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RESUMO

O rio Incométi no seu percurso atravessa trés paises nomeadamente a Africa do Sul, Swazilandia
¢ Mogambique. Antes de entrar em Mogambique drena uma grande quantidade de 4gua em
Transvaal (Africa do Sul) e na Swazilandia. J4 em Mogambique uma parte ¢ drenada na parte sul
deste pais. O estudrio € muito largo e raso perto da sua entrada. As maiores descargas de agua
foram verificadas antes da Independéncia em 1975. Antes da Independéncia, o rio Incométi nunca
esteve seco tendo um caudal minimo de 1m’s”, Com o répido desenvolvimento da Repiblica da
Africa do Sul o fluxo de 4gua do rio Incomati ficou drasticamente reduzido. Actualmente o rio &
seco durante a época seca apesar de haver um acordo bilateral com a Repiiblica da Africa do Sul

em que se deve garantir o caudal minimo de 2 m* s

Como consequéncia da falta de 4gua surgem problemas ecolégicos tais como: falta de caudal para
manter a produtividade dos ecossistemas, mudangas ecoldgicas da area do estuario que outrora
era rico em nutrientes atraindo muitas espécies de peixes no seu estagio reprodutivo deixaram de
existir, a falta da deposi¢io dos sedimentos obriga a migrag3o de algumas espécies associadas ao
ambiente estuarino e verifica-se a progressio da intrusdo salina em direc¢do 4 montante pois as
marés vivas alcangam grandes distancias, pondo em risco as terras cultivadas localizadas junto ao

rio Incomati no distritc de Marracuene a 20 Km da boca do estuario.

Este trabalho da continuidade aos estudos efectuados por Cossa (2001) ¢ Hoguane et al., (2002).
E para elaboragdo do presente trabalho, foram usados dados das observagées do campo durante o

periodo de 2002 a 2003.

Neste trabalho determinou-se o caudal minimo adequado de 8 m’s™ que permite que a extensio
da intrusdo salina niio afecte negativamente as terras cultivadas do baixa Incomati localizadas no
distrito de Marracuene a 20 Km da boca do estudrio. E com base nas observagdes do campo
verificou-se que o estuario do Incomati é positivo, misturado e transitando por vezes para o tipo

de estudrio parcialmente misturado.
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Intrusio Salina no Estuinio do Rio Incomati.

I. INTRODUGCAO

A 4gua como recurso natural é essencial para vérios aspectos da vida no geral. A
disponibilidade da agua de boa qualidade em quantidades suficientes nos momentos precisos €
uma importante condigdo para o desenvolvimento sécio econdmico. E por essa razdo que a
gestio dos recursos hidricos deve merecer uma maior atengdo por parte das entidades

governamentais (DNA, 1991).

O estudo da intrusdo salina no estuério do rio Incomati é de grande importincia. A intruséo
salina vem sendo agravada pela redugdo dos caudais resultante da existéncia de muitas
barragens na Africa do Sul que retém dgua para irrigagfio e uso industrial, dai a ocorréncia da
intrusdo salina ameagadora no estuario do rio Incomati, que afecta a agricultura praticada na

zona do Marracuene (Hoguane et al., 2002).

O rio Incomati antes da independéncia de Mogambique nunca esteve seco, tinha um caudal
minimo de Im’s”. com o rapido desenvolvimento da Repiblica da Africa do Sul o caudal

ficou reduzido (Groen, 1993).

O presente estudo tem como objectivo d eterminar o ¢ audal minimo ¢ onveniente para uma
intrusdo salina minima no estuario do rio Incomati. Espera-se que este caudal contribua na
gestio da bacia, medidas que possam responder a demanda da 4gua para o desenvolvimento
sécio econémico do nosso pais, manutengiio dos ecossistemas e que as terras cultivadas
localizadas nas margens do rio Incomati ndo sejém afectadas pela intrusdo salina. Para que o
objec_tivo acima fosse alcangado, foram feitas medi¢des da temperatura das dguas em fungio
da profundidade, medigdes da salinidade e densidade no estuario do Incomati, ¢ por fim
desenvolveu-se um modelo que determina a extensdo da intrusio salina no estudrio em fungio

do escoamento e da area do estuario.

Autor: Messias Alfredo Macuiane




Intrusdo Salina no Estuério do Rio Incométi.

II. OBJECTIVOS

2.1 Objectivos Gerais

Com o presente trabalho pretendemos: estudar os processos que tém contribuido para a
intrusdo salina no estuario do rio Incomati; estimar o caudal minimo para uma intrusio
salina minima contribuindo deste modo para uma gestdo integrada da bacia hidrografica
do Incomati; dcspertar interesse aos gestores, académicos e cientistas de diversas areas
ligadas aos recursos hidricos na producio de informagdes relevantes para a formulagdo de
melhores planos de uso da 4gua; contribuir na produgio de estratégias de conservagdo, €

utilizagdo sustentavel da agua.
2.2 Objectivos especificos

Estabelecer a relagio entre a extensdo da intrusdo salina e o caudal do rio
Estudar a influéncia das marés na intrus3o salina.
Propor medidas para uma gestio melhorada.

Identificar o impacto da intrusdo salina sobre a agricultura e biodiversidade marinha.

2.3 Localizag¢fio e Descri¢io da bacia do incomati

A drea da bacia do Incomati ¢ de 46.200Km?, dos quais 62% estiio localizados na Africa do
Sul, 6% na Swazilindia e 32% em Mogambique, sendo limitada pelos paralelos 24° 00°S e 26°

30°S e pelos meridianos 29° 30°E e 33° 15’E (DNA, 1991).

A 4gua doce que entra no estudrio do Incométi provém de diferentes rios, sendo 0s mais
importantes os seguintes: Komati, Crocodile e Sabié. O Komati entra em Mogambique a
jusante da confluéncia dt;s rios Komati e Crocodile, passando a chamar-se Incomati.

O comprimento do rio em Mogambique é de 280 Km (cerca de 40% do comprimento total). A )

Tabela 1 apresenta a distribuigo das areas por sub-bacias (DNA, 1991).

Autor: Messias Alfredo Macuiane
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TABELA 1-Distribuigio por sub-bacias das areas das do Incomati.

RIO

AFRICA DO
SUL

SWAZI-
LANDIA

MOCAM-
BIQUE
(Km?)

(Km?) (km’)

Komati 8500 2600 6000
Incomati 10500 - -

Crocodile 6400 - 700
Sabié 3300 - 8200

Total 28700 14900

Fonte: DNA, 1991
2.3.1 Factores climaticos gerais

O clima da bacia em Mocambique na costa, varia de tropical himido de savana, a seco de
estepe nas regides mais a Oeste e Centrais. A temperatura anual varia de 22.4°C a 23.9°C. A
precipitagio média anual varia de 1073mm em Calanga, na costa, ¢ 509mm em
Mapulanguene, perto da fronteira com a Africa do Sul. A precipitagfio anual da bacia na area
de Mogambique é de cerca de 650mm. A precipitagio méxima anual registada na parte
mogambicana da bacia foi de 2483mm e ocorreu em Macia no ano de 1917/18. A precipitagio
minima anual foi registada na confluéncia do rio Sabie em 1969/70 ¢ foi de cerca de 320mm.
A precipitagio estd principalmente concentrada no periodo de Dezembro a Margo (DNA,
1991).

As maiores precipitagdes podem temporariamente baixar os valores da salinidade da agua ¢

podem agir como um factor causador de stress nas comunidades bentonicas (Bareta ¢ Ruardij,

1988:20).

Autor: Messias Alfredo Macuiane
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III. ESTUARIOS

A palavra e studrio deriva do latin agestus (Ketchum, 1983:5). Existem v arias d efini¢es de
estuario, mas a defini¢do mais precisa e aceite por muitos cientistas foi a de Pritchard (1967)
em como “0 estudrio é um corpo de Agua costeiro parcialmente fechado, com uma livre
ligagdo com o mar e com um teor mensuravel de sal marinho, diluido com agua doce derivada
da drenagem terrestre”. Esta diluigdo da agua do mar providencia um gradiente de densidade

que define a caracteristica da circulag3o estuarina (Dyer, 1972).

Os estudrios s3o constituidos por trés zonas: A primeira zona é onde as Aguas do rio se
encontram com as 4guas do mar. E a zona de maior predominéncia de dgua doce do que a
dgua salgada. A segunda zona é a intermediaria onde se verifica uma mistura igual entre a
apua doce e a Agua salgada e a iltima zona é onde depois da mistura a agua flui em direcgio

ao mar, sendo esta dgua geralmente salgada (Andénimo, 2003). -

O estuédrio forma a zona de transigio entre a 4gua doce e dgua salgada. Como tal o estuario
retém algumas caracteristicas da 4gua doce e do ambiente marinho, mas este tem suas proprias
caracteristicas, algumas delas sio comuns em todos os estudrios do mundo e outras sio
determinadas pelas condigdes locais, e cada estudrio tem as suas caracteristicas e propriedades

individuais (Ketchum, 1983:1).

Pritchard (1967) considera um estudrio positivo aquele em que o fluxo de entrada de agua
derivada das descargas fluviais, mais a precipitagéo excedem o fluxo de saida causado pela
evapora¢io, consequentemente a salinidade neste tipo de estuario é baixa comparativamente a
do mar aberto. Considera estudrio negativo aquele em que a evaporagdo excede o fluxo de
entrada de dgua pelo rio mais a precipitagdo. Nos estuarios negativos predominam condigdes

para uma maior salinidade (Dyer, 1972:1).

Autor: Messias Alfredo Macuiane
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3.1 Importincia dos estuarios

Os estudrios constituem um habitat vital de centenas de espécies marinhas. Tem sido
considerados “viveiros do mar” devido ao seu ambiente protegido e abundancia do alimento
que os tornam num local ideal para a reproducdo de peixes e moluscos. Servem como rota de
migragdes por onde certas espécies passam e enriquecem os seus grupos de criagdo. Algumas
espécies de peixes desovam nas aguas salgadas (salobres) do estuario. E por essa razﬁo que

sdo considerados viveiros de muitas espécies de peixes na sua fase juvenil (Ketchum, 1983).

Muitas espécies de peixes comerciais passam o seu ciclo de vida nos estuarios. Para além do
peixe, muitas espécies de péssaros dependem dos estudrios para a sua alimentagiio e
reprodugdo, e alguns passaros migratorios usam-no como um ponto de repouso durante a sua

viagem (Jackson, 2000).

Muitos mamiferos marinhos usam também os estuarios para a sua alimentagfo e reproducio.
Os estuarios lideram uma grande diversidade de vida marinha e providenciam um grande

espago para a vida de muitas espécies marinhas (Andnimo, 2003).

Os estuarios sdo importantes para a vida dos oceanos porque filtram os sedimentos e
poluentes que provém dos rios antes de entrarem nos oceanos. Os nutrientes em excesso sdo
removidos das margens, providenciando uma agua limpa para a popula¢do humana e para os
organismos marinhos. Reduzem o efeito das enchentes. Tém um valor histérico € cultural
significativo. Em todo o mundo a maior parte das pessoas vive perto dos estuarios, usando-os
como fonte de alimentagdio e como rota de transporte. Sdo muito importantes para a nossa
vida se encontrarmos meios sustentdveis de usi-los e preservarmos a sua salde.(Jackson,

2000)

Autor; Messias Alfredo Macuiane
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Intrusdo Salina no Estudrio do Rio Incomati.

3.2 Classificagfio dos estudrios quanto A estrutura da salinidade

A maioria dos estuarios conhecidos, apresentam diferengas devido a sua circulagdo no que
concerne & estratificagio da densidade e aos processos de mistura. Consequentemente, a
melhor classificagio € baseada na estrutura da distribuigdo da salinidade e nos escoamentos

caracteristicos dos respectivos estudrios (Dyer, 1973).

Pritchard e Cameron (1955), Pritchard (1963) e (Ketchum, 1983:3) classificaram os estuarios
pela estratificagfio e caracteristicas da distribuigdo da salinidade ¢ eles definiram quatro tipos
de estudrios:
- fjord,
parcialmente misturado;
estuario bem misturado ou homogéneo;

estudrios fortemente estratificados ou de cunha salina.

3.2.1 Estuario do tipo fjord

Segundo Ketchum (1983:4) a distribuigfo da salinidade nos estudrios do tipo fjord consiste
em trés camadas principais:
- camada de agua salobre;

- camada intermedidria em que se verifica 0 aumento da salinidade de acordo com a

profundidade;

- camada em que a salinidade ¢ constante até ao fundo.

Os estuarios o tipo fjord sdo profundos. Uma certa area destes estudrios recebe a maior
descarga de agua proveniente dos rios, a referida 4rea é afectada por uma pequena maré de
mistura. O exemplo em causa ocorre em estudrios profundos e em estreitos da British
Columbia, Alaska, em paises Escandinavos, Greenland, Nova Zeldndia, Chile e noutras costas

glaciares.

Autor: Messias Alfredo Macuiane




Intrusdo Salina no Estudrio do Rio lncométi.

Nestes estudrios a tendéncia da 4dgua proveniente do rio é de manter-se na superficie e

movimenta-se admitindo pouca mistura com a 4gua da camada subjacente de dgua salgada.

H4 pouca entrada de 4gua do rio na camada profunda O estuario de cunha salina existe
somente como um estuario fortemente estratificado, estes estuérios nunca so verticalmente

misturados (Duxbury et al., 1997).

Estuirio do Tipo Fjord

Figura 1 - Estudrio do tipo Fjord. Fonte: (gailscow@gso.uri.edu.)

2.2.2 Estudrio parcialmente misturado

E também chamado de ligeiramente estratificado, a salinidade aumenta do fundo até a camada
superficial em todas as direcgdes. A dgua é essencialmente constituida por duas camadas. A
camada superior é menos salina do que a inferior e entre estas duas camadas existe uma zona
de mistura. Neste tipo de estudrio ha um fluxo de 4gua para o mar através da camada superior
como se vé na secglo da salinidade (Pickard, 1968:170); para que o estudrio seja parcialmente

misturado & necesséria uma pequena maré de mistura (Dyer, 1972:9).

Autor: Messias Alfredo Macuiane
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Intrusfio Salina no Estudrio do Rio Incométi.

Estudrio Parcialmente Misturado

Salgada

Figura 2 - Estudrio parcialmente misturado. Fonte: (gailscowf@gso.uri.edu’)

3.2.3 Estudrio bem misturado ou homogéneo

No estudrio bem misturado no ha variagdes virtuais de salinidade entre a superficie e 0 fundo
(Ketchum, 1983).

Este tipo de estudrio caracteriza-se por uma forte maré de mistura ¢ baixos caudais dos rios. A
mistura ¢ devida & maré de turbuléncia que é muito forte até ao ponto de a salinidade ser
uniforme em todas as profundidades e decresce do oceano para o rio. As linhas verticais de
salinidade constantes movem-se em direcdo 4 jusante, durante a vazante ou quando o fluxo
do rio aumenta e movem-se em direc¢do 4 montante quando na presenga de uma forte maré

de mistura ou no caso de uma diminuigfio do fluxo do rio (Duxbury et al., 1997).

Autor: Messias Alfredo Macuiane
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Intrusio Selina no Estudrio do Rio Incomdti,

A 4gua do mar corre para o mar e o sal como que progride para o fundo por difusdo turbulenta
(Pickard, 1968:168).

Figura 3 - Estudrio bem misturado ou homogéneo. Fonte: (gailscow@gso. uri.edu )

3.2.4 Estudrio fortemente estratificado ou de cunha salina

Neste tipo de estudrio a salinidade na superficie ¢ diferente da salinidade no fundo. Ha um
forte gradiente de salimdade na proﬁmdidéde média do estuario (Ketchum, 1983:4).

Os estudrios de cunha salina caracterizam-se por um maior escoamento do rio que domina
completamente a circulagio. No estudrio deste tipo, representado pela Figura 4, a 4gua
salgada do mar penetra do mar como uma cunha sob a 4gua do rio. Esta situagdo é comum em
rios de grandes descargas. De facto hi uma pequena fric¢do entre a camada de 4gua doce e a

de 4gua salgada.

Autor: Messias Alfredd Magcuiane
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Estudrio de Cunha Salina

Zona de
Mistura |

Agua
Salgada

Figura 4 - Estuario de cunha salina. Fonte: (gailscow(@gso.uri.edu )

3.4 Intrusfio salina

O fenémeno de intrusfio salina é caracterizado pela entrada de 4gua salgada do mar no rio
adentro misturando-se com 4gua doce, tornando-a salgada e portanto imprépria para certos
usos tais como o consumo humano e a irrigagio. A intrusdo salina é méxima quando o caudal

do rio for minimo Matola (1991) citado por .Leestemaker et al., (2000).
A intrus3o salina no estudrio resulta da reducio dos caudais do ro Incomati, aésociada a
extracgfio da 4gua para irrigagio de cana-sacarina no baixo Incomati e a insuficiente entrada

de caudais na fronteira entre Africa do Sul/Mogambique (Leestemaker et al., 2000).

A intrusfo salina num estuario & geralmente associada & sua dinimica. Ela decorre de acordo

com o processo de mistura que por sua vez determina a dindmica do estudrio (Cossa, 2001).

Autor: Messias Alfredo Macuisne
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Intrusio Salina no Estuario do Rio Incomdti.

Os processos dindmicos que tém lugar no estudrio e que sdo determinantes para a intrusio
salina s&o:
- apropagagio da maré;

- os escoamentos dos rios.

A propagacio da maré depende dos seguintes factores:
- amplitude da maré;
- atopografia do estudrio;

- 0 escoamento do rio.

3.5 Circulac¢io e Difusio

O esturio recebe uma influéncia da 4gua doce que provém da descarga terrestre ¢ que possui
uma ligagéo livre com o mar aberto. A mistura de dgua doce e salgada é de tal modo que a sua

prdporq:io varia de lugar para lugar Bonwden citado pélo Lauf (1967).

O grande problema fisico a ser investigado é o movimento das aguas, o processo de mistura e
de distribui¢do de salinidade que resulta de uma acgdo combinada. A distribui¢io de
temperatura constitui o segundo interesse no estuario pois tem menor efeito na distribuigdo de
densidade no estuario. A razio da afluéncia da 4gua doce dos rios tem uma grande variagéo e

as condi¢Bes no estudrio variam com, a variagéo do volume de 4gua escoada pelos rios (Lauf,

1967:15).

O método de classificag@o dos estudrios foi baseado nas caracteristicas fisicas da circulagido €

que foi proposto por Stommel (1951) e a sua ideia foi adoptada por Pritchard (1952, 1955} e
Ketchum (1953) (Dyer, 1972).

O factor basico da determinacio do tipo de circulagdo é a acgdo das correntes relativas de

marés que afectam o fluxo do rio no estuério. Na auséncia de outras influéncias a dgua do ric

tender4 a fluir em direc¢io ao mar (Lauff, 1967.16).
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As correntes de marés nio s6 servem para o transporte de agua durante um ciclo de marés
como também exercem uma profunda influéncia na mistura, pois tendem a quebrar o interface
entre a Agua salgada e a 4gua doce e produzem uma mistura parcial ou completa das duas
camadas. Em casos e xtremos a mistura vertical pode ser completa até ao ponto de nio se

verificar nenhuma variagdo de salinidade desde a superficie até ao fundo (Dyer, 1972).

As marés possuem energia, uma parte dessa energia é convertida em energia cinética. A outra
parte da energia é usada no aumento da energia potencial da gua por mistura vertical ¢ uma

parte desta energia reaparece como energia potencial na circulagdo estuarina.

A interacgio entre a agua doce ¢ a salgada providencia a circulagio das dguas e os processos
de mistura. Esta interacgo surge a partir da diferenga das densidades entre duas camadas de
4agua. Sendo a densidade da agua do mar dependente da temperatura e salinidade, mas em
estudrios a variacdo de salinidade é maior que a variagdo de temperatura, por €ssa razio a

temperatura tem relativamente pouca influéncia na densidade por isso é desprezivel em

estuarios (Dyer, 1973:1).

3.6 Caracterizaciio do escoamento

Na caracterizagio do fluxo dos fluidos homogéneos € estratificados nos estudrios, dois

nimeros adimensionais sio tomados em consideragdo que sdo o numero de Reynolds € o

nimero de Richardson (Dyer, 1972:19).

O nimero de Reynolds compara a importncia relativa das forgas inercial € viscosa. Para a

determinagio da resisténcia do fluxo temos a férmula:
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Onde:
u & a velocidade

D ¢é a profundidade da agua

v é a viscosidade cinemAtica que é a razdo da viscosidade molecular € da densidade v = £
Yol

TABELA 2-Caracteriza¢do do escoamento pelo Niimero de Reynolds

Niimero de Reynold Caracteristicas do
escoamento

Re <2000 Laminar

2000 < Re<10’ intermédio

Re> 10° muito turbulento

Fonte: Dyer, 1972

Em condigdes de rios nfo estratificados e de estudrios, o fluxo é sempre intermédio ou muito
turbulento. No caso de um fluido estratificado o gradiente de densidade resiste 2 mudanga do
momento pela turbuléncia e é necessario que a velocidade tangencial atinja um valor critico

para causar a mistura (Dyer, 1972:19)
O nimero de Richardson ¢ um pardmetro de comparagdo entre as forgas que estabelecem a

estratificagdo da densidade e as forgas de desestabilizagio da velocidade critica e ¢ definido

pela formula a baixo mencionada:
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)
%
Ri=-—%_

%)

Quando a estratificagio esté acima de um certo valor a turbuléncia serd amortecida e o fluxo
serd laminar. Esta transi¢io do fluxo laminar para o fluxo turbulento abaixo das condigdes

uniformes ocorre quando o nimero de Richardson for igual a Ri =0,25.

Portanto, nos estuérios, devido & nio uniformidade dos fluxos, a transig@o ocorrerd com um
valor de Richardson maior. Devido as dificuldades de uma medigo precisa de gradientes de
densidade e velocidade por causa da variagio da maré, o nimero de Richardson sofre vérias
flutuagdes nos estudrios. Geralmente as condi¢des sdo mais ou menos neutrais nas camadas
superficial e do fundo no momento em que as correntes das marés estiverem proximas do seu

maximo {Dyer, 1972).

Devido as dificuldades de medigdes os valores efectivos do nimero de Richardson tém sido
. . op ou Y’ .
derivados tomando em conta as variagdes temporal de ™ e de = determinando a sua

média através do ciclo das marés (Dyer, 1972).

TABELA 3-Caracterizagio do fluxo pelo nimero de Richardson

Niimero estuarino de Richardson Caracterizagiio do

escoamento

Ri >0 Estratifica¢io estavel

Ri =0 Estratificagdo neutra, o fluido
nio estratificado entre as duas

camadas

Ri <0 Estratificagdo instavel

Fonte: Dyer, 1972
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E também possivel definir uma camada do nimero de Richardson pela férmula:

(7)

u2

Ri= gD

Onde:

D ¢ a profundidade da camada superficial fluindo com a velocidade relativa & camada
inferior.

Ap ¢ a diferenca da densidade entre as camadas. Na férmula (3.2), o nimero de Richardson ¢
um nimero de volume reflectindo as caracteristicas de todo o fluxo detalhado em relagio ao

gradiente localizado do niimero de Richardson dado pela equagdo (3.2)

A seguir temos o niimero interfacial de Froud que ¢ a raiz quadratica do inverso do nimero de

Richardson representado pela formula:

Fic———o

gDA—‘o

O nimero de Froud ¢ uma alternativa de considerar a influéncia de estratificagdo da
densidade, e reflecte uma comparagio da velocidade do fluxo ou a velocidade de propagacio
de uma onda progressiva ao longo do interface da densidade. Quando o valor de Fise

aproxima a unidade, as ondas interfaciais ndo se propagam para cima (Dyer, 1972:20).
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3.7 Tempo de permanéncia da 4gua no estuario
Considerando R e F a taxa de entrada da 4gua doce e o volume total de agua doce
acumulada no estuario respectivamente. Se So¢é a salinidade da dgua fora do estuario ¢ Sa

salinidade em qualquer ponto dentro do estudrio, a fracgdo de 4gua doce nesse ponto segundo

(Lauff, 1967) é dada pela férmula:

So-8
/= So

O volume acumulado de agua doce é dado pela formula:

F=fav (3.6)

Onde a integral é considerada sobre o volume total. Um estado estacionirio é considerado

assumindo R a taxa pela qual a agua doce vem sendo removida do estuério.

O tempo de residéncia 7 é o tempo necessario para remover o volume acumulado de agua

doce presente num dado instante e ¢ dado pela formula:
F

r= - 3.7
R 3-7)

A metade deste tempo ¢ por vezes considerada como a meia vida do estudrio. Uma estimagdo
do tempo residencial requer portanto, o conhecimento do escoamento € a salinidade do rio em

fungdo da profundidade num nimero suficiente de posigdes dentro do estudrio (Lauff, 1967).
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3.7.1 Modelo de duas camadas

Se se assumir que a troca da 4gua entre o estudrio e o oceano é devida a4 advecgdo,
considerando a difusdo horizontal desprezivel, entdio o fluxo do rio pode ser calculado a partir
dos valores conhecidos de salinidade de entrada e de saida das duas camadas de 4gua doce e

salgada.

Na Figura 5 considera-se 7, transporte do volume, S, a salinidade de 4gua que sai pela
camada da superficie. 7, e S, correspondem & quantidade e salinidade de 4gua que entram

pela camada inferior, respectivamente.

Regido Costeira Mar
|
7.5y —+—>
!

T8, <——

Figura § - Duas camadas trocando agua entre o estuario e o mar. Fonte: Lauf, 1967:20.

Expressando as condigdes de continuidade da 4gua e sal respectivamente, temos:

T,-T,=R (3.8)
TS, =T,S, (3.9)
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(3.11)

Se a 4rea da seccdio transversal das duas camadas for conhecida a velocidade média do fluxo
pode ser calculada. Se ¥ for o volume da dgua contida no estuario, o tempo residencial é

dado pela formula:

=£= V(Sz "Sl)
T, S,R

3.8 Marés

O termo maré aplica-se 3 subida e descida periédica do nivel do mar. As marés surgem devido
a forca de atracgdo existente entre a terra ¢ outros astros. As marés vivas ocorrem quando a
Terra e a Lua estio em conjungio ou quando estio em oposi¢do a Lua nova. Em fases do

quarto crescente e do minguante ocorrem as marés mortas (Pop, 1998).

A interacgdo entre o fluxo do rio € as correntes das marés ¢ influenciada por dois factores que

sdo:
- as dimensdes fisicas do estuario;

- o efeito da forca de coriolis (desprezivel em estudrios estreitos como € 0 caso do

estuario do rio Incomati).
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A elevagdo e a .queda do nivel da agua no estudrio de Incomati, causada pela passagem da
onda de maré, gera uma corrente de maré horizontal no estuario de Incomati. Este movimento

horizontal da 4gua é a caracteristica dominante da mar¢ e pode propagar-se até uma distincia

consideravel da boca a4 montante.

Durante a propagagdo da onda de maré, verifica-se uma oposi¢io entre a onda e 0 escoamento

do caudal fluvial. H4 um deslocamento em direc¢do a montante no ¢aso de menor caudal do

rio, e & jusante em caso de caudal disponivel ser maior.

O fenémeno da intrusio salina é inevitavel, ocorre em qualquer estuério. A sua extensio varia
de lugar para lugar € no caso do estuario do rio Incométi a situag@o € alarmante pois esta
alcanga dezenas de quilémetros afectando a agricultura praticada em Marracuene junto as

margens do rio devido aos baixos caudais disponiveis serem menores.
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IV- MATERIAIS E METODOS
4.1 Recolha de dados ao longo do estuério

Para se fazer o estudo da intrusio salina no estudrio do rio Incomati foi-se ao local e
orientando-se das estagdes pré definidas (Figura 6), fez-se a recolha dos dados oceanogréficos
de modo a compreender melhor as caracteristicas do esturio usando um barco para o
percurso do estudrio, orientando-se com o GPS na localizagdo das coordenadas geograficas
apresentadas na (Tabela 4), a partir da boca localizada na estagéo S14 até a montante na

estacio S31 situada a mais de 25km.

As deslocagdes ao campo foram feitas consultando a tabela de marés fornecida pelo

INAHINA. O levantamento dos dados foi feito uma hora antes da maré cheia, obedecendo o

calendério apresentado pela (Tabela 5).

TABELA 4-Coordenadas geograficas das estagdes observadas.

ESTAGAO 514 515 816 S17 518 519
LATITUDE | 25.52,00 | 25.51,70 | 25.51,10 | 25.50,50 | 25.49,80 | 25.49,20
LONGITUDE| 32.44,15 | 32.44,15 | 32.43,70 | 32.43,72 | 32.44,15 | 32.43,90

ESTAGAC 520 S21 S22 S$23 524 §25
LATITUDE | 25.48,10 | 25.46,90 | 25.46,20 | 25.45,50 | 25.44,90 | 25.44,62
LONGITUDE| 32.43,70 | 32.43,75 | 32.44,00 | 32.43,50 | 32.42,50 | 32.40,80

ESTAGAO 526 827 528 529 530 8§31
LATITUDE | 25.44,14 | 25.43,94 | 25.43,80 | 25.43,20 | 25.42,70 | 25.41,70
LONGITUDE| 32.40,84 | 32.41,15 | 32.41,80 | 32.41,80 | 32.40,80 | 32.40,70
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TABELA 5-Datas programadas para observagdes do campo

Data das Observagoes Estacdes observadas

30/Abril/02 S14, St5, S16 ,517 ,S18 ,820 ,S21, 822, 823,
S24, §25.

29/Junho/02 S14, SIS, S16 ,S17 ,S18 ,820 ,S21, S22, §23,
S24, 825, 826, S$27, S28, §29, §29.

02/Agosto/02 S14, S15, S16 ,S17 ,S18 ,820 ,S21, S22, 523,
S24, §25, 826, S27, §28, 829, 829, S30, S31
22/Margo/03 S14, S15, S16 ,S17 ,S18 ,820 ,S21, 522, §23,
S24, S25, S26, $27, S28, 829, §29, S30, 831
03/Maio/03 S14, S15, S16 ,S17 ,S18 ,820 ,S21, 822, 823,
S24, S25, 826, S27, S28, 829, §29, 830, S31
12/Junho/03 S14, S1s, S16 ,S17 ,S18 ,820 ,S21, S22, $23,
S24, S25, 826, 827, §28, S29, 8§29, §30, 831
12/Julho/03 Si4, S15, S16 ,S17 ,S18 ,820 ,S21, S22, 823,
S24, 825, 526, S27, S28, 8§29, 8529.

Depois da recolha de dados no campo usando-se o instrumento denominado CTD, conectou-
se o instrumento no computador e fez-se passar os dados do instrumento 20 computador. Em
seguida, estes dados foram convertidos para o formato ASCIL Através do programa SURFER

obteve-se os perfis de temperatura, salinidade e densidade.
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Figura 6 - Estagdes de observagSes marcadas no estuario do rio Incomati, e sua divisio em
segmentos. Fonte: Hoguane et al, 2002:31
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4.2 Caracteriza¢iio dos instrumentos usados

4.2.1 Descrigdo do CTD

O CTD da série SBE, modelo 19plus 600m, da série 19927672-4157, fabricado nos Estados
Unidos da América (Figura.7), é um instrumento fidvel que faz medigSes in suti da
condutibilidade eléctrica, temperatura e pressio a profundidades acima de 7000 metros,
convertendo de seguida a condutibilidade em salinidade ¢ a pressio em profundidade. Tem
um peso de aproximadamente 10 quilogramas, dai que ndo necessita de um barco de maior
capacidade de carga para o seu transporte. E facil de movimenta-lo durante a medigdo dos
parimetros oceanograficos e possui as seguintes caracteristicas:

- permite o uso de qualquer tipo de cabo para a sua elevagdo e vice-versa,

- capacidade de operar 60 horas continuamente;

- com a resolugdio de conductividade (S/m) de 0,00005 (no mar; resolve o,4ppm de
salinidade), 0,00007 (maior salinidade da 4gua; resolve 0.4ppm de salinidade) e
0,00001 (4gua doce; resolve 0.1ppm de salinidade); resolugdo da temperatura (°C) de
0,001 e a resolugio da pressio & de 0,002% no intervalo de 0 a 7000metros ¢ opera em

intervalos de temperatura de cerca de —5°C a +35°C.
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Figura 7 - CTD usado durante os trabalhos do campo. Fonte: (www. seabird.com)
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4.2.2 Descri¢dio do GPS

Para a localizagdo das estagdes a investigar no rio, usou-se 0 GPS (Glogal position system) de
modelo Garmin GPS III Plus Personal Navegator GPS receiver com o écran do tamanho
256x160 pixes de capacidade da memoéria de 19.0 MB e possui uma antena. Trata-se de um
instrumento que nos ajuda na determinag#io da posigio em qualquer ponto indicando a latitude

e longitude (ver Figura 8 em anexo)

4.2.3 Descri¢o do Disco de Secchi

Foi usado o Disco de Secch em todas as estagdes, que permitiu-nos ver a transparéncia da
agua. Trata-se de um instrumento constituido por um disco com aproximadamente 20cm
(centimetros) de didmetro, pintado de cor branca, provido de um ﬁeso na parte inferior e
quatro cordas de material resistente. Quando mergulhado na 4gua, deve descer lentamente a
ser observado até que desaparega completamente ¢ fixa-se a correspondente profundidade. A

corda deve ser graduada para que possa nos dar valores certos da profundidade.

4.5 Modelo usado

O modelo usado para estimar a intrusdo salina em fungdo das descargas do rio, é a equagdo
classica de difusdo do sal que foi usada por Bowden (1993), por Turrel et al., (1996), por
Cossa (2001) e por Hoguane et al., (2002). '

A equagdo de difusdo do sal é dada em termos da distincia em fungéo do caudal fluvial. Deve

ser conhecida a salinidade na boca do estudrio correspondente & estagio S14 e para diferentes

escoamentos a salinidade é determinada para cada posigio ao longo do estuério.
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)

4
Tomando-se como referencial a boca do rio S14 e um ponto qualquer & montante,
considerando que o rio sofre influéncia da acgfio da maré, sendo o caudal R, e a sua largura b.

A salinidade na boca do rio é aproximadamente constante: cerca de 35, e tende a zero cada

vez que se segue em direc¢do 4 montante (Cossa, 2001:12).

O modelo é sempre usado para determinar o perfil da salinidade em estuérios misturados ou
parcialmente misturados, como ¢ o caso do estudrio do rio Incomati, em fungio do espago e

escoamento do rio (Bowden, 1983) citado por (Hoguane et. al., 2002).

Como o estuario do rio Incomati é misturado, isto € homogéneo e considerando que a forga de
coriolis ¢ desprezivel, a forma geral das equagdes de conservagio do sal e da massa da 4gua
integrados sobre um periodo suficientemente longo e¢ em condigdes estacionérias sdo

apresentadas as equagdes (4.1) e (4.2) Pritchard (1968) citado pelo Cossa (2001).

%(bu)i- -gz—(bw)=0 (4.1)

¢

o u wa_s) + 2 bK,a—S]az + i((bK, Q] (4.2)
&  oz) oX & dz a2

Onde:

S é a salinidade média no ponto considerado; x e z sdo as coordenadas horizontal e vertical
respectivamente, positivas em direc¢do ao mar e em direcgdo inferior respectivamente; v e w

sio componentes da velocidade média e K, e K, sdo os coeficientes de difusdo turbulenta

(Lauff, 1967:45).

A equagdo (4.2) ¢é simplificada assumindo uma forte mistura do estuario devido as marés, isto
¢ quando for lateralmernite homogéneo. Pela integragdo de toda secgdio obtém-se a relagdo de

uma dimens#o:
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o

dx dx dx

Onde:
h é a profundidade média do estuirio

R, é o caudal

b ¢ alargura do estudrio

Pela integragdo da equagdo (4.3) considerando R, constante obtém-se a seguinte relagio

unidimensional:
Ras=bhx,[ﬁ) (4.4)
dx

Stomell (1953), baseando-se da técnica-semi-empirica propds que o valor de K, seja

determinado a partir das observagdes da salinidade.

Quando a equagio (4.4) for aplicada em estudrios que ndo sio lateralmente homogéneos, o

significado do K, deve ser alterado. Todavia a equagio (4.4) é aplicada considerando

aplicagdes praticas.

Integrando a equagdo (4) obtém-se:

[ dx) 4.5)

S =S, exp| -
°ex"[ JK b

Onde So ¢ a salinidade em X = xo na boca do estudrio: hb = A4, representa a area da secgéo

transversal do estudrio que se considera constante ao longo do tempo.
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O coeficiente de difusdo turbulenta varia em todo o canal e depende do caudal fluvial
(Bowden, 1963).

A equagiio (4.5) di-nos a extensio da intrusfio salina que é a distdncia X', a partir da boca do
estudrio (correspondente a estagdo S14 para o caso do estudrio do rio Incométi) até a posigdo

onde o valor da salinidade é localizado. A expressido (4.5) toma a seguinte forma:

R

X= KA m% (4.6)
A equacgdo (4.6) acima descrita a ser usada na distribuigdo da salinidade deve ser melhorada
dado que depende do caudal. No presente trabalho foram usados dados de caudais da estagdo
de Magude (E-43) localizada & montante, fornecidos pela {DNA) (Tabela 6, anexo), registados
no periodo de 20 anos (1983 a 2003). Para o efeito introduziu-se um coeficiente de calibragio
p pelo facto dos caudais terem sido medidos numa extensdo 4 montante, muito afastado do

estudrio (Cossa, 2001).

Assim a equagio {4.6) pode ser rescrita da seguinte maneira:

o, S @

4] ]

X =

Por ndo dispor de um mecanismo independente para a determinagdo do coeficiente de difusdo
turbulenta K, os dois coeficientes sdo integrados num unico, SK =I" que tem o significado do
coeficiente de regressdo linear, que permite fazer o estudo com base nas observagdes da
salinidade e caudais, tomando em conta que a distribuigdo da salinidade depende dos caudais

e da difusdo turbulenta da agua do mar. Assim a equagio (4.7) toma a formula:
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TA. . S
In—
R S

o

X=-

[}

Nb. O sinal negativo deve-se ao referencial escolhido.

Onde:

A é o valor médio da 4rea transversal do estudrio.

I' combina a difusio e o coeficiente de calibracio com base nos valores dos escoamentos

medidos a partir da estagfio de Magude.

A darea da secgdo transversal A =1800m* correspondendo a uma média da largura do rio
e gu

Incomati de cerca de b =600m e a4 média de profundidade de cerca de 2 =3m (Hoguane et

al., 2002).

A partir dos dados recolhidos ao longo dos 20 anos (1983 — 2003), foi calculada a

probabilidade da ocorréncia da intrusdo salina no estuério do Incomati, usando a férmula:

(4.9)

Onde:

P ¢ a probabilidade da ocorréncia da intrusio salina, N, € o nimero total dos eventos
observados € N, é o nimero de eventos observados inferiores ao caudal minimo

calculado.

¢
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V. RESULTADOS
a)

Distribuigio da Salinidade no
Estudrio do Incomati

Profundidade (m)

30 de Abril do 2002
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Distribuig&e da Temperatura no
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30 de Abril de 2002
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Distribui¢io da Densidade no
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Figura 10- Variagio longitudinal e vertical da salinidade, temperatura ¢ densidade ao longo

do estudrio do Incomat no dia 30 de Abnl de 2002
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29 de Junho de 2002

Profundidade (m)
5

) T ] 1 ]
6.0 8.0 100 120 140

Distincia (Km)

Distribuig&o da Temperatura no
Estudrio do Incomati
29 de Junho de 2002

Profundidade (m)

60 80 100 120 14.0

Distancia (Km)

§22 524
| 1

16.0

Distribuicfio da Densidade no
Estudrio do Incomati

Profundidade (m)

29 de Junho de 2002
T T
00 20 40 60 80 100 120 140

Distincia (Km)

160 180 200 220

Figura 11- Variaglo longitudinal e vertical da salinidade, temperatura ¢ densidade 2o longo

do estuario do Incomati no dia 29 de Junho de 2002
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5.1 Resultados do modelo

O modelo de difusdo das marés foi usado para determinar a extensdo da intrusdo salina como
funcdo das descargas observadas na estagio de Magude representados pela (Tabela 6, anexo).
Os valores das descargas da 4gua foram obtidos na Direc¢do Nacional de Aguas. O modelo

foi calibrado ¢ baseado nas observagdes do campo.

Com base as observagdes do campo foi possivel calcular o coeficiente de calibragdo e obteve-
se como coeficiente I = 24.8 m’s™

A equagdo (4.8) dd-nos a extensdio da intrusdo salina como fungdo inversa do escoamento. A
(Figura 17) e a (Tabela 7, anexo) mostra-nios a relagdo entre os caudais disponiveis € a

extensdo da intrusdo salina no estuario do Incomati.

5.2 Caudal para uma intrus3o salina minima no estuério do rio Incomati

Considerando a distancia de 20 Km onde estio localizadas as terras cultivadas do distrito de
Marracuene a partir da boca do estudrio do Incomati, a que pretendemos que ndo sejam
afectadas pela intrusio salina e assumindo a salinidade ma boca como sendo de 35 e
localizando a saliﬁidade dentro do estuario com o valor 1, usando o coeficiente de calibragio

de I' = 24.8 m%s, obteve-se o caudal minimo com sendo de 8 m’s.

5.3 Probabilidade de ocorréncia da intrusdo salina no estuario do Incomati

A probabilidade de ocorréncia da intrusdo salina no estuario do Incomati durante 20 anos
(1983 - 2003) foi estimada em 29.5%, ¢ a probabilidade de ocorréncia da intrusdo salina por
més, num periodo de 20 anos é representada pela Tabela 8 € pela Figura 18. Como se podé ver
o estudrio do Incomati s ofre maior intrusdo salina a partir do més de Abril até ao més de
Novembro que é o periodo da seca e atinge a maxima intrusio nos meses de Agosto €

Setembro.
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Intrusfio Salina no Estudnio do Rio Incomati,

Tabela 8- Probabilidade de ocorréncia da Intrusio Salina por més

MESES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO
PROB(%) | 2.86 15.71

Variag3o da Intrusio Salina em fungdo do caudal
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Figura 17- Relagdo entre o caudal e a extensfo da intrusio salina
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V1. DISCUSSAOQ

5.1 Discussdo do modelo usado

O modelo é fisico e teérico e é usado em estudrios misturados ou em estudrios parcamente
misturados como & o caso do estuario do rio Incométi. O periodo das observagdes coincidiu
com as exigéncias do modelo visto que o estuario estava na fase de misturado com uma ligeira

transigdo para fase de parcialmente misturado.

O modelo usado ¢ limitado na presenga de caudais maiores como os observados em Fevereiro
de 1984, Janeiro, Fevereiro, Margo € Abril do ano 2000 respectivamente, porque colocam o
esturio numa situagio de estratificado. A outra limitagio reside no facto do modelo nio

considerar a topografia do fundo do estudrio enquanto na verdade tem influéncia.

5.2 Salinidade, temperatura e densidade

As variagdes dos caudais do rio‘Incométi criam grandes variagdes da salinidade no estudrio,
quando o estudrio recebe maiores descargas da agua proveniente do rio mantém-se
parcialmente misturado e com a diminuigdo dos caudais transita para o tipo de estuario
misturado que & a fase mais duradoira deste estudrio. As figuras 11a), 12a), 14a), 15a) € 16a)
representam o tipo de estuario misturado devido aos baixos com a influéncia de forte maré de
mistura e as figuras 10 a) e 13 a) apresentam o tipo de estuario parcialmente misturado

associado aos altos caudais.

O estuario do Incomati apresenta pequena variagio da temperatura, como se pode verem
todas figuras, a pequena subida da temperatura verifica-se na boca do estuario na Estagdo S14
devido a influéncias das 4guas ocednicas durante a preia-mar. No geral podemos considerar

que a temperatura no ao longo do estuério do Incomati ndo varia.

Autor; Messias Alfrede Macuiane
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A distribui¢do da densidade depende dos caudais disponiveis, como se pode ver pelas Figuras
14c), 15c) e 16¢), apresentam densidades baixas associada aos baixos caudais. As figuras
10c), 11c), 12¢) e 13c) o estudrio apresenta valores altos da densidade, associada aos valores
altos de caudais, situacio que nos leva a concluir que o rio Incomati com caudais altos

contribui positivamente na deposigdo dos sedimentos na Baia de Maputo.

VI. CONCUSOES

Com base nas observagdes de campo foi calculado o coeficiente de calibragiio e obteve-se o
resultado de T’ = 24.8m%s™". A partir deste coeficiente calculou-se o caudal minimo usando-se

a equagio (4.8) e obteve-se o resultado de 8 m’s™.

O fendmeno da intrusdo salina é inevitivel em qualquer que seja o estuario, no caso do
estuério do rio Incomati deve-se 4 utilizagdo excessiva da 4gua pela Africa do Sul pais situado

4 montante.

Com base nas observagdes de campo verificou-se que o estudrio do Incomati ¢ positivo
porque a salinidade dentro do estudrio € baixa em relagdo 4 salinidade do mar aberto, quanto &
estrutura da distribuicdo da salinidade o estudrio do Incomati permanece misturado durante
um longo periodo, apresentando valores altos de salinidade que podem contribuir para o
desaparecimento de certas espécies marinhas que ndo suportam valores altos de salinidade.

Com o aumento dos caudais o estuario transita para o tipo de esturio parcialmente misturado.

Das observagdes do campo conclui se também que o esturio do Incomati néo sofre variagdo
da temperatura apesar deste ter influéncia das dguas ocednicas. E quanto i distribuigdo da
densidade dentro do estudrio a densidade da d4gua aumenta em direcg3o ao mar, tendo valores

baixos na presenga de caudais baixos e aumenta com o aumento dos caudais.
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VIL. RECOMENDACOES

Mocambique por ser um pais que se situa & jusante sofre perturbagdes dos caudais,
consequentemente surgem varios problemas tais como maior progressdo da intrusio salina no
estuario do Incométi, para mitigar este problema € necessario que se verifique a Convengdo
das Nagdes Unidas que estabelece principios e regras gerais que orientam os estados que
compartilham bacias internacionais na negociagéo de acordos. E é necessério que se ponha em
pritica o acordo bilateral entre a Africa do Sul e Mogambique que estabelece o fornecimento

de um caudal de 2 m3s™.

A DNA ou a Ara Sul entidades responsaveis pela gestdo das bacias no nosso pais devem criar
um mecanismo de registo diario de caudais fornecidos de modo que se permitam melhores

estudos que s3o muito importantes nas medidas de gestdo da bacia.

A construgio de uma barragem do lado mogambicano da bacia seria uma optima ideia, pois
serviria para gerir os caudais para a manutengéo dos ecossistemas durante a estiagem ¢ para o
consumo humano. Todavia se ndo haver uma distribui¢io equitativa da dgua entre Aftica do
Sul, Swazilandia ¢ Mogambique, a barragem a ser construida serviria apenas para o controle
das cheias e ndo para minimizar a intrusio salina no estudrio do Incomati. Deve-se verificar o
principio de integridade territorial de um curso de agua (nenhum pais situado 4 montante deve
usar as dguas de um rio internacional de tal forma que possa ter algum efeito negativo sobre o

territério de um estado 2 jusante).

Com o fim da guerra no nosso pais a procura de agua vem aumentando ano apos ano o que
quer dizer que as empresas ligadas a gestao da bacia devem defender principios que permitam
uma distribui¢io equitativa da d4gua de modo que Mogambique apesar de se situar a jusante

nio softa perturbagdes de caudais devido ao uso excessiva por parte dos paises que se situam

4 montante.
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TABELA 7-Relacc¢io entre o caudal e a extens3o da intrusio salina no estuario do Incomati

Més/Ano Escoamento (m’s™) Extensio da Intrusiio
Salina (Km)

Abril/2002 29.1 55

Junho/2002 17.3 9.2

Agosto/2002 15.6

Margo/2003 14.6

Maio/2003 12.4

Junho/2003 10.5

Autor: Messias Alfredo Macuiane
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