4gua doce acumulada no estudrio;

So a salinidade da 4gua na boca do estudrio, disponivel devido a mistura;
S a salinidade em qualquer ponto dentro do estuério;

A fracglo de 4gua doce contida nesse segmento do estudrio é dada por:
So - S;‘

fi= 5

T ~—— _
Oceano t . ‘ fa m * Ri

Figura 08: Representacio esquematica de um estudrio dividido em segmentos.
Fonte: Apontamentos de Oceanografia Costeira, (2003)

F,=f*d,
A quantidade de 4gua doce acumulada é dada pela expressdo abaixo obtendo-se F por uma

integragio numérica:

(11)

Assumindo um estado de equilibrio dinimico, entdo R também representa a taxa de agua doce

que pode ser removida do estuario. Sendo assim, o tempo de remogo t é dado por:

F
t=— (12)
R
Metade deste tempo € por vezes considerado como sendo metade de tempo de mistura do
estuario. O tempo de residéncia calculado nestes termos, pode ser aplicado rigorosamente para
um poluente se este for introduzido no estuario do mesmo modo que a 4gua doce. Portanto, se o

poluente for introduzido noutra parte do estuario, o tempo de residéncia deste pode ser diferente.
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3.7.2 Modelo de duas Camadas
Neste modelo assume-se que a troca de dgua entre o estudrio € o mar € devida advecgio, sendo

desprezada a difusdo horizontal. Uma ilustragfio esquematica pode-se ver na figura 09 abaixo:

=
8

Estuario Rio

;

e

Figura 09: Modelo de duas camadas de troca de 4gua entre um estudrio e o mar, Fonte: LAUFF, (1967).

Da figura acima consideremos:

V; - Volume de agua transportada na camada superficial,

S| — Salinidade da 4gua que sat;

V2 € S; as quantidades correspondentes para a agua que entra da camada subsuperficial;

Entdo expressando as condig¢des de continuidade da 4gua e do sal respectivamente tem-se:

V-V, =R (13)
V.S, =V,S, (14)

Sendo assim:
S,R SR

I/;: e V;:
Sz_Sl S2_S|

(15)
Se as areas da secgdo transversal das duas camadas sdo conhecidas, a velocidade média pode ser
calculada. Se V for o volume total contida no estuério, o tempo residencial serd dado por:

t=%=K%$§ﬁ (16)
Neste caso, supoe-se que toda a 4gua que entra na camada inferior R é completamente misturada
com a agua dentro do estudrio antes de ser removida. Se o poluente acima referido tiver uma
densidade menor que a densidade da 4gua do estudrio, este poderd permanecer na camada

superior ¢ ser removido do estudrio muito rapidamente.
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3.7.3 Métodos de Segmentagiio e de Prisma de Maré

Os dois métodos acima descritos, fazem o uso das observagdes de salinidade e o fluxo do rio e
ndo consideram o movimento das marés. Se estes estiverem presentes, ¢ considerado o método
de prisma de marés, podendo ser aplicado para as condi¢des médias sobre um ou mais periodos
de maré, admitindo implicitamente os efeitos das marés nos processos de troca, como ilustra a

figura 10 abaixo.

] Riveee

| o VR=R

Hwt
TioAw Iuy #PR ls’M‘
. VP

v

Figura 10: Esquema de um prisma de marés

Fonte: Apontamentos de Oceanografia Costeira, (2003)

Neste método, assume-se que toda a 4gua que entra no estudrio durante a maré enchente,
mistura-se completamente com a dgua do estudrio e o volume do prisma ¢ igual ao volume da
dgua do mar e o volume do escoamento do rio. Na maré vazante, o mesmo volume de 4gua &

removido e a d4gua doce contida no estuario € igual ao incremento do escoamento do rio.

Se:

Vp - for 0 volume total do estuério no nivel baixo da dgua;

Vj - for 0 volume de 4gua que entra na maré enchente (volume entre marés);

T — periodo de maré;

Entdo, uma fracgdo —-—’if— do volume médio de 4gua é removida em cada maré, sendo assim o
0 P

tempo de residéncia t nos periodos de maré é dado por:

Nt
v,

P

t T (17)
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Este método s6 pode dar um limite inferior ao tempo de residéncia, porque a suposigio de que

em cada maré a dgua ¢ completamente misturada, ndo pode ser justificada.

Ketchum em (1951), modificou o método aproximado de prisma de maré, dividindo o estudrio
em segmentos; os comprimentos sdo determinados pela “excursfo” das particulas de agua
durante a maré. A segmentagfo, assume que na maré enchente, o volume baixo de maré de um
segmento desloca-se completamente do segmento seguinte em direcgfio A terra, tomando o
volume alto da maré naquele segmento, ou 0 comprimento de cada segmento 2 excursdo de cada
maré. Assume-se ainda que ha mistura completa dentro de cada segmento e define-se uma taxa

de troca, (Lauff, 1967; Dyer, 1997).

Se:

V, - € 0 volume baixo da maré do n-ésimo segmento;
P, — 0 volume correspondente entre marés;

R —a descarga do rio por cada periodo de maré;

A taxa de troca é definida como sendo:

r = P
P +V,

Pode-se mostrar que o volume de dgua acumulada no segmento é:

o=-X (19)
r

n
O tempo de residéncia em cada segmento pode ser calculado dividindo o volume de 4gua doce
em cada segmento pela descarga do rio por maré, ¢ a soma de todos os segmentos dara o valor

do tempo de residéncia do estudrio, como se pode ver na expressdo abaixo:

20)

@n

Onde n € o nimero de segmentos.
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CAPITULO IV

4. Anilise de Resultados, Conclusio Limitacdes e Recomendacdes, Ref. Bibliografica

4.1 Analise e Discussdo dos Resultados

Para o célculo do tempo de renovagdo da dgua no estudrio do Incomati, foram considerados dois
dos trés métodos propostos, nomeadamente modelo de fracgio de dgua doce e prisma de marés,
dado que o modelo de duas camadas s se aplica para estuarios estratificados (cunha salina).
Portanto, o estudrio do Incomati ¢ parcialmente misturado transitando para completamente

misturado.

Tabela 02: Dimensdes do Estudrio;

N° da Secgdo Comp. (m) Larg. Média(m) | Prof. Média (m) Volume (m’)

1 2000 3874 1.90 1.742*10°

2455 2500 2.40 1.473*107

2273 1572 1.00 3.573*10°

2273 788 1.55 2.776*10°

2182 666 2.60 3.764*10°

2272 470 3.20 3.460*10°

2727 520 2.20 3.176*10°

2455 364 3.20 2.860*10°

Ol o] ] v W] &l W] o

2727 273 3.30 2.449*10°

—
=]

2636 319 5.10 4.305*10°

—
[a—y

2273 455 5.30 5.512*10°

Tabela 03: Dimensdes Médias do Estudrio;

Comprimento Total do Estudrio (m)

Volume Total da Agua no Estuario (Mm®)

Largura Média do Estuério (m)

Profundidade Média do Estudrio (m)
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Resultado dos Modelos:

» Modelo de Fraceiio de Agua Doce

Neste modelo foi necessario determinar o volume do estuério. Para a determinagéo do volume, o
estudrio foi divido em secgles e enumerado, figura 11 em anexos, determinando-se assim as

dimensdes de cada secgfio como se pode ver na tabela 02 acima.

Para determinar a profundidade média de cada secgdo, foi considerada a figura 12 em anexos
que representa o perfil do fundo do estuério sendo posteriormente medida a profundidade. Da
tabela 2 acima, somando-se os volumes parciais de cada secgdo obteve-se o volume total do
estusrio, que é de 6.13*10" m®, a profundidade média é de 3m e o comprimento é de 26000 m

apresentados na tabela 03 acima,

Também foi determinado a fracgfio de 4gua doce contida em cada sec¢do e a respectiva
quantidade de agua doce acumulada, usando para tal as equagdes 10 e 11.Na tabela 5 em anexos

sdo apresentados dados dos escoamentos do rio usados para o cédlculo do tempo de residéncia.

Na tabela 04 abaixo s@o apresentados os valores médios da fracgdo (f) de dgua doce contido em
cada segmento, 0 escoamento (R) do rio paré cada més de observagdo, a quantidade (F) de 4gua

doce acumulada no estudrio e os respectivos tempos de renovagdo (t) da dgua:
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Tabela 04: Fracgiio de dgua doce e tempo de renovagio da dgua no Incomati;
30/Abril/02 | 29/Junho/02 | 02/Agosto/02 | 22/Margo/03 | 05/Maio/03 { 12/Junho/03
Ji(%) 06.0 04.9 02.6 03.8 01.4 01.1
Jo%) 27.7 16.1 06.8 02.3 02.0 02.1
Sf3(%) 51.7 26.6 28.9 02.9 07.5 03.3
(%) 56.0 39.1 40.1 03.0 15.4 13.1
J5(%) 80.7 55.4 34.5¢ 07.3 32.5 30.6
Js(%%) 88.8 74.3 49 4¢ 11.2 42.5 42.4
f(%%) 93.4 91.7 64.2 15.6 51.4 51.0
f3(%) 91.1¢° 96.7 69.2 25.5 66.7 65.4
Jo(%6} 92.3e 94.2¢ 66.7¢ 33.8 75.9 73.3
f10(%) 91.7¢ 95.5¢ 81.6 35.1 83.0 83.3
f11(%) 92.0e 94 8e 96.4 54.5 88.1 86.9
SF(Mn’) 31.32 27.11 21.01 7.951 17.72 17.24
R(m’/s) 29.08 17.28 16.9 14.56 12.02 12.4
t(dias) 12 18 14 .6 17 16

» Modelo de Prisma de Marés

Neste modelo, foi considerado o periodo das marés como sendo igual 4 12,42hr = 44.712s, uma
vez que as marés no estudrio do rio Incomati sio de caracter semi-diirno. Foi necessario
determinar o volume de 4gua que entra em cada periodo de maré,

Para o tal, partindo dos valores da amplitude da maré prevista na maré viva e maré morta, ¢ a
amplitude de maré observada na estagdio 22, foi possivel desenhar o prisma e determinar o
volume desse prisma para a maré viva e maré morta. Fazendo-se a diferenga destes dois
volumes determinou-se o volume Vp de dgua que é removido do estuario em cada periodo de

mare.

* e- Valor estimado
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Com base no volume Vp de dgua removida do estudrio em cada periodo, determinou-se o

volume V do estudrio no nivel mais baixo subtraindo o volume total do estudrio pelo volume

Vp. posteriormente determinou-se ¢ tempo de renovagdo da dgua com base na equagio (17). Na

tabela 05 abaixo sdo apresentados os resultados dos célculos e do tempo de residéncia (t) usando

0 modelo de prisma de maré.

Tabela 05: Tempo de residéncia da agua a partir de modelo de prisma de marés;

Margo/02

Junho/02

Janeiro/03

Vol. da 4gua na Maré Viva (Mm°)

36.45

31.30

36.45

Vol. da 4gua na Maré Morta (Mm”)

18.45

18.61

2.463

Vo (Mm?’)

18.00

12.69

33.99

Vo (M m’)

43.30

48.61

27.31

Fracgdo de 4gua removida (%)

0.034

0.048

0.018

Tempo de Renovagdo t (dias)

2

2.5

1
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4.2 Conclusio, Limitagdes e Recomendacdes

Conclusiio

Dos resultados obtidos neste trabalho usando os métodos de fracgfio de 4dgua doce e prisma de
marés que sdo aplicados para estudrios parcialmente e completamente misturados pode-se

concluir o seguinte:

» Ha renovagio da dgua no estudrio do Incomati, e que o tempo minimo de renovagdo da dgua

varia de 1 a 2.5 dias e 0 tempo maximo varia de 6 a 17 dias;

O tempo ideal de renovagio da 4gua no Incomati a ser considerado ¢ de 17 dias, pelo facto
de que, para o célculo deste tempo foi usado o modelo de fracgdo de 4dgua doce que toma em
consideragdio todos os factores/pardmetros fisicos que condicionam o processo de mistura

nos estuarios;

Tratando-se da qualidade da 4gua, conclui-se que o método de prisma de marés é o mais
eficaz uma vez que as marés renovam a 4gua no estudrioc em menor tempo, dado que a

hidrodindmica no Incomati é dominada pelas marés;

Os factores que contribuem para a renovagdo da dgua no estuario sdo a hidrodinimica do
proprio estudrio, 0s processos de mistura, que sfo condicionados pelos efeitos das marés e o

escoamento do rio, cuja contribuigédo do rio € inferior em relagfio ao efeito das marés;
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Limitacoes

Na realiza¢do do presente trabalho, foram encontradas limitagdes que adiante apresentamos:

» Para tragar o perfil do fundo do estuario foram considerados dados obtidos do CTD
(instrumento usado para medir salinidade, temperatura e profundidade), mas que nalguns

casos o instrumento pode nio ter atingido o fundo;

Para a determinagfo do volume total do estudrio fizeram-se aproximagdes;

Na determinagédo do prisma de maré, foi considerado que a diminuigdo da altura da maré ao

longo do estuério ¢é linear;

Dificuldades na delimitagdo do estudrio por ndo se saber 0 ponto limite até onde se faz sentir

o efeito das marés;

Falta de dados nalgumas sec¢des, que para completar os dados das sec¢des foi necessario

estimar;

O modelo de prisma de marés assume que toda a 4gua que entra na maré enchente mistura-
se completamente com a agua do estudrio e o volume da dgua do mar ¢ igual ao volume do
prisma de maré, e na maré vazante esta mesma agua é totalmente removida. De facto, ndo ha
mistura completa da dgua no estvdrio devido as marés porque nem sempre o efeito delas se

faz sentir em todo o estuario;
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Recomendacgoes
» A continuagio de estudos nesta area, poderd de certo modo ajudar na melhoria dos
resultados obtidos, sobretudo se for analisada a influéncia da época do ano, no tempo de

renovagdo da dgua no estuario do rio Incomati;

Dado que os estuarios constituem um habitat vital para espécies marinhas e sdo importantes
na filtragdo de sedimentos e poluentes que provem dos rios, o autor recomenda as entidades
gestoras das barragens ao longo do rio Incomati a observincia dos caudais minimos
necessarios para que o tempo de renovagfo da dgua seja adequado para a manuten¢io da

qualidade da agua;

A determinagdo do tempo minimo de renovagio da dgua para a manutengéo da qualidade da
agua no estudrio do Incomati, constituiria um marco importante de investigagio nesta drea,

com que entdo o autor sugere um estudo de género nos futuros trabalhos;

Os resultados deste trabalho sio uma andlise preliminar da estimativa do tempo de
renovago da dgua no estudrio do rio Incomati, com que entfo, nfo se pretende que estes
sejam uma exposi¢do completa e exaustiva de conclusdes a serem tomados em conta, mas

sim uma iniciagfo sobre a matéria.
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