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RESUMO

O presente trabalho centra-se na deferminagdio da Intrusfio salina no Estudrio do Incomdti, e
também na determina¢dio do caudal que a minimize visto a sua progressio 4 montante do
estuério impulsionada pela redugio do caudal do rio, principaimente na época seca. Para tal, usa-
se 0 modelo de intrusfo salina’que foi aplicado por Cossa (2001) e Macuiane (2003), com a

particularidade de neste estudo, o modelo considerar a influéncia das fronteiras do esturio.

O modelo que est4 na base desta determinagio, a classica equagiio de difusfo e advecgdo de sal
proposta por Bowden (1983) e Turrel et al. (1996) é aqui apresentada considerando a topografia
e geometria do estudrio como factores importantes na modelagio do processo de Intrusio salina.

Considera-se o estagio de equilibrio dinfimico da maré na boca do estudrio.

Este estudo abrange os periodos de Verdo e Invemo englobando doze meses desde o ano de
2002 até 2004. Os resultados apontam para uma grande vulnerabilidade do estuario a intrusdio
salina, principalmente quando os caudais sfo baixos. Na maior parte dos meses a intrusdo salina
excede os 20 km A montante do rio, que significa que este processo compromete as actividades

agricolas e o sistema ecolégico no geral.

Para a mitigacfio deste problema ¢ necessério que se estabele¢a um caudal que garanta que as
terras cultivadas situadas 20 km a montante ndo sejam afectadas. O caudal determinado neste
trabalho tem o valor de 24 m’s™. -
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I IN'I*RODUCKO E OBJECTIVOS

1.1 Introducgiio

A intrusdo salina é definida como sendo a méxima incursdo da dgua salina estuario adentro
durante cada estégio de maré. Este processo comega a ser preocupante 4 medida que esta entrada
da 4gua salgada causada principalmente pela redugio dos caudais do rio atinge largas extensdes
ao longo do curso do rio podendo causar sérios problemas ecolégicos e afectar a agricultura nas

proximidades do seu leito, além da qualidade da dgua.

Segundo Hoguane et al. (2002), a redugio dos caudais estd muitas vezes associada com a
redugio da taxa de entrada de sedimentos no estuario podendo criar o processo de eroséo na
boca do rio e afectar o ecossistema estuarino. Mogambique compartitha a maior parte das suas
bacias hidrograficas com paises vizinhos e a redugio dos caudais dos rios ¢ principalmente
causada pélo uso intensivo das aguas nesses paises. O no Incométi, compartilhado por
Mogambique, Suazilandia e Africa do Sul ¢ intensivamente usado na irrigagio pela Africa do
Sul (Tabela 1). Sendo Mogambique um pais & jusante é vulneravel aos efeitos negativos das
actividades efectuadas 4 montante, caracterizados principalmente pela redugdo dos caudais do
rio ¢ pela entrada de poluentes (Hoguane et al., 2002).

Tabela 1: Consumo de 4gua (Mm®a™) na bacia do Incomati, segundo o Tripartite Interim Agreement —
TIA, excluindo perdas por evaporagdo nas barragens (fonte: TIA (2002), citado por Van der Zaag P. ¢
Carmo Vaz A, (2003).

Pais Geragio | Usos Plantagdo | Irrigagdo | Transferéncia | Uso % do|% da
de agua { Prioritarios | de arvores entre bacias | total uso agua

exoticas de total | gerada
agua

RSA 2,937 205 475 131 1,598 | 68 54

Swazil. 479 22 46 136 329 14 69

Mogamb. | 171 19 25 88 412 18

Total 3,587 246 546 355 2,339 | 100 65

% do uso il 23 15 100
total

A zona costeira mogambicana é a mais populosa, devido aos recursos disponiveis e &
possibilidade de se poderem desenvolver actividades como a agricultura e a pesca. A m4 gestdo
dos recursos hidricos afecta negativamente a vida sécio-econdmica do pais. O vale do Incomati

foi considerado no passado apds independéncia, como sendo uma das zonas prioritirias para o
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desenvolvimento agricola de Mogambique. Na época seca, a redugfio dos caudais do rio
proporciona um avango das dguas salgadas ao longo do rio, dezenas de quilémetros da costa a

montante com maior incidéncia durante as marés vivas (Cossa, 2001).

O estudo do processo da intrusdo salina pretende avaliar até que ponto a reduggo dos caudais do
rio Incomati afecta o ambiente estuarino usando a salinidade como indicador. O modelo a ser
usado neste trabalho, na tentativa de melhorar os trabalhos feitos por Cossa (2001) e Macuiane
(2003), descreve a intrusdo salina como fungdo do caudal do rio, da topografia e da geometria,

parimetros que tém um papel fundamental na modelago deste processo.
1.2 Motivagbes do Estudo_

O facto da maior parte da populagdo mog¢ambicana viver na zona costeira e com isso sofrer
directamente com as perturbagdes ambientais como o caso da intrusdo salina constituiun uma

grande motivagdo para dar continuidade a este estudo.

0O modelo desenvolvido n#o s6 poderd permitir modelar a intrusio e 2 distribuig3o da salinidade
no estuario ém fungdo do caudal do rio, como também contribuirA para a determunacdo do
caudal ecolégico minimo para o Baixo Incomati. Este estudo poderd servir de referéncia na
modela¢3o de processos de intrusdo salina, em outros estuérios similares 20 longo da vasta costa

mogambicana.

1.3  Objectivos do estudo

Geral
Desenvolver um modelo de intrusdo salina que se adeque as condigdes geométricas e
topograficas reais do esturio do Incomati.

Especificos
- Determinar o caudal minimo para minimizar a intrus3o salina.
- Avaliar a extens3o da intrus3o salina no estuario.

- Determinar a probabilidade de ocorréncia da intruséo salina no estuano.

Tese de Licenciatura Valentina J. Vassele UEM- Oceanografta 2
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1 PROCESSOS ESTUARINOS
2.1 Caracteristicas Gerais de um EstuArio

Do ponto de vista fisico, a defini¢io de estudrio deve admitir certas semelhangas basicas na
distribuig¢@o da salinidade e da densidade, bem como no modelo de circulagio e nos processos de
mistura, salientando também a importincia das fronteiras que controlam a distribuigiio das
propriedades e a movimentagdo e mistura das dguas.

Dyer (1972) define o estudrio como sendo uma massa costeira de dgua semi-fechada, que tem
uma livre conexdo com o mar aberto, extendendo-se rio adentro até ao limite da influéncia da
maré e dentro da qual a 4gua do mar é mensuravelmente diluida com a 4gua doce proveniente da

drenagem terrestre.

Os estuérios sdo habitats vitais para milhares de espécies marinhas e é comum serem chamados
“viveiros do mar” pelo ambiente protector que oferecem e pela abundincia de nutrientes, que
proporcionam uma localizagdo ideal para a reprodugfo peixes e crusticeos. Os estuérios sdo
importantes para a saide dos oceanos pois podem filtrar sedimentos ¢ poluentes da dgua antes
desta fluir para os oceanos. O excesso de nutrientes ¢ removido para péintanos fronteirigos

resultando na agua limpa para as pessoas e organismos marinhos (www.omp.gso.uri.edu).

Os estudrios s30 um meio intermediario entre os oceanos e os continentes. Os esturios tm um
grande significado histérico e cultural, e desde muito tempo a comunidade humana tem
tendéncia a fixar-se nas proximidades dos estuérios usando-os como fonte de alimentago e rota

de transporte.

Kjerfve et al. (1989) divide o sistema estuarino em trés regides:

a) Zona do rio sujeita & maré, zona fluvial caracterizada pela presenca de 4gua doce, mas
sujeita 4 subida e descida da maré,;

b) A zona de mistura (o estudrio propriamente dito), caracterizado pela mistura de massas de
agua e pela existéncia de elevados gradientes de parimetros fisicos, quimicos e bidticos
estendendo-se desde a zona do rio sujeita & marés até a boca;

¢) Zona turva costeira, no oceano aberto entre a zona de mistura ¢ a fronteira da pluma de maré

na maré baixa.

Tese de Licenciatura Valentina J. Vassele
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Para um dado sistema, podem nfio existir todas as zonas. Por exemplo, um dado sistema

estuarino pode nfo exibir a zona de mistura se a descarga do rio f6r muito grande.

2.2 Fronteiras Dinfimicas de um Estudrio

As fronteiras de um estuirio mudam de posi¢3o tanto em escalas de tempo de ciclos de marés
como em escalas geoldgicas de tempo. A extensdio da zona sujeita & maré move-se rio abaixo
com o aumento da descarga de dgua do rio e em fungio das variagdes da amplitude de marés. A
interface entre esta zona e a zona de mistura oscila ao longo do ciclo de marés e move-se em

direc¢d0o a0 mar com o aumento do escoamento do rio (Day et al., 1989).

A interface entre a zona de mistura e a zona costeira muda lentamente porque as margens
continentais mudam em escalas de tempo de milhares de anos. As margens laterais de um
estuario sfio geralmente por¢des de terra albergando vanadas espécies de plantas e ervas

marinhas, podendo muitas vezes estar associadas & florestas de mangal.

23  Classificacfio dos Estudrios

Pritchard (1952) propds uma classificacdo de estudrios baseada no balango de agua. Ele

apresentou trés classes:

a) Estudrios positivos, onde a combinag3io entre a 4gua doce dos rios, a dgua subterrdnea e a
precipitagiio excedem a evaporagio;

b) Estuarios neutros, com um balango entre evaporagio e entrada de agua doce;

c) Estuérios negativos, onde a evaporagdo excede a entrada de dgua doce.

De um modo geral, a salinidade e a profundidade de um estuario aumentam de forma mais ou

menos regular de montante para o mar ( Pritchard, 1952).

Tese de Licenciatura Valentina J. Vassele UEM- Oceanografia 4




®
®
®
®
@
@
®
®
®
®
®
L
@
®
o
®
o
®
®
o
®
®
®
®
@
®
®
@
@
®
®
®
®
o
®
®
®
o
L
®
®
o
o
®
®

Modeto de Intrusdo Salina no Estusrio do Incométi Baseado na Influéncia Geométrica e Topografica do Estudrio

23.1 Caracterizaciio Topogrifica dos Estudrios

A topografia, 0 fluxo do rio e a acgiio das marés sdo factores importantes na distribuigio das
caracteristicas, das taxas e extensdes de mistura das 4guas doce e salgada Em termos
topograficos, Pritchard (1952) e Dyer (1973) distinguiram trés tipos principais de estudrios,
nomeadamente: Estuarios de planicie costeira, estudrios de bacia profunda e estudrios
constituidos por barreiras (Pickard and Emery, 1982).

Estudrios de Planicies Costeiras (Vales fluviais de inundagfo)

Estes sdo resultado de uma subsidéncia da Terra ou de um aumento no nivel do mar inundando ¢
vale do rio (Pickard and Emery, 1982). A maxima profundidade nestes estudrios raramente
alcanga 0s 30 m. A 4rea de secgdo transversal tende a ser larga e profunda em direcgio a boca. O
seu fundo é geralmente composto por sedimentos de vérias espessuras e lama, tomando-se
arenoso em direc¢do 4 boca. Uma caracteristica importante é que o aumento da area de secgéo
transversal em direccio & boca € exponencial (Dyer, 1972). O Incomén, pelas suas

caracteristicas topograficas, enquadra-se neste tipo de estuario.

Forma de funil

Entraoda 9

——-

aberta 4:36%

=

o]

Figura 2.2: Estuario de planicie costeira
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Estudrios de Bacias Profundas (fjords)

A maioria destes estudrios tém uma duna na regido proxima a boca e ao mar adjacente e com
isso restringe a troca e mistura da dgua do fundo (Pickard and Emery, 1982). Estes estudrios sdo
geralmente muito profundos, com lados ingremes, e uma 4rea de secgdo transversal quase
rectangular. Estes tém geralmente fundos rochosos ou de finas camadas de sedimentos ¢ a
deposi¢do é geralmente restrita & montante do estudnio onde o rio principal entra (Dyer, 1972).

Fjord

Figura 2.3: Estudrio de bacia profunda
Estudrios Constituidos por Barreiras
Estes estuarios compreendem os estreitos canais entre a costa e uma barreira que se tenha
erguido nas suas proximidades por sedimentag@io ou por acgio do vento (Pickard and Emery,
1982). Frequentemente, mais de um ro entra para o estudrio. A ac¢fio das marés é

consideravelmente reduzida nestes estuarios. Estes s3o geralmente rasos sendo a acgdo do vento

0 mecanismo mais importante de mistura das aguas (Pritchard, 1967)

f/ ﬁﬁ:ﬂ

Figura 2.4; Estudrio constituido por barreira
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2.3.2 Caracterizaciio dos Estudrios de Acordo com a Estrutura Salina

Stommel citado por Dyer (1973) classificou os estuarios em termos de distribuigdo das
propriedades da 4gua como: verticalmente misturado ou bem misturado, ligeiramente

estratificado ou parcialmente misturado, altamente estratificado e estuério de cunha salina.

Estudirios bem misturados

S8o geralmente rasos e a agua é misturada verticalmente tomando-se homogéneos da superficie
até ao fundo em qualquer local do estuario. A salinidade aumenta com a distdncia ao longo do
estuario de montante para a boca (Pickard and Emery, 1982). A mistura ¢ principalmente
causada por ondas de maré com energia suficiente para que o grau de turbuléncia quebre
completamente a estratifica¢fio vertical da salinidade (Dyer, 1979). Na época seca o estuario do
Incomati apresenta caracteristicas de um estuério bem misturado conforme se vera mais adiante
através dos perfis de salinidade (Figuras 4.2 e 4.5)

Figura 2.5: Estuario bem misturado. Fonte: Duxbury, 1997

Estusirios parcialmente misturados

Estes estudrios sdio também geralmente rasos com a salinidade a aumentar de montante até a
boca em todas as profundidades. Formam-se essencialmente duas camadas com a camada
superficial menos salina que a camada do fundo em qualquer posigdo ao longo do estuario, e

com uma camada de mistura entre elas. Em ambas camadas existe uma mistura vertical de 4gua

. doce e 4gua salgada, existindo uma variagdo longitudinal da salinidade nas duas camadas

B3
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(Pickard and Emery, 1982). Quando os caudais do rio Incomati sfo relativamente altos, o
estudrio do Incomdti encontra-se parcialmente misturado.

Figura 2.6: Estudrio parcialmente misturado. Fonte: Duxbury (1997)

Estudrios altamente estratificados

Nestes estuarios, que englobam a maior parte das bacias profundas (ffords), a camada superficial
aumenta em salinidade, de zero (aproximadamente) a montante do rio até um valor aproximado
ao valor de salinidade do mar, na boca. A 4gua profunda tem quase uma salinidade uniforme ao
longo do curso do estuério. Nestes estudrios existe uma forte haloclina entre a 4gua superficial e
a 4gua profunda, particularmente 4 montante onde podem ocorrer gradientes verticais de
salinidade de 10 a 20 psu por metro, no Verdo, durante o periodo de grande escoamento do rio
(Pickard and Emery, 1982).

Figura 2.7: Estuario altamente estratificado. Fonte: Duxbury (1997)

Estudrios de cunha salina

Como diz o nome, a 4gua salina penetra em forma de cunha por baixo da agua do rio. Esta

situaglio é tipica de rios com elevados caudais. O estuario de cunha salina tem caracteristicas
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comuns a0s estudrios estratificados. Existe um gradiente horizontal de salinidade no fundo e um
pronunciado gradiente vertical de salinidade. Uma outra caracteristica deste tipo de estuério é
que a cunha salina migra estudrio acima e estuirio abaixo com as enchentes e as vazantes,

algumas vezes por muitos quilémetros.

Figura 2.8: Estudrio de cunha salina. Fonte: Duxbury (1997)

2.4 Conceito de Extens3o da Intrusfio Salina

A extensdio da intrusdo salina ao longo de um estuario é determinada pelo balango entre o
transporte da 4gua salina 4 montante pelas ondas de maré e o retomo desta pela descarga de
agua doce. O maior factor que afecta o limite da intrusio salina é o caudal do ro
(www.dlwc.nsw.gov.au).

Neste trabalho, assume-se que o limite da intrus3o salina é o alcance maximo da isohalina de

1psu (ao longo da sec¢io longitudinal do estuario).

25 Efeito da mané

A subida e descida ciclica do nivel do mar produz uma onda que se desloca da boca do estuario
para montante. O estudo da propagagdo da onda de maré pode ser usado para estimar as
caracteristicas da geometria do estuirio. A propagacfo da onda de maré depende da geometria
do estudrio e da descarga das 4guas do rio.

Em 4guas pouco profundas, podem se distinguir trés tipos de propagacdo da onda de maré: onda
estacionaria, progressiva e mista. Nos estudrios, a onda de maré ¢ do tipo mista, o que significa

que no ¢ puramente estacionaria nem progressiva. Uma onda puramente estacionaria requer um

Tese de Licenciatura Valentina J. Vassele UEM- Oceanografia 9




Modelo de Intrusfio Salina no Estudrio do Incométi Baseado na Influéncia Geométrica e Topografica do Estudrio

corpo de 4gua semi-fechado onde a onda de maré é totalmente reflectida. Uma onda puramente
progressiva apenas ocorre num canal profundo e de fric¢io desprezivel. No caso de estudrios de
planicie costeira, a forma de funil do estudrio ¢ a causa mais importante da diferen¢a de fase,
sendo a fricgdo a causa de menor efeite. A convergéncia dos bancos de areia e o fundo causa
uma reflexfio parcial da onda de maré (De Groen, 1993).

2.6  Circulagiio Estuarina

A circulagio estuarina é um processo fisico que afecta e controla muitos processos ecoldgicos. A
energia que governa a circulagdo estuarina deriva do aquecimento solar, da atrac¢do

gravitacional, da descarga dos rios e da circulagfio das dguas ocednicas.

As diferengas no aquecimento solar originam os ventos, a chuva e diferengas na temperatura
das 4guas. A chuva em particular afecta os estudrios pela energia ¢ massa associada 4 descarga
dos rios. A circulagdo é também devida ao stress do vento sobre as &guas superficiais. A
atrac¢o gravitacional pelo Sol, pela Lua e por outros astros ¢ responsével pela subida e descida

regular do nivel das dguas (Day et al.,, 1989). A geometria e a topografia sdo importantes na
determinagdo da circulagiio,

Nos estudrios, existem trés formas principais de circulagdo, nomeadamente:
a) Circulagfo gravitacional,

b) Circulagfio por marés;

¢) Circulagfo devida ao vento.

A circulagdo induzida por diferencas na densidade e elevagio entre as massas de agua é
chamada circulagiio gravitacional. A 4gua menos densa tem tendéncia a permanecer na camada
superficial do estuario. Neste tipo de circulagfio o efeito da maré e do vento é de misturar a
coluna de 4gua causando uma troca vertical entre a dgua doce superficial ¢ a 4gua salgada sub-
superficial (Day et al., 1989). Na auséncia de gradientes de densidade e tensio do vento, a
circulagdo estuarina ¢ devida a correntes de maré. Como a topografia estuarina é varidvel, a
interac¢lio entre as correntes de maré e a topografia varia de local para local ao longo do

estuario. Isso é manifestado por pequenas diferengas na corrente ¢ na duragio dos fluxos de
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mar¢ enchente e vazante. A circulagdo devida as marés é particularmente pronunciada em
estuarios de batxa profundidade e longo alcance de maré (Day et al., 1989).

Com o aumento do fluxo do rio durante as marés mortas, a extensio da intrusdo de marés
diminui, enquanto que durante as marés vivas, com a diminuigio do fluxo do rio, a intrus3o da
maré aumenta (McLusky, 1989).

A interacgéio entre o escoamento do rio e as correntes de maré € influenciada pelas dimensdes
fisicas do estudrio e pelo efeito de rotagdio da Terra representado pela forga de Coriolis. Se o

estuario for estreito a forga de Coriolis é desprezivel.

Apesar de geralmente a circulagdo estuarina ser determinada principalmente pela influéncia da
descarga do rio e das correntes de maré, o vento também tem uma influéncia significativa nesta.
Através da tensfio exercida na superficie, pode originar um transporte residual de agua, ¢ as
ondas geradas irfo aumentar a intensidade da mistura vertical. Na camada superficial, o
transporte de 4gua serd maioritariamente na direcgio do vento (Bowden, 1967). A circulagiio
devida ao vento € particularmente importante em lagoas. As condigdes que favorecem o dominio
da circulagfio devida ao vento sdo grandes extensdes de agua com baixa profundidade e baixa
descarga do rio (Day et al, 1989). No estudrio do Incomati, a principal forma de circulagio ¢ a

circulagfio induzida por marés.

2.7 O processo de Mistura

O mecanismo de diluigdio da dgua do mar pela agua doce varia de estudrio para estudrio
dependendo do volume de agua doce, do alcance da maré, da amplitude e da extensdio da
evaporagdo da 4gua no estudrio. A salinidade da 4gua do mar é aproximadamente 35 psu
podendo ser baixa (33 psu) em mares costeiros e relativamente alta (37 psu) em 4guas tropicais.
A salinidade da 4gua doce é sempre menor que 0,5 psu. Assim, a salinidade das guas estuarinas
esta entre 0,5 e 35 psu.

A mistura refere-se a diluigio ou a redistribuigio de parcelas de agua quando elas se movem ao
longo do estuario, sobre a influéncia dos fluxos de agua doce, fluxo de maré e correntes

secund4nas. A mistura ndio envolve apenas a troca de massas de &gua, mas também de qualquer
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substincia dissolvida nela, como os sais e poluentes dissolvidos. O processo de mistura é de
grande importincia na distribui¢fio da salinidade e na qualidade da 4gua ao longo das massas de

dgua estuarinas (www.dlwc.nsw.gov.au).

O processo de mistura pode ser advectivo ou dispersivo. A mistura numa escala longa de tempo
e espago ¢ chamada advecgfio e num curto espago e periodo é chamada dispersfio (Day et al.,
1989).

O transporte advectivo consiste na transferéncia de matéria dissolvida pela dgua, quando esta
flui ao longo do estuario. Durante este processo, a agua mistura-se com parcelas de agua da
vizinhanga Esta mistura, conduz a um transporte residual de matéria dissolvida de regides de
alta concentragio para regides de baixa concentragfio, ao que chamamos, transporte dispersivo

(www.dlwc.nsw.gov.au).

A distribui¢fio da salinidade nos estuarios é o indicador de mistura mais usado, pois o sal é um

constituinte conservativo.

28  Caracterizaciio do fluxo

A caracterizagfio do fluxo dum fluido homogéneo ou estratificado, pode ser feita por meio de
dois numeros adimensionais, o numero de Reynolds (Tabela 1) e o nimero de Richardson

(Tabela 2).

O numero de Reynolds compara a importincia relativa das forgas inercial e viscosa, na

determinag®o da resisténcia do fluxo.

Re=4 @1
v

Onde u ¢ a velocidade, / é a profundidade e v ¢ a viscosidade cinemética dada por: v =u /p

Sendo u a viscosidade molecular e p a densidade.
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Tabela 2; Caracterizagdo do fluxo pelo numero de Reynolds

Numero de Reynolds | Caracteristicas do fluxo
Re <2000 Laminar

2000 <Re <10° Transiccional

Re>10° Completamente turbulento

A competi¢io entre a mistura e a estratificagio desempenha um papel crucial na dindmica
estuarina porque quando o fluido ¢ estratificado o gradiente de densidade resiste & transferéncia
vertical de momento pela turbuléncia e é necessario uma velocidade de cisalhamento extra para

causar mistura,

O nimero de Richardson ¢ um pardmetro de comparac@o entre as forgas que estabelecem a
estratificacfio da densidade e das forgas de desestabilizagdo da velocidade critica e define-se pela

expressio:

o
g

Quando a estratificagio aumenta, a turbuléncia diminui, a mistura sera limitada e o fluxo sera

essencialmente laminar.

Tabela 3: Caracterizagdo do fluxo através do namero de Richardson

Nuamero de | Caractenzacdo do fluxo
Richardson

Ri>0 Estratificagdo estavel
Ri=0 Estratificagfo neutra
Ri<0 Estratificagdo instavel
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2.9 Curvas de intrusiio Salina

Podem ser distinguidos, quatro tipos de curvas de intrusdo salina (Figura 2.9):

. Forma de recessdo: ocorre em estudrios longos e estreitos.
Forma de sino: ocorre em estudrios com a forma de funil préximo & boca e estreitos rio
acima.
Forma de clipula: ocorre em estuérios que tém um canal longo com uma pronunciada forma
de funil,
Forma de corcunda; QOcorre em condigdes hipersalinas, no caso de deficiéncia de chuvas ou

excesso de evaporagio.

0.5

Figura 2.9: Curvas de intrusdo salina

Na Figura, S representa a salinidade em func¢do da disténcia, So representa a salinidade na boca
do estudrio, X representa a distincia da boca a montante do estudrio, L representa o
comprimento de estudrio. Em termos de curvas de intrusdo salina o estuério do Incomati transita

do tipo 1 ao tipo 2,
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2,10 O Estuério do Incomiti

A bacia total do rio Incomati tem cerca de 46,426 km’, dos quais 28,745 km’ encontram-se na
Africa do Sul, 2,786 km? na Suazilandia e 14,856 ke’ em Mogambique, sendo limitada pelos
paralelos 24° 00°S e 26°30°S e pelos meridianos 29°30’E e 33° 15°E. A bacia do rio Incométi
confina ao norte com a bacia do Limpopo, e ao sul é confinada pelas bacias dos rios Umbelizi,
Matola, Infulene, e pela bacia costeira junto a cidade de Maputo (BUREP', 1980 citado por
Cossa, 2001).

O estudrio apresenta uma morfologia constituida de pequenas ilhotas préximo a boca, além de
bancos dispersos em todo o canal. Esta caracteristica proporciona uma mistura rapida das dguas
dentro do estuirio o que garante uma dissipa¢do rapida da cunha salina e das ondas que entram
no estuario {Cossa, 2001). O estudrio apresenta também algumas depressdes ao longo do seu
curso, sendo a maior largura observada na boca e confinando —se em direcgfo 4 montante. Essa

tendéncia do estudrio confinar-se 3 montante pode ser visualizada na Figura 2.10.

O estuario apresenta uma profundidade baixa, sendo a méxima profundidade de
aproximadamente 6 m. Assume-se que a largura e a area de secglo transversal decrescem
exponencialmente desde a boca até a montante. Em termos geométricos assume-se que o
estudrio tem a area de secgfo transversal em forma de V ou seja, apresenta a forma geométrica
de um trifingulo. Esta 4rea vania em fungfio do nivel de dgua.

O caudal médio do rio é de cerca de 200400 m’s™ que corresponde & um escoamento anual de
cerca de 700-1000 Mm’® (Hoguane et.al, 2002).

Nos ultimos anos o caudal do rio tem vindo a diminuir (exceptuando o ano 2000 em gque
ocorreram as grandes cheias) reduzindo assim a estratificagfo. Assim, ao longo do ano o estudrio
do Incomati transita da categoria de parcialmente misturado a bem misturado dependendo da

época e das condigdes ambientais (descarga do rio, amplitudes de maré).

O estuario do Incométi integra-se na categona de estuério de planicie costeira ou vale fluvial de
inundagdo.
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As marés s8o semi-diumnas e na boca do estudrio atingem 3.5 m durante a maré vivae 0.5 mna
maré morta. Segundo Hoguane e Sete (2001), os ventos predominantes sdo os alisios de sudeste
(SE), com velocidade média de 4 m s™' durante a época seca que deslocam as 4guas para o lado

ocidental da baia. Por vezes sopram periodicamente ventos fortes e instantineos de Nordeste

(NE).

Baia de Maputo

&

Estudrio de 16.
incomati

()
14

A

OCEANO INDICO

Figura 2.10: Estudrio do Incométi ¢ as estagdes de observagio

! Plano Bésico para o Desenvolvimento Hidragricola do Vale do incométi, 1980.
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111} METODOLOGIA
3.1 Modelo Usado

O modelo usado para estimar a intrus3o salina como fun¢io da descarga do rio e da area de
secglo transversal € a classica equagdo de difusdo do sal (Bowden, 1983; Turrel et al., 1996).

X))

Que deriva das equagdes de continuidade, de conservagio de sal e de massa, assumindo que ¢
estudrio é lateralmente homogéneo e as variagdes laterais de salinidade provocadas pela forga de

Coriolis sdo despreziveis.

2 (4u)+ = (4w) =0 (¢2)

A u-@+w§ .___‘2_ AKxgi)+ —a—[AK,a—S) (3.3)
ox oz ox ox oz oz

Sendo A a 4rea de secgio transversal que varia exponencialmente ao longo do estuario:
A=A, exp (-fix), onde S é a salinidade média no ponto considerado; x e z s30 as coordenadas
horizontal e vertical, positivas em direc¢io a montante e para baixo respectivamente; u e w sdo

as componentes da velocidade média; K, e K; s3o os coeficientes de difusfo turbulenta.
Assumindo que o estuario ¢ estreito e que exista uma forte mistura por marés, sendo

lateralmente e verticalmente homogéneo, € desprezivel o transporte de sal em profundidade, e a
Equagio (3.3) toma a forma:

Integrando esta equacgdo chegamos a seguinte expressdo:
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-x|%
u(S, - ) Kx(dx) (3.5)

Sendo u a velocidade em fungio do escoamento:
R .
u= -I" onde R, é o caudal do rio

Substituindo u, a expressdo toma a forma seguinte:

s _ Ry 4
5=S, Ay exp(-/K,

Fazendo uma nova integrag#io, chegamos a seguinte solugdo:

S=_ R, 3
T ALK [exp(x) - 1] 3.7

Onde S, é a salinidade na boca e 5 ¢ a salinidade numa posigdo arbitraria ao longo do estuério
O sinal negative no segundo membro indica que o escoamento do rio tem sentido contrdrio ao
eixo referencial imagindrio do estuario que tem a sua origem na boca e se direcciona para

montante.

De tal modo que a extensdo da intrusdo salina obedece a expresséo:

x=Lin (M[—mi)n} (3.8)
i W

Se considerarmos que o limite do estudrio sera o local com uma salinidade correspondente a 1

psu a equagdio toma a forma seguinte:

Yo Lh{ﬂ(_m
B\ R
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RO
PAK

equivale 4 um coeficiente y que em termos fisicos corresponde & inclinagiio do fundo.

Para a determinacfo dos coeficientes K e f§ assume-se que na equagdo (3.7) o termo

Logaritmizando ambos os membros da equagdo tem-se:

In (- m%} In (-4) + Px

0

Com os dados de campo faz-se a regressdo linear da equagdo (3.10) no programa estatistico

Minitab e obtém-se os valores de y e .

Sendo conhecido o y e o B determina-se o coeficiente de mistura para valores correspondentes
do caudal do rio. A expressdio para o calculo do caudal para a ocorréncia da minima intrusdo
salina deriva da equagfio (3.7) e tem a forma

R=ﬂ[—lniJ (3.11)

e® -1 S,

Para o caso deste estudo este caudal é calculado para uma intrusdo fixa de 20 km. Um pardmetro
importante a determinar é a probabilidade de ocorréncia da intrusfio salina no estuério. A sua

expressdo tem a seguinte forma:

(3.12)

Onde: P é a probabilidade de ocorréncia da intrus3o salina, Ny ¢ o numero total de eventos

_ observados e N; ¢ o numero de eventos observados inferiores ao caudal minimo calculado.
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3.2 Area de Sec¢fio Transversal da Boca do Estudrio do Incomdti

A drea de secgdio transversal da boca do estudrio é conhecida. Segundo Halo (2004) o
compnmento da linha de fronteira entre o estudrio do Incomati e a baia do Maputo ¢ as
profundidades médias de cada estagio forneceram uma area de secgdo transversal de

aproximadamente 9.000 m. Esta 4rea varia com o estagio da maré.

Secgido transversal da boca do estuario

Profundidade (m)

EB1 EB2 EB3 EB4 EBS
Distincia entre as estagdes (m)

Figura 3.1: Secgdo transversal da boca do Estudrio do Incomaiti, segundo Halo (2004)

3.3  Observacdes de Campo

As observagdes de campo tiveram o seu inicio no dia 19 de Julho de 2004. Nesse dia fez-se um
cruzeiro ao longo do estuario com a finalidade de medir a salinidade, a temperatura, a densidade
da dgua. Mediu-se também a largura e a profundidade do estudrio em posi¢des determinadas.
Para isso, fez-se uma excursfio longitudinal ao longo do estuario onde estavam mapeadas 29
estagdes, estando a estago inicial localizada na boca do estuario (Estagdo 14). Para cada estagio

foram medidos os parimetros acima indicados.

Os dias 20 e 21 do mesmo més foram reservados para as medigdes das correntes de marés. Por
motivos de acidente de campo ndo nos foi possivel obter os dados das correntes de maré porque

um dos sensores do marégrafo ficou danificado por causa da proliferagéio das plantas no local
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onde este foi fundeado. Para além das observagdes efectuadas no més de Julho usaram-se dados
colhidos de 2002 a 2004 referentes aos meses em que se fizeram medigdes dos pardmetros ja
referidos. Quase a totalidade das observagdes foi feita no periodo de marés vivas, exceptuando o
més de Junho de 2003.

34 Material Usado

No trabalho de campo usaram-se os seguintes instrumentos: (especificagdes em anexo, pag.44)
* UmCTD SBE 19 plus
*  Um marégrafo (microtide)
«  Um GPS III plus

Os CTDs sdo aparelhos usados para a medigdo de salinidade, temperatura e profundidade
(Conductivity, Temperature, Depth). Estes sdo compostos por sensores de condutividade,
temperatura e pressdo. O SBE 19 plus mede a condutividade, a temperatura e a presso em
ambientes de dguas doces ou marinhas a profundidades inferiores a 7000 m. As suas principais
caracteristicas sdo: sensores de temperatura e condutividade, medidor de tensdo e sensor de
press#io. O SBE 19 plus tem a capacidade de fazer rapidas amostragens com uma alta precisfio
(0.005 4 0.01 °C para a temperatura, 0.0005 a 0.001 psu para salinidade ¢ 0.1 & 0.25% para a
condutividade), e uma grande capacidade de memoénia (BMbytes vs 1). Sensores auxiliares de

oxigénio dissolvido, PH, turbidez, fluorescéncia podem ser adicionados.

O marégrafo regista niveis de pressfo para posterior leitura de niveis de maré usando um sensor
de pressdo. O seu funcionamento baseia-se na medi¢do da variagfio da pressdo na coluna de
agua Estas variagSes s3o convertidas em elevagdes do nivel do mar e depois gravadas na

memona do instrumento.

O GPS (Global Positioning System) é um instrumento que nos d& o posicionamento geografico
de qualquer ponto da superficie da Terra. Se estivermos num barco em movimento ele pode dar-

nos a velocidade instantinea, a velocidade média, o tempo e a distancia entre dois pontos.

Para obter os perfis de salinidade, temperatura e densidade usou-se o programa Surfer. O Surfer
¢ um programa concebido para fazer representagfio dos perfis. Para o calculo do v e do 8 por

regressdo linear usou-se o pacote estatistico Minitab.

Tese de Licenciatura Valentina J. Vassele




Modelo de Intrusfio Salina no Estudrio do Incométi Baseado na Influéncia Geométrica e Topogréfica do Estudrio

IV RESULTADOS

Variaciio da salinidade ao longo do estudrio

O perfil de salinidade apresenta uma tendéncia de estratificagfo para o0 més de Margo de 2003,
mostrando que nesse més a intrusdo salina extendeu-se para muito além da Gltima estagfio em
estudo (23.4 km). Encontramos valores relativamente elevados de salinidade (32 psu) mesmo a
médio estudrio (Figura 4.1).

Para Agosto de 2003 as isohalinas apresentam caracteristicas de um estuério bem misturado a
parcialmente misturado no fundo e & montante do rio, onde diminui a ac¢o das marés. A
salinidade varia de 34 psu proximo 4 boca para valores proximos de zero na wltima estagio
(Figura 4.2). A intrusfio salina n3o excedeu os 23.4 km,

Em Mar¢o de 2004 (Figura 4.3), o estudrio encontrava-se parcialmente misturado com a
salinidade méxima junto & boca inferior a 24 psu. Para este més a intruso salina foi minima. O
més de Abnl de 2004 (Figura 4.4) é similar a0 més de Margo com uma diferenga no

deslocamento da isohalina de 2 psu em aproximadamente 1 km & montante do rio.

Em Julho de 2004 (Figura 4.5), o estudrio encontrava-se bem misturado com a salinidade a
variar de aproximadamente 26 psu junto a boca a préximo de zero 4 montante do estuario. A
intrusfio salina nfo excedeu os 14 km.
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Figura 4.1: Variagfic vertical e longitudinal da salinidade no Estudrio em Margo de 2003
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Figura 4.2: Variagfio vertical e longitudinal da salinidade no Estudrio em Agosto de 2003
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Figura 4.3: Variagio vertical e longitudinal da salinidade no Estuério em Margo de 2004
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Figura 4.4: Variag#io vertical e longitudinal da salimdade no Estuario em Abril de 2004

Profundidade (m)

Salinidade (ps

Estuéario do Incol
Julho de 2004

Profundidade (m)

| |
X 2
Distancia (km)

Figura 4.5; Variagio vertical e longitudinal da salinidade em Julho de 2004
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Variacfio da densidade ao longo do Estudrio

Os perfis de densidade para os meses de estudo mostram a forte dependéncia da densidade pela
salinidade sendo este facto visivel pela similar inclinag@o das isolinhas e pelos valores de
densidade. A densidade tende a decrescer em direcgio & montante do estudrio. Os perfis de
densidade retratam a mistura ou a estratificagdo das massas de dgua similarmente aos perfis de
salinidade (Figuras 4.6 a 4.9). Nio foi possivel obter os dados de densidade do més de Margo de
2003.

s i lspa

ensidade em sigma-T(kg/
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Agosto de 2003
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Disthnci (km)

Figura 4.6: Variagfo vertical e longitudinal da densidade no Estuério em Agosto de 2003
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Figura 4.7: Vanagfo vertical ¢ longitudinal da densidade no Estuério em Margo de 2004
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Figura 4.8: Variagio vertical e longitudinal da densidade no Estuério em Abril de 2004
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Variaciio da temperatura ao longo do Estudrio

A temperatura € praticamente constante ao longo do estuario. Os gradientes observados para os
meses abaixo representados foram baixos. Para o periodo de estudo a temperatura variou de
18.4°C a 30°C (Figuras 4.10 a 4.14). Esta constincia da temperatura é Optima para a
sobrevivéncia das espécies dentro do estuério.
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Figura 4.10: Variag8o vertical e longitudinal da temperatura nio Estufirio em Margo de 2003
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Figura 4.11: Variagfio vertical e longitudinal da temperatura no Estudrio em Agosto de 2003
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Figura 4.14: Variagiio vertical e longitudinal da temperatura no Estudrio em Julho de 2004
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Os graficos mostram claramente que a salinidade decresce em direc¢io a montante. As curvas de
intrusdo salina se assemelham ao estuario do tipo 1 e do tipo 2 da Figura 2.9. Estes gréficos
foram obtidos através de medig¢Ses directas efectuadas no campo.

Variacdo da Salinidade no Estuinio do Incométi no Periodo de Verdo

T T

10 15
Distincia (km)

Figura 4.15: Varia¢io longitudinal da salinidade no periodo de Verdo no Estudrio do Incomati

De um modo geral, a intrusdo salina ¢ menor no periodo de Verfio em que os caudais dos rios
s#o relativamente superiores aos caudais do Inverno. De facto, no presente trabalho, é neste
periodo em que encontramos a menores extensfio de intrusdo salina que ocorreu no més de
Margo de 2004. Ao mesmo tempo, encontramos neste periodo, as maiores extensdes de intrusdo
salina no més de Margo de 2003 e Janeiro de 2004. ‘

Para o periodo de Inverno, os graficos mostram que a menor intrusdo salina ocorreu no més de
Abril de 2004, tendo a mator intruso salina ocorrido em Junho de 2003,
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Variag#o da Salinidade no Estudrio do Incométi no periodo de Inverno

0
Distincia (km)

Figura 4.16: Variagdo longitudinal da salinidade no periodo de Inverno no Estuério do Incomati

A Figura 4.16 mostra o comportamento das curvas médias de salinidade para as duas estagdes
do ano. Estas curvas foram obtidas achando-se a média da variagio da salinidade em fungdo da
disténcia ao longo da estacdo do ano. Para o periodo de Inverno a curva média de intrusdo salina
assemelha-se & curva do tipo 1 que ocorre em estudrios longos e estreitos e na época do Verdo a
curva média de intrusfio salina assemelha-se 4 curva do tipo 2 que ocorre em estudrios com

forma de funil préximo a boca e estreitos 4 montante.
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VariagZo média Sazonal da Salmidade no Estudrio do Incomdti

T T
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Figura 4.17:Variagdo Sazonal da salinidade no Estudrio do Incomati

Calibraciio e Validaciio do Modelo

Para o célculo do coeficiente de mistura foram usados dados de 12 meses desde Abril de 2002
até Julho de 2004. Os dados dos 12 meses foram usados para se obter o comportamento e as
variagbes sequenciadas das curvas de intrusdio salina e dos pardmetros que com elas se
relacionam; neste caso o caudal e o coeficiente de mistura, nos diferentes periodo de um ano.

O coeficiente B (coeficiente de diminui¢io da é4rea) foi obtido por regress3o linear e & seguir
calculou-se o coeficiente de mistura para cada més. Determinaram-se & partir destes, o
coeficiente B médio e o coeficiente de mistura médio do estudrio ¢ calculou-se a extensdo da
intrusfo salina. O coeficiente de mistura médio e B médio obtidos t8m o valor de 310 m%™! e
0.227 km™' respectivamente. Procedendo assim, o alcance maximo da intruséo salina ocorreu no
més de Agosto de 2003 e Jultho de 2004 e o0 alcance minimo no més de Margo de 2004,
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Tabela 4: Intrusdo salina em fungdo do caudal e do coeficiente de mistura
Més Caudal B(km") |K (m%™) | Intrusdo salina | Intrusdo Percentagem
(m’s™) Obs.(km) salina de erro do
Modelo (km) | Modelo
30.78 15 19.0 21%
18.78 N N N
13.22 . 33%
10.77
11.07
21.23
941
599
6.47
6.63
7.29
6.04
554
6.39
6.47
6.29
96.73
73.97
114.34
69.76
5.87
430
5.70 0.128

N — Nio houve medigio nesse periodo

O coeficiente de mistura médio obtido foi usado para calcular o caudal médio aceitavel para que
a intrus3o salina seja minima se considerarmos como limite a extensio de 20 km & partir da

boca, regidio onde se localizam as terras cultivadas do distritoc de Marracuene. Considera-se para
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esse efeito que a salinidade na boca é de 34 psu e que o coeficiente p médio é de 0.227 km™. O
valor do caudal para a minima intrusdo obtido foi de 24 m’s™, Admitindo que a salinidade na
boca do estudrio varia de 30 a 35 psu a medida que transita de Ver#o para Inverno, o caudal para

a ocorréncia de uma intrusdo salina minima varia de 23 a24.3 m’s™>.

Tabela §: Variagdo do caudal para minima Intrusio em fungdo da salinidade
Salinidade (psu) | 30 31 32 33
Caudal 23 235 23.7 239

Conhecendo-se o caudal médio para que a intruso seja minima calculou-se a probabilidade de
ocorréncia da intrusio salina para cada més considerando os meses hidrolégicos que vio desde
Outubro de 1983 até Julho de 2004,

Tabela 6: Probabilidade de ocorréncia da intrusfio salina para cada més em 2lanos
Meses Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Agos. | Set. | Out.

Prob.(%) }28.6 133 |19 (33 (57 |76 |8 |90 85 |66

A probabilidade de ocorréncia da intrus3o salina além de 20 km 4 montante do estuério em 21
anos ¢ de 60%.

Probabilidade mensal de ocoméncia da Intrus&o salina num periodo de
21 anos

100
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20
10 -

Probabilidade(%)

o T T T T T T T T Y T T ¥

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. .Jul. Agos. Set Out Nov. Dez

Figura 4,18: Probabilidade mensal de ocorréncia da Intrusdo salina no Estuario
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A intrusfio salina tem menor probabilidade de ocorrer no perfodo de Verdo que vai desde

Outubro a Margo, sendo a menor probabilidade neste periodo verificada no més de Margo.

Existe maior probabilidade de ocorréncia da Intruso salina no periodo de Inverno que vai desde

Abril a Setembro, registando-se a maior pfobabilidade no més de Agosto (Tabela 5 e Figura
4.18).

Na figura abaixo sdo representadas as curvas de intrusdo salina em fungfio do caudal para as

observagdes de campo e para 0 modelo.

Variagdo da Intrusdo Satma em fungao do caudal
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Figura 4.19; Intrusdo salina em funcio do candal

De um modo geral a relagfio entre a intruséo salina e o caudal é inversamente proporcional de
forma que a intrusfo salina diminui 4 medida que o caudal aumente e vice-versa. Analisando as
curvas de Intrusdo salina notamos que a Intrusdo salina ¢ maior para valores menores de caudais.
A curva dos dados observados mostra variagdes, com a intrus#o salina a crescer com o caudal
até o seu ponto maximo e depois a decrescer abruptamente com o caudal, tendo depois um
pequeno crescimento e voltando depois a decrescer suavemente. O ponto minimo de Intrusio

salina para as observagdes de campo corresponde a 10 km no més de maior caudal registado,
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Margo de 2004, Nio foi possivel obter numericamente a extens#o maxima da Intrusfo salina nas
observages de campo porque esta estava além da dltima estagiio de estudo, & montante do
estudrio, mas por andlise da figura 4.15, nota-se que esta ocorreu no més de Margo de 2003. Em

média, a curva de Intrusio salina para os dados observados, decresce com o aumento do caudal.

A curva de Intrus3o salina para o modelo decresce de uma forma inversa com o aumento do
caudal. A intrusdo maxima corresponde a Margo de 2003 e a Intrusdo mimma corresponde a
Margo de 2004,

V. DISCUSSAO

A intrusfio salina para os dados observados foi maior em Margo de 2003. Este facto é
comprovado tanto para os resultados das observagdes de campo (Figuras 4.1 e 4.15), como para
os resultados do modelo da Tabela 3 e Figura 4.18.

As menores intrusdes verificadas nos meses de Abril de 2002, Marco e Abril de 2004 devem-se
aos relativamente altos valores de caudal registados naqueles meses. Para os meses de Junho de
2002 e Julho de 2004, apesar dos relativamente baixos caudais, existe uma fraca mistura (Tabela
3).

Apesar da desfasamento das curvas, estas tém em média ¢ mesmo comportamento
principalmente para caudais superiores 4 30 m’s™. Este facto & justificavel porque quanio maior
for o caudal de um rio, menor serd a intrusfio de marés. As marés e os ventos nfio terfio energia
suficiente para misturar e dissipar a salinidade contida nas massas de agua, de tal modo que a
intrusdo salina tenderd a diminuir & montante do Estuirio. O contrdrio acontecerd com a

diminuig¢do do caudal do rio, em que a intrusdo salina estara 4 mercé das marés.

Se tomarmos como exemplo o resultado da intrus3o salina para o més de Janeiro de 2004 do
modelo (Tabela 3), notaremos que apesar do relativamente alto valor de caudal registado, a
intruséio salina é grande devido ao elevado coeficiente de mistura que contribuiu na disperséo
rapida da 4gua salina 4 montante do estuario. Nota-se que o processo de intrusio salina envolve
uma complexidade de processos que devem ser conjugados. Um desses factores € o estagio da

maré na altura das medi¢des. As medigdes de campo ndo coincidiram com o pico da maré na
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preia-mar (veja tabela 6) e por outro lado os valores de caudais usados sdo mensais e nfio s#o
instantineos.

Analisando a curva do modelo e das observagdes de campo na figura 4.18, conclui-se que, no
estuario do Incomati, para caudais superiores a 30 m’s’ a intrusdo salina depende
maioritariamente dos caudais do rio. Para caudais inferiores a 30 m’s” os valores de intrusdo
salina flutuam, dependendo do estigio da maré e provavelmente dos ventos (apesar de ser

reduzida a acgdo dos ventos).

A tabela a seguir mostra 0 comportamento das ondas de maré na Baia de Maputo no periodo das
medigdes de campo (segundo as Tabelas de marés do Instituto Nacional de Hidrografia e
Navegagdo - INAHINA, para os anos 2002, 2003 ¢ 2004) . Como foi dito anteriormente, quase a
totalidade das medi¢des foram feitas no periodo de marés vivas (excepto Junho de 2003).

Tabela 7: Comportamento das ondas de maré na Baia do Maputo ( segundo 0 INAHINA)

PREIA-MAR BAIXA-MAR
Data Manh3 Tarde Manh3 Tarde
Hora Altura |Hora - Hora Altura | Hora

29.06.02 | 06:57 | 3.0 19:14 . 00:59 0.8 13:07

30.04.02 |1 06:18 |34 18:31 . 00:13 |05 12:26

22.03.03 | 06:52 | 3.6 19:02 . 00:45 (04 12:59

13.06.03 | 02:36 | 3.2 14:58 . 08:47 (0.8 21:09

16.08.03 | 06:44 | 3.2 18:59 . 0046 |[0.6 12:53

28.10.03 1 05:53 |35 18:11 . 12:02

1411.03 | 06:42 |29 18:47 . ) 12:41

09.12.03 | 00:42 ]33 16:56 . ) 23:10

24.01.04 | 06:12 | 3.5 18:24 . . 12:23

26.03.04 | 06:56 | 3.2 19:06 . . 12:58

22.04.04 | 05:57 |32 18:15 . 12:06

01.07.04 | 11:47 |25 . 18:13
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Segundo as curvas médias de intrusfio salina o estudrio do Incomati transita de longo e estreito
(curva do tipo 1, Figura 2.9), quando ocorrem inundagdes do vale 4 montante, para estuario com
forma de funil préximo a boca e estreito 4 montante (curva do tipo 2, Figura 2.9), em épocas em
que o caudal do rio € baixo e as massas de 4gua confinam-se ao volume interior ao longo do
canal do estudrio.

A probabilidade de ocorréncia de intrusdo sahina além dos 20 km a montante é maior no periodo
que vai desde Abril & Setembro, que corresponde ao periodo em que os caudais sdio baixos. A
probabilidade € menor no periodo que vai de Qutubro & Margo, época esta que corresponde ao
periodo do aumento dos caudais dos rios. Em 21 anos a probabilidade de ocorréncia da intruso
salina é de 60%.

Segundo Cossa (2001) o caudal necessdrio para uma intrusdo salina minima que permitisse o
desenvolvimento agricola no baixo Incomati foi de 254 ms™. Este valor é bastante alto tendo
em conta que os caudais médios mensais raramente atingem o valor de 200 m’s”. Macuiane
(2003) obteve o valor de 80 m’s™ que continua a ser um valor elevado. O alto valor do caudal
encontrado por Cossa deve-se ao facto de se ter feito o estudo numa época de cheias em que os
caudais do o eram extremamente elevados, por um lado, e por outro lado por assumir a 4rea de
sec¢do transversal constante ao longo do estuario. O baixo valor encontrado por Macuiane deve-
se essencialmente & maneira como desenvolveu ¢ modelo que também, considera constante a

area de seccdio transversal ao longo do estuérto.

Segundo Cossa (2001), a probabilidade da ndo ocomréncia da intrusdio salina no periodo que vai
de Junho & Dezembro em 17 anos é de 0% (Tabela 6) sendo a maxima probabilidade registada
no més de Fevereiro correspondente a 29%, ou seja, 0 estuario é bastante vulnerdvel a
ocorréncia da intrusio salina ao longo de todo o ano. Segundo Macuiane (2003), a probabilidade
de ocorréncia da intrus#o salina no estudrio do Incométi em 20 anos foi estimada em 29.5%. O
estuério sofre maior intrusfio salina 3 partir de Maio até ao més de Novembro e atinge a maxima
intrusfio nos meses de Agosto e Setembro.
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VI. CONCLUSAQ

O valor do caudal minimo obtido para reduzr a intrusfo salina para o minimo aceitavel é
realistico, pois se repararmos para os valores de caudais (Tabela de caudais em anexo), notamos
que o estudrio estd em condigdes de fornecer este caudal desde que exista uma boa gestio de

caudais pelos paises que compartilham a bacia do Incomati.

O modelo baseado na topografia e na geometria € satisfatério tendo em conta que apesar das
limitagdes, que inciuem ¢ facto de nfio se considerarem as variagdes quinzenais e semi-diurnas
das marés e as variagdes didrias e instantineas dos caudais, as curvas de intrusfo salina tém em
média o mesmo comportamento. Da Figura 4.18, conclui-se que para caudais superiores a 30
mas", a intrusdo salina ¢ controlada maioritariamente pelos caudais do rio tendo as marés pouca
influéncia no processo. Para caudais inferiores a 30 m’s™ a intrusdo salina flutua em fungio do
estdgio das marés. O modelo desenvolvido neste trabalho é eficaz para caudais superiores a 30
m’s™! para o estudrio do Incomati.

O periodo em que se verificou a ocorréncia das maiores intrusdes salinas foi o ano de 2003 que
em média apresentou caudais menores. Nos meses de Verfo de 2004 (Margo e Abril)
registaram-se as menores intrusdes salinas devido aos elevados caudais naqueles meses. As
méaximas extensdes da intrusdo salina verificaram-se em Margo de 2003 ¢ Janeiro de 2004 (veja
figura 4.15) como resultado da conjugagdo do baixo caudal e elevado coeficiente de mistura
(para Marco) e alto caudal conjugado & um elevado coeficiente de mistura (o maior do periodo

em estudo correspondente a 1285 m’s™! em Janeiro de 2004).

A probabilidade de ocorréncia da intrusio salina é menor no Verdo em que a descarga do rio é
maior e maior no Inverno em que diminui a descarga do rio. A probabilidade de ocorréncia de
intrusdo salina além dos 20 km & montante do estudrio num periodo de 21 anos ¢ de 60%, que

prova que o estuario é propenso a ocorréncia da intrus3o salina.

Tese de Licenciatura Valentina J. Vassele




Modelo de Intrusio Salina no Estuirio do Incométi Baseado na Influéncia Geométrica e Topografica do Estufrio

VI. RECOMENDACOES

Recomenda-se:

Que se cumpra e se reveja o acordo feito entre Mogambique e Africa do Sul que

estabeteceu o caudal minimo na fronteira de Ressano Garcia equivalente a 2 m’s™.

Que se construam lagos artificiais que conservem a dgua na época chuvosa e que

regulem os caudais e a entrada de 4gua salgada 4 montante do rio.

Que no futuro se criem estagdes fixas de colheita de dados porque sem estas perdem-se

informagdes extremamente importantes para pesquisas cientificas.

Que se expandam as estagdes de observag3o A montante e 4 jusante do estudrio do
Incomati no caso pesquisas futuras relacionadas com o tema do trabalho ou com

dispersfo de poluentes.
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IX. ANEXOS
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Figuras dos Instrumentos usados nos trabalhos de campo

Fig.9.2: CTD usado para o Fig.9.1: Marégrafo usado Fig.9.3: GPS Il plus
para o trabalho de campo no trabalho de campo
Tabela 9: Especificagdes dos instrumentos

Instrumento |- Especificagdes
Temperatura (°C) | Condutividade (§/m) Pressio
Intervalo de medigio -5a+35 0a9 0 ao limite da escala: 20/
CTD 100/ 350/ 1000/ 2000/

(SBE 19 plus) 3500/ 7000 metros

Precisio inicial 0.005 0.0005 0.1% do limite da escala
Estabilidade (mensal) 0.0002 0.0003 0.004% do limite

Resolugio 0.0001 0.00005 (Aguas ocefinicas) | 0.002% do limite da

0.00007 (hipersalinidade) | escala

0.00001 (égua doce)
Calibragio +1a+32 0a9 Pressio ambiente ao
limite da escala,
Marégrafo Intervalo de medigio 05s
(Microtide Média de amostragens 120
Pressure Gauge Precisio 1.5 cm
Type 316L) Resolugiio 0.01 psia
Pontos de Direcgfio Total: 500 com nome, simbolo, comentirio e com amostra de um mapa
Proximos: 9 ( autométicos) continuamente actualizados
Garmin GPS III | Trajectos 20 rotas reversiveis com mais de 30 direcedes cada

plus | Registro da Trajectéria | 1900 pontos

Pontos de referéncia 106
Coordenadas Lat/Lon, UTM/UPS, MGRS, Loran TDs, Maidenhead, User Grid, etc.
Precisdo Posigfio:

15 metros (49 pés)
1- 5 metros ( 3- 15 pés)
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No programa estatistico Minitab foram feitas anilises de regressfio para todos os meses de estudo.
O exemplo a seguir foi importado do programa e mostra a andlise de regressdo para o més de

Margo de 2003, A partir dos valores & seguir tabelados obteve-se a equagfio de regressio.

In (-In(S/S0)) X (m)
-4.74 600
-4.04 1900
-4,74 3000
-4.23
-4.04
-3.50
-3.20
-2.50
-2.40
-1.70
-1.60
-0.97
-0.76
-0.95
-0.61
-0.47
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Regression Analysis

The regression equation is
In(-In(S/S0)) = - 4.98 +0.000202 X

Predictor Coef  StDev T P
Constant -4.9755 0.1262 -3943 0.000
X 0.00020206 0.00000891 2268 0.000

$=02617 R-Sq=97.3% R-Sq(adj)=97.2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 35214 35214 51426 0.000
Residual Eror 14 0.959  0.068

Total 15 36.173

Unusual Observations

Obs X In(-In(S Fit StDev Fit Residual St Resid

2 1900 -4.0400 45916 0.1121 0.5516 2.33R

R denotes an observation with a large standardized residual

Worksheet size: 100000 cells
Retrieving project from file: C:\Program Files\MTBWIN\Data\marco03 MPJ
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