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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.).

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS DO ESTUARIO
DA BEIRA, MOCAMBIQUE

Antonio Fernandes da Silva

Abril/ 2011

Orientadora: Susana Beatriz Vinzon

Programa: Engenharia Oceanica

O Estudrio da Beira ¢ um dos mais importantes ecossistemas costeiros de Mogambique
devido a sua biodiversidade, ao seu valor como via de transporte, como local de

exploracao de recursos pesqueiros e pratica de turismo.

Nesta dissertagdo sdo estudadas as caracteristicas da frente salina e hidrograficas do
Estuario da Beira. Este conhecimento ¢ essencial para a descricdo das condicdes
ambientais e concep¢ao do alinhamento do canal de navegacao. A partir destes estudos,
programas e projetos de mitigacao de degradacdo do meio marinho, assoreamento, deriva

do canal e diminui¢do dos custos de dragagem de manuten¢ao, poderdo ser elaborados.

Os resultados do estudo mostram que as correntes sdao condicionadas pela topografia do
fundo e pelas marés, sendo que cada ponto de medicao apresenta um padrdo diferente de
dire¢do e sentido de corrente, relativo ao alinhamento do canal de acesso ao porto da

Beira.

Os resultados do estudo da frente salina com base nas varidveis fisicas (temperatura e
salinidade) medidas no estuario de Pungué, mostram que o sentido da circulagdo da agua
no seu interior ¢ horario, e que existe uma variagdo sazonal das grandezas fisicas

medidas.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

HYDRODYNAMICS CHARACTERISTICS OF BEIRA
ESTUARY, MOZAMBIQUE

Antonio Fernandes da Silva

April/ 2011

Advisor: Susana Beatriz Vinzon

Department: Ocean Engineering

Beira estuary is one of the most important coastal ecosystems of Mozambique as the

value of their biodiversity, through shipping, fisheries and tourism practice.

This dissertation work aims to study the hydrodynamics characteristics and saline front
of Beira estuary. The knowledge of hydrodynamic characteristics and saline front of
Beira estuary can contribute to a better knowledge of environmental conditions and
design of navigation channel alignment, thereby, minimizing the siltation, shifting of the

channel and the costs of maintenance dredging and environment degradation.

The study results show that the currents are constrained by bottom topography and
tides, and each measuring point presents different patterns of intensity and direction of

currents on the alignment of the channel access to the Beira Port.
The study results of saline front based on physical vaiables (temperature and salinity)

measured in the estuary of Beira show that the circulation of water inside is an hourly

and the variation of physical parameters measured is seasonal
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Simbolo Descricéo Unidades
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u,vew Componentes da velocidade na direcdo dos eixos | m/s
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Cy Coeficiente de Chézy
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\\ Largura do fundo do canal m
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op/oz Gradiente longitudinal de pressao N/m’
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K, Rugosidade de fundo de Nikuradse

Ve Velocidade de friccdo m/s

T, Tensdo de fundo N/m’

bope b; Larguras das linhas de fluxo fora e dentro do canal | m
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1. INTRODUCAO

O Estuario da Beira situa-se sobre o Banco de Sofala', zona central de Mogambique
que ¢ conhecida pela sua biodiversidade. A pesca industrial e artesanal dos crustaceos ¢
a referéncia desta regido, dado que este local ¢ conhecido como uma das areas da Costa
Oriental da Africa para esta atividade. O camardo (larva, juvenil ¢ adulto) necessita de
diferentes condi¢cdes ambientais para o seu crescimento. Isto estd intimamente
relacionado com a dindmica e o funcionamento dos ecossistemas costeiros. Dai ser
importante o estudo dos fatores ambientais, particularmente as variacdes periddicas de
salinidade e de temperatura, as marés e correntes de marés. Estas caracteristicas
permitem a interpretacdo da distribuicdo e abundancia de diferentes espécies, e
sobretudo, os periodos de sua maior ocorréncia. A interpretagao e analise da dinamica
dos processos fisicos que ocorrem neste ambiente aquatico facilitam a gestdo destes

recursos.

A agricultura, a mineragdao, bem como outros usos de 4gua a montante dos rios Buzi e
Pungué tem gerado problemas ambientais no sistema estuarino (ecossistema), devido
as vazodes de produtos agroquimicos que sdo efetuadas na Baia de Sofala e a intrusdo
salina (SWECO & Associados, 2004). O estudo das correntes de marés e da frente
salina contribuird para a calibragdo de modelos de intrusdo salina, transporte de

sedimentos e de poluentes no interior da Baia.

Os portos desempenham um papel vital na economia de paises costeiros. O maior
calado das embarcacdes modernas requer trabalhos de dragagem para o aumento de
profundidades dos canais que ligam os portos as aguas profundas. Esses canais sofrem
de problemas de assoreamento periddicos ou continuos € requerem manutengao por

dragagem com objetivo de torné-los seguros para a navegagdo. Os custos relacionados

1 Desibna-se de “Banco de Sofala” ao corpo de agua situado na costa oriental da Africa, ao longo do canal de
Mocambique entre as latitudes 16° e 22° S, e caracterizado por uma extensa regido costeira com cerca de 148,16 Km, e
profundidades inferiores a 20 metros.



com esta manuten¢do sdo altos para a economia de funcionamento dos portos

(JENSEN, MADSEN e FREDS@E, 1999).

A variagdo espacial da salinidade também fornece uma informagao relevante no que
concerne ao calado dos navios que passam pelo canal de acesso ao porto da Beira. De
acordo com a NEDECO (1982), as areas de ocorréncia de salinidade com valores
baixos ao longo do canal irdo requerer maior profundidade ndutica para navios de

maior calado.

O canal de acesso ao porto da Beira foi desde o inicio definido pelos portugueses
seguindo a orientacdo dos canais existentes entre os bancos na foz do Estuario da Beira
(Figura 1) e naturalmente, a direcdo da corrente. Porém, esses bancos nao sao fixos,
devido a dinamica sedimentar o que contribui para o assoreamento do canal. Para o
estudo do assoreamento deste foram realizadas medi¢cdes de correntes em Regides

proximas, as quais serao analisadas nesta dissertagao.

HF -

Figura 1: Carta nautica que ilustra o canal de acesso ao porto da Beira
(INAHINA, 2010).



2.

OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

Esta dissertacdo tem como objetivo principal caracterizar a frente salina do Estuario da
Beira, bem como a relacdo das correntes de marés com o alinhamento do canal de

acesso ao porto da Beira.

2.2. Objetivos Complementares

e Identificar as caracteristicas fisicas da mistura das dguas fluviais e oceanicas

no Estuario da Beira.

e Associar os processos climaticos predominantes na zona de estudo (ventos,

precipitacdo e descarga fluvial) com a circulagdo hidrodinamica.

e (Caracterizar as correntes de marés no canal de acesso ao porto da Beira

e FEstudar a influencia das correntes de maré no alinhamento do canal de
acesso ao porto da Beira.



3. REVISAO DA LITERATURA

Define-se estuario, de acordo com CAMERON e PRITCHARD (1963), como sendo
um corpo de dgua costeiro semiconfinado com ligacdo livre ao oceano, estendendo-se
rio acima até o limite da influéncia das marés, sendo que em seu interior a 4gua do mar

¢ mensuravelmente diluida pela 4gua doce oriunda da drenagem continental (Dyer,

1997).

Estuarios sdo feicdes costeiras bastante dindmicas no tempo e no espago, com origem
associada a elevagdo do nivel do mar e inunda¢do de vales na zona costeira. Durante
uma transgressao marinha, os estuarios migram para montante inundando novas areas,
especialmente os vales fluviais. Entretanto, quando o nivel do mar para de subir, ou
quando o balanco de sedimentos no contexto estuarino se torna positivo, os estudrios
passam a ser assoreados. Normalmente, este assoreamento inicia-se na area mais
interna e rasa, proxima a embocadura fluvial, o que reduz a area estuarina. A deposicao
de material solido dentro do estuario provoca modificagdes morfologicas, que de

acordo com o modelo de Dyer (1997), podem variar no tempo.

3.1. Classificacao dos Estuarios

As diferentes classificagdes de estuario existentes na literatura sdo baseadas nas
variagdes de salinidade ou de densidade da &gua, nas amplitudes de maré da area
oceanica adjacente e nas caracteristicas geomorfologicas. Nao existe qualquer

consenso sobre qual das classificagcdes ¢ a mais completa.

Segundo DYER (1997), a classificagao baseada nos padrdes de variagao de salinidade
introduzida por PRITCHARD (1955), esta intimamente ligada a circulagdo da agua
dentro do estuario que ¢ influenciada pela vazado fluvial, ondas, marés e também pelo

vento. Esta circulacdo serd fung¢dao da importancia relativa de cada um dos fatores



dindmicos descritos acima. O ambiente estuarino pode ser subdividido em trés zonas
com base na interacdo entre o prisma de maré e a vazao fluvial, fatores primeiramente

responsaveis pela circulagao e padrao de sedimentagao:

e Zona Estuarina Fluvial, regido onde a salinidade das 4guas ¢ sempre menor que 1
PSU, mas os efeitos da maré ainda sdo observados.

e Zona de turbidez méaxima pode ser observada, normalmente na regido de
salinidade entre 4 a 10 PSU.

e Zona Estuarina Costeira, localizada na regido costeira adjacente onde a salinidade

observada coincide com a salinidade oceéanica.

Quando o estuario ¢ dominado pelo rio, ou seja, a forcante fluvial ¢ mais forte que a
for¢ante de mar¢, ele € classificado como um estuario altamente estratificado ou de
cunha salina. Neste tipo de estuario a salinidade das aguas de superficie ¢ bem menor
que a salinidade das aguas do fundo, apresentando uma diferenca acentuada no perfil
vertical de salinidade (DYER, 1997). Neste caso, a grande parte dos sedimentos
proveniente dos rios ¢ levada para a regido oceanica na camada de agua superior e
pouca sedimentagdo ocorre dentro do corpo estuarino. Exemplo de um estuario

altamente estratificado ¢ o Rio Mississipi, no Golfo do México, Estados Unidos.

Quando a forcante de maré¢ ¢ mais importante que a forcante fluvial o estuario ¢
classificado como bem misturado. Neste estuario o perfil vertical de salinidade ¢
homogeéneo, ou seja, a salinidade das aguas superficiais ¢ igual a salinidade das aguas
do fundo. A salinidade da agua s6 varia lateralmente, sendo mais alta na regido
oceanica e mais baixa em dire¢ao ao continente (DYER, 1997). Exemplo: Delaware

Bay, nos Estados Unidos.

Quando a forcante fluvial e de maré sdo comparaveis, o estuario ¢ classificado como
parcialmente estratificado ou parcialmente misturado. Neste estudrio o aumento de
salinidade ocorre de maneira gradativa tanto na escala vertical quanto na horizontal.

Exemplos: o estudrio do Rio Tamar, na Inglaterra.



Estudrios de cunha salina e parcialmente estratificados podem apresentar uma fei¢ao
sedimentar muito distinta, denominada de zona de turbidez maxima. Nesta regido ¢
observada uma concentragao de sedimentos em suspensao que pode ser cerca de 100

vezes superior as regides a montante € a jusante.

A zona de turbidez maxima pode ser encontrada em estuarios de variados tamanhos e
formas e submetidos a distintos tipos de marés, como em estudrios de meso-maré como
Winyah Bay e rio Hudson, localizados na costa leste dos Estados Unidos, e macro
mar¢ como o rio Columbia, na costa oeste dos Estados Unidos e o rio Gironde, Franga.
Esta classificagdo de alturas de maré foi proposta por DAVIES (1964), onde o termo
micro maré¢ se refere a marés com altura menor que 2 m, meso marés a marés com
alturas variando de 2 a 4 m e macro marés a marés com altura maior que 4 m.

Na zona de turbidez maxima, um grande volume de sedimento em suspensao pode
ficar retido dentro do corpo estuarino e passar por varias etapas antes da deposi¢cao

final (Dyer, 1997).

E importante salientar que como a circulagio das aguas de um estuario depende
diretamente das condigdes hidrodinamicas reinantes, por exemplo, um estudrio
parcialmente misturado pode se tornar em um estudrio bem estratificado ou de cunha
salina. Esta seria uma consequéncia direta da mudanca sazonal da vazio fluvial, numa
época de grande precipitacdo. Além disso, um mesmo estudrio pode apresentar dois
tipos diversos de estratificacdo das suas adguas simultaneamente. Por exemplo, a Baia
de Guanabara apresenta aguas bem misturadas na sua entrada enquanto que na regiao
da ponte Rio - Niter6i, as aguas sdo classificadas como parcialmente misturadas

(MIRANDA at al., 2002).

HAYES (1975), propds uma classificagao geomorfoldgica baseada na altura da maré.
Em funcao das formas deposicionais distintas observadas na embocadura de canais
estuarinos e lagunares ao longo de costas de restinga, que apresentaram variacdes

longitudinais na altura das marés.



Na classificagdo de HAYES, estudrios de micro e meso marés estdo associados a
restingas e ocasionais canais de conexao entre o estuario ou laguna e o mar. Estuérios
largos, com ampla desembocadura e forma longitudinal em funil sdo caracteristicos de
regides de macro marés. Apesar desta classificagdo ter se tornado bastante popular,

existem quatro problemas que merecem ser destacados:

(1) A classificagdo ¢ baseada na altura absoluta e ndo na altura relativa das marés

(altura das ondas em funcdo da altura da marg).

(2) Ela enfoca mais a configuragao da embocadura do que a do proprio estuério.

(3) Combina morfologia da restinga com a morfologia do canal, e por isso se torna

mais uma classifica¢do de linha de costa.

(4) Aplica-se apenas a costas em submersao, onde a retrogradagao da linha de costa ¢

evidente.

A maioria das classificagdes de estuario propostas até hoje tem cunho
geomorfologico (KJERFVE at al., 1989). Apesar dos autores terem sugerido diferentes
numeros de classe, basicamente quatro tipos principais podem ser relacionados, como

descritos a seguir.

a) estuarios de planicie costeira: também denominados como estuarios classicos,
pois ¢ o tipo mais comum encontrado em costas com ampla planicie litoranea e tem sua
formagdo associada a inunda¢do de um vale fluvial. Apesar de sua area ser
predominantemente inframareal, estes estuarios formam feigdes, com vales em "V" e
largas areas de inundagdo. A calha central do vale torna-se mais larga e profunda em

direcdo a embocadura, mas raramente ultrapassa os 20 m de profundidade.

b) estuarios barrados por restingas: estes estuarios sao distinguidos pela presenca

de uma barreira arenosa formada por processos de deposi¢ao costeira restringindo as



embocaduras do estudrio. Estes estudrios sdo geralmente mais rasos que os anteriores, €
devido a restri¢cao ao fluxo de maré¢ imposta pela barreira arenosa, a a¢do das correntes
e ondas ¢ restrita a embocadura. Esta sofre mudangas sazonais de posi¢cao e morfologia

devido a variacdo da vazao fluvial, intensidade e freqiiéncia de tempestades.

Estes estuarios podem adquirir variadas configuracgdes, dependendo da se¢do da zona
costeira isolada pela formacao da restinga. A restinga pode isolar um vale afogado
normal & linha de costa (caracteristica definicdo de estudrio), ou entdo isolar um
embaiamento com maior extensio ao longo da linha de costa. E neste ponto que a
conceituacdo se torna confusa, pois ao invés de estudrio teriamos uma laguna.
KJERFVE (1989) et al. propuseram a subdivisdo de estudrios rasos barrados por
restingas em duas categorias: estuarios de pantanos salgados (manguezais na zona
tropical) e lagunas, dependendo do grau de preenchimento da fei¢do costeira e da

extensdo da influéncia da maré.

¢) estuario de pantanos salgados: sao normalmente caracterizados pela auséncia de
uma vazao fluvial significativa e por extensas areas de entre marés colonizadas por
vegetacdo. O estudrio propriamente dito consiste de canais de drenagem, onde a
circulacao de agua ¢ dominada pelas correntes de maré. A rede bem definida de canais
de maré conecta-se ao oceano através de uma ou mais aberturas na restinga, com

profundidades em torno de 10 m.

b.(2) A laguna ¢ considerada por KJERFVE (1989) como uma definicdo um pouco
arbitraria de um estudrio com barreira arenosa. O autor caracteriza as lagunas por sua
grande superficie livre, uniformemente rasa, orientacdo paralela a linha de costa,
profundidade inferior a 2 m, com canais subaquaticos pouco desenvolvidos e
circulacdo de agua causada principalmente pelo cisalhamento edlico. Além disso, a
variacdo da maré dentro das lagunas ¢ bem menor que nos demais estuarios ja
mencionados. Dentro de uma perspectiva geologica, as lagunas poderiam ser

consideradas como estuarios de manguezais ainda a serem preenchidos.



d) fiordes sdo vales profundos (até 800 m) entalhados no gelo, com se¢do transversal
em "U", com depositos de moraina® localizados junto a embocadura e onde a

profundidade varia de 10 a 90 metros.

3.2. Correntes de Marés

Associa-se a maré a uma onda progressiva na qual as particulas liquidas descrevem
orbitas fechadas situadas em planos verticais paralelos. Mas como o comprimento
desta onda ¢ extremamente grande em relacdo a profundidade dos oceanos, as
trajetorias das particulas apresentam um pequeno deslocamento no sentido vertical,
cuja amplitude vai decrescendo com a profundidade. Por outro lado, as caracteristicas
do deslocamento horizontal mantém-se praticamente idénticas ao longo da coluna
liquida fazendo com que estas caracteristicas classifiquem a maré como uma onda de

massa (INSTITUTO HIDROGRAFICO, 1989).

A oscilagdo vertical das particulas superficiais chama-se maré, enquanto que os
deslocamentos horizontais das mesmas particulas tomam a designagdo de corrente de
mar¢ ou corrente de massa, pois afeta todas as particulas da coluna de agua. Apenas o
atrito junto ao fundo introduz uma redugdo de velocidade que por viscosidade se
transmite as camadas superiores. Esta resisténcia decresce exponencialmente, por isso
pode-se em principio assumir que a intensidade da corrente ¢ constante em grande

parte da coluna d’agua (INSTITUTO HIDROGRAFICO, 1989).

As expressdes que traduzem o deslocamento das particulas liquidas ao longo da sua
trajetoria (ondas progressivas) mostram que a corrente de maré ¢ dirigida no sentido da
propagacdo em toda a regido onde a agua estd acima do nivel médio e em sentido
contrario na regido oposta (Error! Reference source not found.). Nestas condicdes, o

valor maximo da corrente de enchente coincide com a preamar e o valor méximo da

2 Moraina = depdsitos de blocos e argilas carregados pelas geleiras



corrente de vazante ocorrera na baixa-mar. As estofas de corrente ocorrerao na meia —

maré (INSTITUTO HIDROGRAFICO, 1989).

Imeia maré
enchente

NIVEL

PREAMAR

VELOCIDADE
DA CORRENTE

CORRENTES
DE ENCHENTE

ESTOFA DA
ENCHENTE

(meia maré
vazante)

CORRENTES
DE VAZANTE

BAIXA-MAR

TEMPO

meia maré|
enchente

Figura 2: Variagoes de niveis causados pela maré e velocidades de correntes em um sistema de
onda de mar¢ sintética, idealizada e do tipo puramente progressiva (NZUALO 2010).

Perto da costa e sempre que haja propagacdo da maré numa dire¢do perpendicular a

ela, ¢ natural que seja gerada uma onda de maré refletida com a mesma direcdo e

sentido oposto € que tera uma amplitude proxima da incidente quanto mais completa

for esta reflexao. Estdo assim criadas as condigdes para que se estabeleca um regime de

ondas estaciondrias cujas caracteristicas fundamentais sdo as seguintes: a intensidade

da corrente serd maxima a meia maré¢ e sera nula durante a PM e BM (Figura 3). A

superficie do mar oscila em torno de uma linha nodal que separa duas zonas dentro das

quais todos os pontos dum mesmo lado da nodal tém a mesma fase de oscilagdo. Os

valores maximos da corrente ocorrerdao sobre a nodal. Quando se esta em enchente num

dos lados desta linha o regime sera for¢osamente de vazante na regido oposta.
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PREAMAR
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\ VELOCIDADE
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CORRENTES

CORRENTES meia maré
DE ENCHENTE

DIIE EN(iHENiI'E vazante

TEMPO

meia maré
enchente

ESTOFA DA

meia maré ESTOFA DA
VAZANTE

enchente ENCHENTE

CORRENTES
DE VAZANTE

BAIXA-MAR

Figura 3: Variagdes de niveis causados pela maré ¢ velocidades de correntes em um sistema de
maré sintética, idealizada e puramente estacionaria (NZUALO 2010).

As medigoes feitas na natureza revelam que a corrente ¢ normalmente giratoria
segundo diversas modalidades, que vao de um oddgrafo eliptico a outros em forma de
oito “8”. E facil perceber que a orientagdo dos filetes de 4gua em zonas que sio
cobertas e descobertas dependem muito de outros fatores e ndo somente dos de origem
astrondmica. A tendéncia para a rotatividade da corrente de maré ndo ¢ percebida
devido a sobreposi¢ao de duas ondas, progressivas ou estacionarias de direcdes
diferentes. A corrente resultante, mesmo que devido a duas correntes alternadas puras,

assumira um caréter giratorio (INSTITUTO HIDROGRAFICO, 1989).

3.2.1. Correntes de Marés num Estuario

Num estudrio tem-se agua fluvial doce e agua marinha salgada, ¢ o seu
comportamento hidrodidmico nao ¢ homogéneo na mesma vertical. As aguas mais
densas situam-se mais ao fundo por onde comecara a corrente de enchente, que se

propagara sucessivamente até a superficie 0 mesmo ocorre com a corrente de vazante,
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de modo que as inversdes t€ém origem normalmente junto ao fundo (INSTITUTO

HIDROGRAFICO, 1989).

3.3. Presenca de Bancos Alinhados com a Corrente nos Estuarios

Em ambientes marinhos definem se bancos de areia como sendo fei¢des costeiras
arenosas que formam uma sobre-elevacdo no leito, caracterizadas por um contorno
batimétrico fechado. Sdo encontrados em estudrios e d4reas costeiras onde ha
abundancia de areia e o regime hidrodindmico ¢ capaz de transportd-los
(BELDERSON et al., 1982 apud FERNANDES, 2010). Eles sdo fornecedores
potenciais de agregados marinhos; representam um sistema de defesa costeiro natural,

mas também representam uma ameaga a navegacdo, além disso, sdo regides

preferenciais de acumulo de microorganismos.

Os bancos de areia modificam as correntes residuais de maré conforme crescem.
Dentre os fatores que determinam seu crescimento destaca-se a disponibilidade de
areia, o tamanho do grdo e a presenga de escoamentos secundarios. Bancos sdo
formados em decorréncia da assimetria no movimento de sedimentos em cada um de
seus lados, devido ao escoamento reversivel da maré. FEles inicialmente se
desenvolvem em forma circular e evoluem para uma forma mais alongada. A
morfologia dos bancos ¢ resultado de uma interagdo ndo linear entre correntes de mar¢,
transporte de sedimentos e a topografia de fundo. Devido a interagdo desses processos,
uma variedade de bancos de diferentes origens pode existir no mesmo ambiente de

maré¢ (FERNANDES, 2010).

3.3.1. Caracterizacao dos bancos em canais de maré

Segundo FERNANDES (2010), a profundidade, velocidade das correntes e tamanhos
dos sedimentos sdo func¢des determinantes para a definicdo do tamanho dos bancos, de

seu comprimento de onda e altura. Os bancos de canais de maré quanto a sua estrutura
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podem se apresentar em trés principais categorias: os bancos alternados, multiplos e

lineares.

Os bancos alternados ocorrem quando a razdo entre a largura e a profundidade do
canal ¢ grande o suficiente, em geral maior do que 10. Assim como as barras de
meandro em rios, esse tipo de banco esta geralmente situado na curvatura interna do
meandro de um canal, evideciando que os desenvolvimentos desses bancos e dos

meandros estao relacionados (FERNANDES, 2010).

Os bancos multiplos ocorrem quando a razdo entre largura e profundidade do canal ¢
maior do que 100. Surge entdo, um sistema de canais multiplos e bancos. As mudangas
longitudinais da largura e curvatura do canal tém forte influéncia na natureza dos
bancos que sdo desenvolvidos. Em canais estreitos e sinuosos que caracterizam os
trechos mais internos dos sistemas de maré, os bancos se desenvolvem na curvatura
interna dos meandros (BARWIS, 1978, DALRYMPLE E KYUNGSIK, 2007 apud
FERNANDES, 2010).

DYER e HUNTLEY (1999) apud FERNANDES (2010) aplicando um sistema de
classificacdo qualitativo baseado numa relagdo genérica em fungdo de sua origem e
desenvolvimento, classificou os bancos em trés tipos principais € varios subtipos como

SC s€guc:

Tipo 1. Bancos de plataforma (open shelf ridges)

Tipo 2. Bancos da foz de estuarios (estuary mouth)

A) Bancos de foz larga (wide mouth ridges)

B) Bancos de foz estreita (narrow mouth ridges)

1) Com recessao - Deltas de maré vazante (with recession - Ebb tidal deltas)
11) Sem recessao - Bancos conectados a costa (without recession - Shoreface

connected ridges)
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Tipo 3. Bancos associados a promontorios (headland associated banks)
A) Banner banks — Promontorio sem recessao (banner banks)

B) Bancos alternados - Promontorio com recessao (alternating ridges - recessional)

Os bancos de plataforma (tipo 1) possuem até 80 km de extensdo, 13 km de largura
média e dezenas de metros de altura. Eles parecem estar quase em equilibrio com o
escoamento. Em geral, formam um angulo com relagdo a diregdo do escoamento, sdao
assimétricos e parecem migrar no sentido de sua face mais ingreme. Diferem os bancos
lineares formados na foz de estudrios largos (tipo 2A) estdo alinhados com o

escoamento € migram no sentido contrario a face mais ingreme.

Em estuarios de foz estreita, as correntes de maré sdo fortes o suficiente para fechar a
embocadura, enquanto as ondas sdo dominantes. Os bancos entdo, se formam proximo
a foz como deltas de vazante e enchente (tipo 2Bi). Quando a costa esta se retraindo, o
delta de vazante forma uma fonte priméria de areia para a regido proxima a costa, a
qual pode ser modificada por tempestades e originar bancos conectados a costa (tipo
2Bii). Vortices de maré produzidos por Cabos podem gerar "banner banks" (tipo 3A),
mas quando o Cabo esta se retraindo, bancos alternados ou "en-echelon" podem ser

formados e ficar isolados da costa conforme ela regride (tipo 3B).

As mudangas longitudinais da largura e curvatura do canal t€ém forte influéncia na
natureza dos bancos que sdo desenvolvidos. Em canais estreitos e sinuosos que
caracterizam os trechos mais internos dos sistemas de maré, os bancos se desenvolvem
na curvatura interna dos meandros. Ja na extremidade de jusante do sistema, como
proximo a foz, onde os canais sao mais largos e retilineos, ha a formagao de bancos de
areia mais alongados ou lineares que separam o escoamento em canais dominados por
enchente e vazante. Esta transi¢do entre estes dois tipos de bancos ocorre gradualmente

conforme o canal se alarga e retifica (DALRYMPLE e CHOI, 2007).

Baseado nas evidéncias disponiveis, DALRYMPLE e CHOI (2007) observaram que

em geral, os bancos de maré alongados migram lateralmente, isto &, transversalmente
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as correntes dominantes, o que se constata nos bancos que ladeiam o canal de acesso ao

porto da Beira, sobretudo na curva de Macuti.

3.4. Fluxo Obliquo que Passa Através de Canais Dragados

JENSEN, MADSEN E FREDSOE (1999), afirmam que o assoreamento dos canais
dragados ocorre quando a capacidade de transporte de sedimentos ¢ menor dentro do
canal do que no seu exterior. A previsao do assoreamento ¢ bem sucedida quando o
comportamento hidrodinamico do escoamento ¢ do movimento sedimentar forem bem
descritos. Com base num modelo 3D, estes autores analisaram o comportamento do
escoamento que passa perpendicularmente aos canais dragados, assumindo que existe
uma distribui¢do da pressdo hidrostatica e perfis de logaritmicos de velocidade do
escoamento horizontal. Segundo a andlise feita, a corrente que entra obliquamente num
canal sera refletida na direcdo do alinhamento do canal. Esta refragdo ¢ causada pelo
gradiente positivo de pressdo que se opde ao escoamento que entra no canal. A
refracdo da corrente varia ao longo da profundidade e na horizontal, que ¢
unidirecional a montante e a jusante do canal tornando-se 3D. O modelo aplicado foi
construido sobre o pressuposto de uniformidade em uma das trés direcdes, que no caso

¢ o alinhamento do canal.

3.5. Descri¢iao do Escoamento na Profundidade Media

Considerando a profundidade média, JENSEN, MADSEN E FREDSOE, (1999)
discutiram a fisica por trds do padrdo de fluxo de corrente obliquo que em estado
estaciondrio cruza um canal, longo e reto. Onde o sistema de coordenadas cartesianas e
na profundidade média as equacdes de movimento e de continuidade se apresentam da

seguinte forma (equagdes 1, 2 e 3):
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orT,

pD@:pD( ua—u+v8—u )=—Da—p—rbx+aT“ +—= )
dt ox 0Oz ox ox oy
or, oT,

pD@:pD(u@-kw@ )——Da—p—z’b‘, +—2 4= 2

dt ox oy oy 7 0oy Ox

o(Du) , ADV) _, 3

Ox oy

Onde:

u e v = componentes da velocidade na profundidade média em x e y respectivamente
p = densidade da dgua

D = profundidade média

t = tempo

P = pressao

r,. e 1, =tensdo de fundo na diregdo x ey respectivamente
T,e T, = componentes de tensdo de resposta aos gradientes do campo de

velocidade horizontal e na profundidade média

A topografia ao longo do canal ¢ uniforme. Assim, a dependéncia de y nas equagdes
(1) e (3) pode ser eliminada [exceto os termos das for¢as de deriva da equacdo (2)] se o

eixo y for paralelo a esta dire¢do. Esta direcdo ¢ denominada direcao longitudinal.

Figura 4: Sec¢do transversal do canal (JENSEN, MADSEN E FREDS@E, 1999).
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Figura 5: Esboc¢o da defini¢do dos angulos de escoamento
(JENSEN, MADSEN E FREDSQE 1999).

A largura do canal ¢ definida pela distancia entre o centro do talude a montante e o
centro do talude a jusante. Sy ¢ o simbolo da declividade maxima do talude. Dy ¢ a
profundidade maxima a montante ¢ D; ¢ a declividade maxima no interior do canal

(Figura 4). O angulo de ataque do fluxo ¢ também conhecido como o dngulo de entrada

do fluxo dentro do canal. (Figura 5)

JENSEN, MADSEN E FREDSQ@E (1999), afirmam que o escoamento de ataque num

canal pode ser dividido em trés casos distintos, caracterizados pelo angulo de ataque

(0):
(1) ap = 0°— A direcdo da corrente ¢ paralela ao alinhamento do canal
(2) ap =90° — A diregado da corrente ¢ perpendicular ao alinhamento do canal

(3) 0 ° <ap <90° - A direcao da corrente de ataque varia entre 0° - 90°

Para uma explicagdo fisica didatica os casos 1 e 2 serdo considerados em termos de

velocidades médias u e v, na profundidade média, sendo que u ¢ transversal ao canal e
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v ¢ longitudinal. A combinagdo destes dois casos explica, parcialmente, o padrao de

refracdo,isto é, o caso (3).

Caso 1 — Corrente Paralela ao Alinhamento do Canal
Quando a corrente ¢ paralela ao alinhamento do canal (Figura 6) a velocidade na
profundidade média dentro do canal (v;) ¢ maior que a velocidade média fora do canal

(vp). O que se explica pelo seguinte:

Pelas consideragdes geométricas o gradiente longitudinal de pressao (Op/dy) mostra-
se constante ao longo da secdo transversal. Portanto, como a for¢a motriz ¢ igual a
profundidade da agua no local (D) multiplicado pelo gradiente de pressao longitudinal,
um maior fluxo de 4gua serd conduzido nas se¢des mais profundas. Uma estimativa de
aumento de velocidade longitudinal na profundidade média no centro do canal v;/vy é

obtido assumindo que a tensdo de fundo T}, ¢ balanceada pela for¢a de deriva.

Tl
N
S
lllill

Wy

Illlltl

RS

Figura 6: Perfil de velocidade na profundidade média para um fluxo paralelo ao canal (Fonte:
Fredsee et. al., 1999).

0
7, =-D % (4)

Aplicando (4) para a situacao fora do canal pode se encontrar a seguinte relacdo:
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Tro _ Do (5)

Tt D,

Onde o indice 0 se refere aos valores a montante e fora do canal e o indice I aos
valores das variaveis dentro do canal. Adotando-se a formula de atrito de Colebrook-

White, tem-se (JENSEN, MADSEN E FREDS@E, 1999):

A (6)

Onde:
J — ¢ a velocidade média na profundidade
Cy— formula de coeficiente de atrito
K, — Rugosidade de fundo de Nikuradse
Vy— Velocidade de fric¢ao

7, - Tensdo no fundo do escoamento

Desenvolvendo as equacdes (5) e (6) obtém-se:

w_Cn D o
Vo Cro\ Dy

Nota-se que:

V=u®>+v* (8)

Esta equacdo reduz-se para (V= v) - No caso em que a corrente ¢ paralela ao

alinhamento do canal. Isto mostra que a velocidade dentro do canal aumenta
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proporcionalmente com a raiz quadrada do quociente entre as duas profundidades,

desprezando-se pequenas varia¢des do coeficiente de atrito.

Lot ©)

Caso 2 — Corrente Perpendicular ao Alinhamento do Canal
Neste caso, a restrigdo na profundidade média leva-nos a (JENSEN, MADSEN E
FREDSOE, 1999):

uw _ D,
u, D

(10)
Onde a velocidade média transversal na profundidade dentro do canal ¢ inversamente
proporcional a expansdo da profundidade. Portanto a tensdo de fundo no canal, reduz-

se quando comparada com a do escoamento.

Casos 3 — Corrente Obliquo ao alinhamento do canal
Neste caso, ocorrera uma interacdo entre os casos acima descritos e a expansao em
profundidade. Se o eixo y estd alinhado ao longo do tracado do canal, obtém se a

equagao (3)

y
O que significa que a Equagdo (9) continua a ser valida para o caso de corrente de

ataque obliquo, bem como para as correntes de ataque perpendicular.
A refracdio da velocidade média na profundidade surge devido ao valor da

componente de velocidade u e o aumento parcial da componente de velocidade v.

Quando o escoamento cruza a talude de montante do canal ocorre o decréscimo da
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componente #. Em contraste, a aceleracdo da componente v € um processo lento, que

gradualmente reflete a corrente no interior e em dire¢do ao alinhamento do canal.

A dindmica do fluxo na profundidade media observada na Figura 7, mostra que na
distancia entre duas linhas de fluxo na profundidade média verifica—se um
afunilamento em conseqiiéncia da refracdo. Se a equacdo de continuidade for aplicada
entre as duas linhas fora do canal e entre as duas dentro do canal obtém se a seguinte

relacao.

Xu

0% VI T T I N S O B A A

FrTrTTT T eI Iy rTeTh

—)

Figura 7: Esbo¢o do padrdo de refragdo na profundidade media (Fonte: Fredsoe et al.
1999).

S
S

D,
=t 11
b D, (11)
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Onde:
by e b; — sdo as larguras entre as mesmas linhas de escoamento fora e dentro do

canal respectivamente

Nota-se que, se a relagdo b,/b; for maior do que a relacdo de profundidade dy/dy, a
velocidade total a jusante (dentro do canal) ultrapassa a velocidade total a montante

(fora do canal) do mesmo.

3.6. Conceitos do transporte de sedimentos

Designa-se processo sedimentologico a colocacdo em movimento de graos de
sedimentos, o transporte ¢ a cessagdo destes, através da deposicdo do material solido
nas depressdes da bacia Hidrografica, em reservatorios, estudrios, Baias e canais de

navegacao (MOTTA, 1978 apud VIEIRA DA SILVA e WILSON-JR, 2005).

O processo morfologico consiste nas alteracdes das caracteristicas geométricas em
planta, perfil e na secdo transversal do leito, como conseqiiéncia da interrup¢ao do
equilibrio dindmico desses movimentos. A variagdo das posi¢des e dimensdes dos
bancos de areia sdo exemplos deste processo (MOTTA, 1978 apud VIEIRA DA
SILVA e WILSON-JR, 2005).

O transporte de material s6lido na coluna de dgua pode ser feito como carga de fundo
ou em suspensao, dependendo do tamanho do sélido e das condigdes de fluxo. A carga
em suspensao pode também conter alguma carga de lavagem, composta por particulas
menores e provenientes de uma fonte a montante, sem que tenham sido supridas pela

erosdo do leito (VIEIRA DA SILVA e WILSON-JR, 2005).

Os mecanismos de transporte dos sedimentos pela corrente, dependendo de suas

propriedades fisicas podem se classificar em trés tipos principais:
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O arrasto ¢ o transporte de sedimentos que se efetua sempre em contato com o leito.
Este movimento se processa através de uma série alternada de deslocamentos no
sentido do escoamento intercalados por periodos de repouso. Os deslocamentos
ocorrem por rolamento, deslizamento ou arrastamento de uma particula sobre a outra,
de modo que haja um contato quase permanente entre as particulas em movimento e as
que compdoem o leito. Os deslocamentos podem ser positivos, no sentido do
escoamento, negativos, no sentido contrario, e nulo, quando a particula se desloca
transversalmente ao escoamento ou quando deixa de se deslocar, quando as tensodes

tangenciais no leito ndo sdo suficientes para manter a particula em movimento.

A saltacdo ¢ a modalidade de transporte em que o grao ¢ removido do leito no
sentido vertical, atinge uma regido onde as velocidades tendem a transporta-lo no
sentido do deslocamento, mas retorna ao leito sob efeito do seu peso. Entretanto estes
autores afirmam que outros pesquisadores consideram a saltacdo do ponto de vista das
quantidades transportadas, da morfologia de fundo e dependendo do “salto”,
incorporadas ao transporte por arrasto. A suspensdo ¢ a mobilidade de transporte em
que os sedimentos em movimento sdo sustentados pelas componentes verticais
ascendentes das correntes turbulentas e cujo peso proprio ndo ¢ suficiente para
deposita-lo. Como conseqiiéncia, este movimento se caracteriza também por uma troca
continua de particulas através de camadas idealizadas do escoamento. (RUI DA

SILVA e WILSON-JR, 2005).
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. Descricio Geral da Area de Estudo

Mogcambique fica situado na costa leste da Africa Austral, entre as latitudes 10° 27" e
26° 52" S, e entre as longitudes 30° 12" e 40° 51" E, faz fronteira com a Tanzania ao
Norte; Malawi, Zambia, Zimbéabue, Africa do Sul e Suazilandia a Oeste, e pelo oceano
Indico a Leste (Figura 8). A orientagdo geral da linha de costa, com cerca de 27.000
km é NE-SW, sendo a terceira maior costa de um pais de Africa. A plataforma
continental Sudeste inserida neste contexto regional contém os maiores e mais
importantes portos do pais, as principais Baias, além de possuir o maior fluxo de

embarcagoes (MDNM, 1986).

A baia de Sofala (Figura 8) situa-se no Estuario da Beira e ¢ reconhecida pelo seu
vasto e rico ecossistema marinho da zona central de Mogambique. A Baia com cerca
de 20 km de comprimento ¢ 10 km de largura, cobre uma 4rea de cerca de 200 km?,
situada entre os paralelos 19° 49" e 19° 55" Sul, e entre os meridianos 34° 45" e 34° 55’
Este. Fazem parte desta Baia os rios Pungué e Buzi (MDNM, 1986). A densidade
populacional ¢ de cerca de 20 habitantes por km?® (INE, 2007), sendo maior na cidade
da Beira com cerca de 2.000 habitantes por km®.

(INE, 2009).
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Figura 8: Imagem da Africa, mapa geografico de Mogambique; Provincia de Sofala, Imagem do
Estuario da Beira (Wikipédia e Google Earth, 2010).

4.2. O Porto da Beira

O surgimento deste porto remonta a 1891, como resultado de um contrato assinado
entre Portugal e a Gra-Bretanha. As primeiras instalagdes entraram em funcionamento

no ano de 1893 (MUCHANGOS, 1994).

Atualmente, o porto ocupa uma 4rea de mais de 7.000 km” e a sua capacidade de
navios ancorados cresceu substancialmente, podendo servir simultaneamente, mais de
nove navios de longo curso, numa extensdo de cais de cerca de 1.700 m. Tem uma
grande importancia para o sistema de transportes maritimos na zona central da Africa

especialmente para os diversos paises do interior, como ¢ o caso de Malawi, Zambia,
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Zimbabwe e Congo. E um porto natural, localizado na zona central de Mogambique a

cerca de 20 km em mar aberto (MUCHANGOS, 1994).

Em Mocambique, os sistemas portudrio e ferroviario sdo geridos pela empresa Portos
¢ Caminhos de Ferro de Mocambique (CFM), que por sua vez ¢ subdividida em trés
zonas (Sul, Centro e Norte), nas quais se encontram os trés maiores corredores e
portos, nomeadamente: Maputo, Beira e Nacala. O sistema de gestdo portudria, num
todo, ¢ Administrado com a intervencao de institui¢des tais como, o Instituto Nacional
de Hidrografia e Navegacdo (INAHINA), que atua na area técnica e cientifica em
aguas territoriais mogambicanas visando, fundamentalmente, a garantia da seguranca a
navegagao; o Instituto Nacional da Marinha (INAMAR), que tem como atribui¢des o
exercicio da autoridade maritima nas areas de jurisdi¢do maritima, lacustre e fluvial e
finalmente, a Empresa Mogambicana de Dragagem (EMODRAGA - E.P.), que realiza
trabalhos de dragagens nos canais de acesso portudrios. Estas institui¢des estdo
subordinadas ao Ministério dos Transportes ¢ Comunicagdes de Mogcambique, para o

exercicio de suas atividades.

4.3. Historico de Estudos Efetuados no Estuario da Beira.

Estudos hidrodinamicos historicos efetuados no Estudrio da Beira por FERNANDES
(1958), que constam no relatério da Missdo Hidrografica de Mogambique-MHM, de
1956, baseado no método Lagrangeano e durante a estacdo seca relatam que a
intensidade da corrente em dias de marés de sizigia varia dum valor maximo de 2,4 n6s
(1,29 m/s) na meia maré de vazante (3 horas depois da preamar) e 1,9 nés (0,98 m/s) na
meia maré de enchente (3 horas depois da baixa-mar). A estofa da corrente de enchente
ocorre 6 minutos depois da hora da preamar. A estofa da corrente de vazante ocorre 48
minutos depois da hora de baixa-mar. A corrente maxima de enchente da-se 2,5 horas
depois da hora da baixa-mar. A corrente maxima de vazante da-se 3,5 horas depois da
hora da preamar. A duragao média da enchente ¢ de 4 horas e 48 minutos, e a duragao

média da vazante é de 7 horas e 30 minutos.
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A analise dos resultados dos gréaficos obtidos com base nas observacdes efetuadas em

21 estagdes de medi¢do mostra que a circulacdo na Baia de Sofala acompanha, de

modo geral, a orientagao dos varios canais existentes entre os diversos baixos. Segundo

FERNANDES (1958), junto a curva de Macuti (Bo6ia 9 indicada na Figura 9), as

correntes sdo concordantes com a dire¢ao dos canais. Com relagdo ao eixo do canal, na

vazante desviam-se para Este e na enchente para Oeste. Na Figura 10 s3o mostradas as

correntes de vazante e enchente na area externa, com as correntes alinhadas ao longo

do canal Rambler.

i
| fr L

CORRENTES DE MARE — BM.+2

Figura 9: Comportamento da intensidade e direcao da corrente de marés no Estuario da Beira,
na vazante e na enchente, parte interna (FERNANDES, 1958).
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Figura 10: Comportamento da intensidade e direcdo da corrente de marés no Estuario da Beira,
na vazante ¢ na enchente, parte externa (FERNANDES, 1958).

FERNANDES (1958), Comparou os levantamentos hidrograficos de cartas nduticas na
mesma escala efetuados em 1931 e 1956, onde foram inscritas as diferengas entre as
sondagens de 1931 e 1953. Elaborou um diagrama de assoreamentos e erosoes
demarcando e colorindo de modo diferente, com base na alteracdo genérica da Baia de
Sofala (Figura 11). Nesta figura, para alem das setas que indicam a direcao do transporte

de sedimentos destacam se as seguintes areas coloridas:

- Cor castanha correspondente as areas de assoreamentos superiores a 3.5 m ou

compreendidas entre +3.5 m a +0.5 m de altura.

- Cor branca correspondente as areas de variagao nula entre + 0.5 m a -0.5 m.

- Cor Azul correspondente as areas de erosdes inferiores a — 3.5 m ou compreendidas

entre -3.5 m a -0.5 m de profundidade.
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Os estudos realizados pela Missao Hidrografica de Mogambique (FERNANDES, 1958) e
NEDECO (1982) sobre a morfologia e batimetria do Estuario da Beira, Banco de Sofala,
praia da Ponta Gea e a plataforma continental adjacente com recurso a comparacao dos
dados das cartas hidrograficas dos anos 1930, 1957 (antes da dragagem do canal de
acesso ocorrer), 1971 e 1974, indicam que a foz do rio Buzi esta sujeita a mudangas, e
que a maior altera¢do ocorre a Oeste, particularmente na entrada deste rio. Entre 1930 a
1957 a parte Norte do Canal dividiu-se devido a erosdo que ocorreu entre os rios Pungué

e Buzi criando uma nova embocadura (Figura 12).

Neste relatorio destaca-se o movimento dos baixos das duas margens da baia, onde

predominam os assoreamentos de diversas regioes onde se destaca:

- A tendéncia de migra¢do da foz do rio Pingué para Este (E), com a erosdo da
margem esquerda, e seu aprofundamento e assoreamento geral da sua margem direita.
Assoreamento geral da zona Oeste (W) do porto em conseqiiéncia da migragao parcial
do rio e também pela influéncia dos produtos dragados que sdo descarregados na foz do

rio Buzi (Figura 12).

- Invasdo da foz do rio Pungué por areias de origem marinha transportada pela agao

das ondas no sentido E-W, SE-NW e S-N ao longo da Baia.

De modo geral esse relatério elaborado pela MHM, a cinco décadas, destaca a
dinamica da topografia de fundo da Baia de Sofala e o inicio das atividades de dragagem
destinadas a melhoria dos canais de acesso ao porto da Beira bem como a gestdo do
material dragado. Por essa razdo, segundo os objetivos preconizados de garantir os
fundos (profundidades) indispensaveis a navegagdo junto ao cais € manter o canal de
acesso ao porto aberto em qualquer estado da maré, recomendou-se uma atengdo
especial quanto a questdo do alargamento do canal uma vez que esta acdo poderia dar
origem a uma reducdo da velocidade das correntes e, conseqiientemente, um maior

assoreamento (FERNANDES, 1958).
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Estudos posteriores, realizados pela firma Holandesa NEDECO em 1981 sobre as
condi¢cdes hidraulicas e de dragagem do canal de acesso ao porto, com o proposito de
determinar o seu melhor alinhamento e dimensdes do canal de acesso indicam que, o
Estudrio da Beira, de 1930 a 1981, esteve sujeito a alteragdes hidrograficas e
geomorfoldgicas naturais, e as maiores alteragdes ocorreram a Oeste, nas proximidades

da foz do rio Buzi.

Esse estudo centrou-se em dois canais de navegacdo nomeadamente o Rambler e o
Macuti, com objetivo de encontrar o canal que fosse tecnicamente e economicamente
mais vidvel de ser mantido em dragagens de manuten¢do (Figura 12). O antigo canal

Rambler seguiria ao longo do canal indicado como Portela (Figura 1).

Nos estudos sedimentologicos, morfologicos, batimétricos e oceanograficos

efetuados pela NEDECO concluiram-se que:

- No canal Rambler, balizado em 1965, onde foi estabelecida uma cota minima de 6
m abaixo do zero hidrografico, as sondagens feitas em 1971/74 mostraram que este
canal havia desaparecido por falta de dragagem de manutencao. A sondagem de 1981
feita pela NEDECO encontrou o canal, mas com cotas da ordem de 2,5 m abaixo do
zero hidrografico. Devido a deriva litornea, os canais Macuti, Rambler e Pelicanos e a

parte Sul do canal Rambler tem tendéncia de deslocamento para Oeste.
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Figura 12: Deriva do canal Macuti de 1968 a 1981 (NEDECO, 1982).

32




O canal Macuti foi estudado em detalhe. Aplicando os resultados de estudos
anteriores ¢ complementado-os com os resultados de 1981 (Figura 12), chegou-se as

seguintes conclusoes:

- A curva de Macuti parecia ser bastante estavel, poderia manter a profundidade de 6
m abaixo do zero hidrografico com um custo de manuten¢do modesto, mesmo com um

aumento das profundidades até 8 m mais abaixo do ZH (zero hidrogréfico).

- A sedimentacdo que ocorre na curva de Macuti ¢ causada pelos sedimentos dos
baixos de Macuti, que por ac¢do das correntes sdo transportados para o interior do canal.
Observando-se a Figura 12, nota-se que a ponta Sul dos baixos de Macuti deslocou se
ligeiramente para o Sul durante o periodo de 1968 a 1981, enquanto que a configuragao

do canal manteve-se estavel.

Segundo a NEDECO (1982), as condigdes naturais aliadas a geometria da Baia de
Sofala mostram que existe um estado de equilibrio dindmico da topografia do fundo,

em que se nota a evolugdo sazonal e lenta em periodos mais longos.

O aprofundamento artificial do canal de Macuti foi realizado no periodo de 1967-
1968 no qual se estabeleceu uma profundidade de 6 m abaixo do zero hidrografico. A
dragagem foi executada especialmente no Canal Macuti onde um volume total de cerca

de 3 milhdes de m’ foi dragado utilizando-se uma draga de corte (NEDECO, 1982).

Até 1974 foram realizadas dragagens de manutengdo, embora ndo se conhegam as
quantidades removidas. Este procedimento foi suspenso apos 1974. Os levantamentos
hidrograficos de batimetria efetuados em 1981/1982 revelaram que a profundidade do
canal na zona denominada curva de Macuti havia se reduzido para 4,9 m abaixo do
zero hidrografico. Além disso, foi possivel notar que houve altera¢des na configuragao

do fundo e deposicao local na area portuaria (NEDECO, 1982).
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4.4. Geomorfologia

De acordo com a Empresa Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique’,
(http://www.cfmnet.co.mz/easdoc2.html, 2009), a cidade da Beira estende-se sobre
uma planicie costeira formada por acumulacdo aluvionar e marinha durante o tltimo
evento de regressdo marinha, ocorrido no inicio do Quaternario® (Pleistoceno). Este
fendmeno aconteceu em toda costa da africana oriental e permitiu que, na drea em
estudo, os rios Pungué e Buzi depositassem sedimentos continentais originarios de

afloramentos localizados a montante da cidade da Beira.

O geo-relevo da cidade da Beira e seus arredores sdo dominados por uma extensa
planicie litoral cujas altitudes variam entre 6 a 20 m. O declive médio desta planicie ¢

suave, apresenta uma alternancia singular de depodsitos argilosos € arenosos.

Esta tltima regressdo foi também responsavel pela formacdo das dunas na costa
oceanica, que por sua vez criam condigdes para a formagao de lagoas ao longo da costa
e de extensas planicies de inundagdo. Pode-se considerar que as condigcdes
geomorfologicas da maior parte da area da Beira associam-se aos processos de erosao e
assoreamento ativos dos ambientes litorais e fliivio-marinhos. Estes sectores sensiveis
aos processos morfodinamicos atuais, com destaque para as areas permanentemente

inundadas ou sob o dominio sazonal das marés.

O sistema marinho estende-se ao longo da costa e compreende dunas continuas,
cordoes e barras arenosas, sendo que na maioria das vezes, estas formagodes estdo

intercaladas por depressdes inundadas pelas marés.

4 Na escala de tempo geoldgico, ¢ a época do periodo compreendido entre 1 milhdo e 806 mil e 11 mil e
500 anos atrés, aproximadamente.
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O sistema estuarino € caracteristico das regides deltaicas dos rios e compreende as
planicies de manguezal, a regido costeira baixa e pantanosa, as regides influenciadas
pelas marés e as baias. O sistema fluvial do Estudrio da Beira ocorre associado a
hidrologia e a rede de drenagem natural da area de estudo, dominado pelas bacias
hidrogréficas dos rios Ucarranga, Buzi, Pingué¢ e Savane. A geodinamica da zona
litoral do Estuario da Beira ¢ relativamente complexa porque apresenta formacdes
derivadas de processos de acumulacdo ativa, de enchimento recente (aluvides e
coluvides), ao lado de superficies de desnudagdo e terragos de erosdo. Faz parte de um
sistema diversificado de terras timidas, sendo de destacar os sistemas marinhos,

estuarinos e fluviais (http://www.cfmnet.co.mz/easdoc2.html, 2009).

Ha evidéncias de erosdo nas praias e destrui¢do da vegetacdao das dunas. O talude da
praia apresenta-se ingreme, indicando a ocorréncia de processos erosivos na costa

Noroeste. As figuras B1 a B8 no Anexo B ilustram estes processos erosivos.

Segundo CHEMANE, MOTTA e ACHIMO. (1997), as mudancas na linha de costa
podem ser o resultado de atividades humanas que tendem a interferir nos processos
naturais. A erosdo nas dunas costeiras tem atingido a média de um metro por ano,
desde 1982, e estd sendo acelerada, principalmente, devido ao movimento de areia ao
longo do litoral, a erosdao causada pelo vento, as atividades antropicas relacionadas com
a exploracdo de areia da praia, a exploragdo do manguezal para a construcdo de
habitagdo e outros fins, as tempestades e acdo das ondas

(http://www.cfmnet.co.mz/easdoc2.html, 2009).

Em conseqliéncia desta erosdao e deposicdo, os bancos existentes nessa area
alargaram-se neste periodo, destacando-se o banco dos Pelicanos, a parte Oeste do
canal Portela, a mudanga da embocadura do rio Buzi, ¢ as mudangas de direcdo da
linha de costa, a qual ¢ afetada pelo fluxo do canal Oeste do rio Pungué, durante os
periodos de cheias e marés de sizigia, e pelo alargamento do canal em frente ao rio
Buzi. Contudo, as sondagens de 1981 mostram uma reducdo consideravel de
profundidade na parte Este do canal, ou seja, no trecho que se inicia ao Norte e vai até

alcancar a parte profunda (Barra local cuja profundidade esta acima de 4m), Franquia
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(profundidade entre 3 a 4 m) e parte central em dire¢do a boca do rio Pungué

(NEDECO, 1982).

A Baia de Sofala ¢ pouco profunda, como pode ser observado no mapa batimétrico
apresentado na Figura 13 com uma profundidade média de 10 metros. O fundo ¢
desigual; a SE desta 4rea existem baixos de 4,4 m até 5 m referidos ao ZH (zero
hidrografico). Estes bancos estdo sujeitos a alteragdes constantes devido a dindmica

sedimentar (MDNM, 1986).

650000 655000 660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000 710000 715000

Figura 13: Distribui¢do de profundidades na Baia de Sofala, levantamentos batimétricos do ano
1982 (NZUALO, 2010).
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4.5. Clima e Regime de Ventos

O Estudrio e a cidade da Beira apresentam um clima tropical imido. O periodo mais
chuvoso prolonga-se entre os meses de Outubro a Margo, sendo os meses de Junho a
Setembro os mais secos do ano. A temperatura média anual ¢ de 24,6 °C, enquanto a
temperatura média mensal no més mais frio (Julho) ¢ de 20,6 °C e a média mensal no

més mais quente (Janeiro) ¢ de 27,7 °C (CONSULTEC, 2007).

Além das ondas originadas pela a¢do do vento, local ou remoto, esta forcante também
gera corrente intensificando a mistura vertical nos estuarios (MIRANDA, CASTRO e
KIJERFVE, 2002). Considerando os dados medidos de vento no aeroporto da cidade
da Beira, no periodo compreendido entre o ano de 1961 e 2005, observa-se que as
dire¢des predominantes dos ventos sdo de SE e E (Figura 14). Na Figura 15 sdo

mostradas as intensidades médias mensais do vento.

Figura 14: Direcdo dos ventos predominantes observados na Estagdo Meteoroldgica do
Aeroporto da Beira, entre 1961 e 2005 (INAM, 2009).
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Figura 15: Velocidade média mensal do vento na estagdo meteoroldgica do acroporto da Beira,

4.6. Recursos Hidricos

de 1961 a 1990 (INAM, 2009).

A gestdo das bacias hidrograficas em Mocambique ¢ da responsabilidade da Direcao

Nacional de Aguas (DNA), que se subdivide em ARA-SUL, CENTRO e NORTE,

subordinado ao Ministério das Obras Publicas e Habitagdo (MOPH). Assim, as bacias
dos rios Pingué e Buzi estdo sob a responsabilidade da DNA ARA-CENTRO. Esta

entidade tem entre outras, a responsabilidade de gerir os recursos hidricos de cada

bacia hidrografica de sua jurisdigao.

Na regido destacam-se dois rios internacionais que desaguam na Baia de Sofala: Os

rios Pungué e Buzi. Além das grandes bacias hidrograficas dos rios Pungué e Buzi,

cabe também citar na area de estudo, as bacias hidrograficas dos rios Savane e

Ucarranga. Estas bacias hidrograficas estdo apresentadas na Figura 16.
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Figura 16: Bacias hidrograficas dos rios Pungué e Buzi (http:/www.cfmnet.co.mzl)

A bacia hidrografica do rio Pungué drena uma area de 31.151 km?. O rio nasce a
2.300 m de altitude, possuindo 50 km em territdrio Zimbabuano e 320 km em territorio
Mogambicano. A forma da sua bacia ¢ um losango com a orientagdo do eixo maior
NW-SE e a precipitacdo anual média varia entre 1.800 mm nas cabeceiras a 1.000 mm

junto a foz. (Fonte: http://www.cfmnet.co.mzl).

A bacia hidrogréafica do rio Buzi drena uma 4rea total de 29.720 km* dos quais 13%
encontra-se em territorio Zimbabuano e 86% em Mocambique. O rio nasce também em
territério Zimbabueano, a Noroeste do povoado de Chipinga. O seu comprimento total

¢ de 31 km no Zimbabué e 366 km em territério Mogambicano.
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Ao contrario da bacia do Pungué, a forma da bacia do rio Blzi ¢ triangular com a foz
num dos vértices, o que faz com que a bacia seja mais propensa a cheias. Entre os seus
afluentes destacam-se os rios Lucite e Revué, ambos na margem esquerda.

(http://www.cfmnet.co.mzl).

Segundo o relatério da NEDECO (1982), as maiores vazdes dos rios Pungué e Buzi
ocorrem na época chuvosa entre os meses de Dezembro e Janeiro, com um escoamento
médio de 600 m’/s e 300 m’/s respectivamente, enquanto que na estacio seca o

4 3 3
escoamento médio € cerca de 80 m’/s e 50 m’/s.

4.7. Marés e Ondas incidentes na regiao de estudo.

O Instituto Nacional de Hidrografia e Navegacao, INAHINA, recolhe dados sobre as
marés e utiliza estes dados para a previsdo dos valores dos anos subsequentes. A
amplitude de maré ¢ varidvel ao longo da costa e seu valor méaximo registrado
corresponde a Baia de Sofala, onde atinge cerca de 6 m. No restante da plataforma
continental Mog¢ambicana, mesmo na regido limitrofe, a amplitude média de maré ¢
cerca de 3 m. A medicdo de marés efetuada no Porto da Beira determina os seguintes

valores que constam na Tabela de Marés do ultimo ano (INAHINA, 2010):

* Altura Média mais Alta na Maré Viva (sizigia): 6,44 m

* Altura Média mais Alta na Maré¢ Morta (quadratura): 4,36 m
* Nivel Médio do Mar: 3,56 m

* Altura Média mais Baixa na Maré de Quadratura: 2.81 m

* Altura Média mais Baixa na Mar¢ de Sizigia: 0,87 m

Como a plataforma continental na Baia de Sofala ¢ bastante extensa e rasa, assim
como a entrada do Porto da Beira, as componentes M4, M6 ¢ MS4, caracteristicas de
aguas rasas, exercem grande influéncia na maré local. Estas componentes sdo

responsaveis pela geracdo do padrao assimétrico das marés em ambientes estuarinos
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produzindo vazantes mais demoradas do que as enchentes (INSTITUTO

HIDROGRAFICO, 1986).

Com base nos resultados modelados pelo sistema internacional GROW
(OCEANWEATHER, 2006) e relatados pela CONSULTEC (2007), afirma-se que as
ondas significativas no Estuario da Beira provém das dire¢des ESE a S (112,5° a 180°)
em 84% do tempo, com alturas significativas médias de 0,5 a 2,0 m; de NE a E (45° a
90°) em 14% do tempo, igualmente com alturas significativas de 0,5 a 2,0 m. As ondas
com altura acima de 2,5 m vém de SE-S em 1% do tempo e chegam a 6.5 m, sendo que
os periodos computados indicam que em 85% do tempo estdo entre 4 a 12 segundos, e

eventualmente, ocorrem periodos de até 30 segundos.

Segundo o relatéorio da NEDECO (1982), os principais modos de transporte de

sedimentos que predominam no Estuario da Beira sdo:

- Deriva litoranea
- Transporte de fundo

- Transporte de material sedimentar em suspensao

Os resultados dos processos intervenientes na erosao costeira (correntes de marés,
ondas, ventos e atividades antropicas), podem ser visualizados e interpretados mediante
comparagdo a partir das imagens colhidas em 1994 e as colhidas em 2006. Delas
podem-se destacar as imagens de arquivo do INAHINA, que mostram a continua
erosao costeira, degradacao e destrui¢do dos espordes, destruicdo de infra-estruturas
nas zonas situadas entre a Praia Nova e o Restaurante Miramar (Figuras B1 a B8 em

Anexo B).
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5. METODOLOGIA ADOTADA PARA O ESTUDO DA FRENTE SALINA
NO ESTUARIO DA BEIRA

Foram coletados dados de temperatura e condutividade dgua em diversas
profundidades, em condi¢des de maré enchente, visando avaliar o comportamento da
frente salina, nos estuérios dos rios Pungué e Buzi, incluindo a Baia de Sofala (Figura
18). Todas as medigdes foram efetuadas em pontos fixos que foram demarcados e cujas
coordenadas foram determinadas com auxilio de cartas nduticas, programa Google
Earth e equipamento GPS. Os dados meteorologicos (precipitagdo, evaporagao,
velocidade e dire¢do do vento) foram solicitados ao Instituto Nacional de Meteorologia
de Mogambique (INAM) e os dados hidrologicos (vazdes dos rios Buzi e Pungué) a

Direcio Nacional de Aguas (DNA-ARA Centro).

A coleta de dados de temperatura, condutividade e profundidade foi feita no mesmo
instante com um CTD (Conductivity, Temperature and Depth), modelo Sea - Bird
plus19, proprio para medi¢cdes em aguas Oceanicas. O perfilador SBE19 tem a
capacidade de colher dados até 600 metros de profundidade (Figura 17). Este
equipamento tem como referéncia, o Modelo SE 19 plus S/N 19 P4014-4504, Sistema
de comunicag¢do 9600 baud, 8 data bits, Memoria 8192 KB ¢ Sensor de Pressao com
tensao de calibracdo 110 dBar S/N 3898. O instrumento ¢ alimentado por baterias
alcalinas instaladas internamente, em adi¢do aos sensores padrao (Condutividade,

Temperatura e Pressdo) e tem como peso 7,3 kg no ar e 2,3 kg na agua.

O instrumento mediu os parametros Condutividade, Temperatura e Profundidade com

precisao de 0.008 PSU, 0.01°C e 0.25 % respectivamente.

42



Figura 17: Instrumento de medi¢do de condutividade, temperatura e profundidade (CTD) e
operador.

Para processamentos posteriores de dados foram utilizados os seguintes programas

computacionais:

- Sea-bird Seasoft - win32 — usado para a calibragdo do CTD, transferéncia de dados

do instrumento para o computador, conversao e pré-validacao de dados.

- Microsoft Excel 2003, MATLAB 6.5 e Surfer 7.0 — usados para a validagao e
processamento de dados, elaboragdo dos perfis transversais e longitudinais

correspondentes a cada secao.

A area de estudo foi percorrida por um barco pequeno de sondagem hidrografica por
ser uma area extensa e pouco profunda (ver Anexo C). As estacdes de amostragem
foram localizadas por GPS. Em cada estagdo colheram-se dados de Condutividade,
Temperatura e Profundidade ao longo do perfil vertical durante a descida e subida do

instrumento. E importante destacar que em todos os periodos as medigdes foram
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realizadas em situagdo de marés proximas a preamar, de forma a viabilizar a navegagao

ao longo dos perfis (Tabela 1).

Tabela 1: Periodos de medicao e parametros medidos no Estuario da Beira.

Periodo de Area de Parametros Maré no Periodo de

Medigao Medigao Medidos Medigao

08 a 09/03/2006 Baia de Sofala | Temperatura Mar¢ enchente e na
Salinidade quadratura
Profundidade

08 a 10/03/2006 Baia de Sofala | Temperatura Maré¢ enchente e na
Salinidade transi¢do da quadratura
Profundidade para a Sizigia

19 a 23/05/2009 Baia de Sofala | Temperatura Maré¢ enchente e na

Rio Pungué Salinidade transi¢do da quadratura

Profundidade para a Sizigia

30/07/2010 Rio Buzi Temperatura Maré enchente e na
Salinidade transi¢do da sizigia para a
Profundidade quadratura

5.1. Localizacio das Estacoes de Medicao do Ano de 2006

Foram considerados para efeito de andlise, os dados das estagdes que constam no
banco de dados do Instituto Nacional de Hidrografia e Navegacdo (INAHINA),
referentes aos dias 8 e 9 de Margo de 2006 para o verdo (Figura 18 e Tabela A.6, em

Anexo A) e dias 08 a 10 de Junho de 2006 para o inverno (Tabela A.7 em Anexo A).

As secdes transversais A, B, C e D que cruzam o estuario de Norte para Sul e a se¢ao
E que tem a mesma direcao longitudinal do Rio Pingué, assim como as estacdes de
medicoes estdo mostradas na Figura 18. As coordenadas dessas 31 estacdes de
amostragem, onde foram colhidos os dados no ano de 2006 sdo apresentadas nas

Tabelas A.6 € A.7, do Anexo A.
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(Secpiey ¢ Extagies de Medicde com CTI - Ane 2{HM

Figura 18: Localizagdo das se¢des e estagdes de medigdo com CTD na Baia de Sofala, (Segdes
de 2006: A, B, C, D ¢ E). (Google Earth, 2009).

5.2. Localizacdo das Estacoes de Medi¢cao dos Anos de 2009 e 2010

Nos dias 19 a 23 de Maio de 2009 efetuou-se a coleta de dados com o CTD. Nesse
levantamento oceanografico foi possivel abranger a parte interior do rio Pungué e o
mar aberto. A demarcagao das novas segdes e estacdes estdo apresentadas na Figura

19 ¢ Tabela A8 do Anexo A.

No dia 30 de Julho de 2010 efetuou-se a demarcacao de estagoes e coleta de dados de
salinidade, temperatura e profundidade ao longo do rio Buzi (Tabela A.9 ¢ Figura 19).
Esta campanha contemplou oito estacdes ao longo do rio (estagdes A, B, C, D, E, F, G

e H).

45



Nas Tabelas A.8 ¢ A.9, do Anexo A, sdo apresentadas as coordenadas das 32

estagdes de amostragem do ano 2009 e 2010, respectivamente.

Seciren ¢ FExtapgen de pasdipie roma ST

L0001
i

Figura 19: Localizagdo das seccoes ¢ estacoes de medi¢do na Baia de Sofala, estuarios dos
Rios Pungué e Buzi, em Maio de 2009 e Julho de 2010 (Google Earth, 2010).

5.3. Precipitacio, Evaporacdo, Ventos e Marés Durante os Periodos de
Medicoes

A Figura 20 mostra as médias mensais de evaporagdo e precipitacdo na cidade da
Beira, durante o ano de 2005-2006. Comparando-se os valores, nota-se que de Agosto
a Novembro, inclusive, no Estuario da Beira a evaporagdo superou a precipitagdo e o
unico més em que ndo ocorreu precipitagdo em Outubro. Nos meses restantes, de

Dezembro a Abril, a precipitagdo foi superior a evaporacdo (Figura 20). A
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precipitagdo média mensal ao longo do ano de 2009 (Figura 21), embora com valores
médios mensais diferentes dos anos anteriores para 0 mesmo meés, mostra uma

semelhan¢a de comportamento sazonal.
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Figura 20: Médias mensais de evaporagdo e precipitagdo na cidade da Beira, de Junho de 2005 a
Maio de 2006 (Estagdo Meteorologica do Aeroporto da Beira).
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Figura 21: Médias mensais de precipitacao na cidade da Beira, de Janeiro a Dezembro de 2009
(Esta¢do Meteorologica do Aeroporto da Beira).

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores médios mensais do vento para os anos de 2005

e 2006. Verifica-se que os ventos predominantes na Beira sao de E e SE.

Tabela 2: Direcado e intensidade média mensal do vento no periodo de Junho de 2005 a Maio
de 2006 (Esta¢do Meteorologica do Aeroporto da Beira)

JAN | FEV | MAR | ABR [ MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Dirc.Vento E SE SW SE S SE SE SE E SE E SE
Forca do Vento Km/h| 10.2 9.7 12 11.2 12.1 9.6 10.9 8.7 11.2 14.2 14.2 12.8
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Os dados de marés disponiveis para o presente trabalho foram colhidos em 1999 na
estacdo maregrafica situada na regido do cais do porto da Beira, pelo Instituto Nacional
de Hidrografia e Navegacdo de Mocambique (INAHINA, 1999) para fins de célculo do
NMM (nivel médio do mar), amplitude méxima e minima, constantes harmonicas ¢ a
previsdao da maré. Com base nestes dados foram gerados constantes harmonicas por

meio do programa SisBahia (Tabela 3).

A Figura 22 a seguir, mostra a variagao da maré no porto da Beira, durante o periodo
de 1/10/1999 a 31/12/1999. Esse grafico foi obtido com base numa série de dados de
niveis de marés registradas na estagdo maregrafica do porto da Beira, no ano de 1999.
A escolha deste periodo deve-se ao fato dos dados se mostrarem mais consistentes e

apresentarem menos lacunas que os coletados no inicio do mesmo ano.

A amplitude da maré no Estuario da Beira ¢ superior a 4 m, Aplicando-se o critério

macro marés.

de classificagdo dos estudrios segundo a amplitude da maré este estuario ¢ do tipo
Curva de Maré no Porto da Beira

17/09/99 07/1 0/99 27/1 0/99 ©:00 16/1 1/99 06/1 2/99 ©:00 26/1 2/99 15/01/00|
Data

; "

o —

Figura 22: Variagdo da maré no porto da Beira.
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A Figura 23 mostra a variacdo da maré tipica prevista no periodo em que foram
feitas as medigdes. Deste modo as medi¢oes do dia 08 e 09 de Margo de 2006 foram
feitas no periodo de marés de quadratura. As medi¢des do dia 06 a 10 de Junho foram
feitas no periodo de transicdo de marés de quadratura para marés de sizigia. As
medicdes feitas no dia 10 Julho de 2010 foram feitas no periodo de transi¢do entre

marés de sizigia para a Quadratura.
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Figura 23: Marés previstas nos periodos de medigdo dos parametros fisicos no Estuario da
Beira.
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Tabela 3: Constantes harmonicas referentes a estacdo maregrafica do Porto de Beira para o ano

de 1999 - Baia de Sofala.

Constante Periodo Amplitude Fase
Harménica (seg) (m) (rad)
Mm 2.380.713,365 0,0167 1,320
MSft 1.275.721,423 0,031 0,859
2Q1 100.822,4008 0,0048 5,542
Ql 96.726,0838 0,016 0,062
(o)1 92.949,6301 0,0512 0,342
K1 86.164,0906 0,0336 0,554
J1 83.154,5163 0,0053 0,384
001 80.301,8672 0,0025 0,786
mu2 46.338,3274 0,1548 2,906
N2 45.570,0536 0,3039 1,998
M2 44.714,1643 1,7629 2,169
L2 43.889,8327 0,1099 2,109
S2 43.200,0000 1,0679 2,819
MO3 30.190,6907 0,0012 2,133
M3 29.809,4429 0,0745 5,219
MK3 29.437,7038 0,0005 0,714
SK3 28.773,7400 0,0011 3,619
MN4 22.569,02600 0,0005 5,888
M4 22.357,08220 0,1039 3,768
SN4 22.176,69400 0,0002 2,684
MS4 21.972,02140 0,0789 3,763
S4 21.600,00000 0,0464 4,756
2MK35 17.751,16880 0,0003 5,004
2MN6 14.998,62200 0,0002 2,013
M6 14.904,721400 0,0187 1,168
2MS6 14.732,595100 0,0001 5,093
2SM6 14.564,399000 0,0002 5,540
3MK7 12.706,706900 0,0004 1,973
M8 11.178,541100 0,0748 5,975
2SKS5 17.270,543000 0,0003 2,682
alphal 104.661,59880 0,0009 5,420
MNS2 47.258,1627 0,0108 3,868
KJ2 42.316,2782 0,0147 3,086
KQ1 77.681,6519 0,0022 3,487
M1 89.399,6936 0,0050 5,705

Durante o periodo de medi¢dao dos parametros basicos para o estudo da frente salina

referente a Maio de 2009, foi possivel medir a maré num ponto fixo e proximo da
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estagio maregrafica com o auxilio do AWAC”. A comparagio das amplitudes de maré
prevista e medida, mostrada na Figura 24 indicam que neste periodo, a Baia ndo sofreu

nenhuma influéncia de marés meteorologicas®.

AMPLITUDE DA MARE PREVISTA E A OBSERVADA
PERIODO DE MEDIGOES: 18/0509 - 23/05/09
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———Maré Prevista (m) ——Amplitude da maré Observada (m)

Figura 24: Amplitudes de maré prevista e medida pelo AWAC durante o periodo de medicao
dos parametros fisicos na Baia de Sofala.

> AWAC = Acoustic wave and Current Meter
8 Marés Meteorolégicas = Diferenga entre a maré observada e aquela prevista pela Tabua de Marés
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6. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE A FRENTE SALINA
DO ESTUARIO DA BEIRA

Nos resultados que se seguem referentes a variagdo de salinidade e temperatura
apresentam se os perfis transversais e longitudinais da Baia de Sofala, em seguida do

rio Pingué e finalmente do rio Buzi.

Importa salientar que se efetuou a ampliacdo da escala vertical considerando que a
profundidade é em metros enquanto que a distancia entre estagdes numa mesma secgao

¢ em quilometros.

A salinidade que ¢ definida como a quantidade total, em gramas, de sais contidos em
1 Kg de 4gua do mar. no presente trabalho a apresentagdo e analise dos resultados
podera ser em gramas por litro (g/1), ou partes por mil (PPM ou %00), ou atualmente em

Unidades Praticas de Salinidade (PSU).

6.1. Perfis Longitudinais de Salinidade e Temperatura em Profundidade na
Baia de Sofala para os Periodos: Marco e Junho de 2006

A Figura 25 e 26 mostram que a distribuicdo vertical de salinidade ao longo da se¢ao
E tragada no sentido longitudinal ao longo da Baia de Sofala, com direcio NW-SE,

para o periodo de Marco e Junho de 2006.
No verdo (més de Margo), periodo de maré de quadratura, nota-se um gradiente
horizontal de salinidade (Figura 25) que aumenta de 13,0 para 31,0 PSU entre as

estagdes E1 (Boca do rio Pungué) e E4 (saida da Baia).

Por outro lado, durante o inverno (més de Junho), periodo correspondente a transigao

da maré de quadratura para sizigia, nota-se que a salinidade ¢ constante na boca do rio
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Plngué (estagio E1 a E2), com valores médios de 29,0 PSU’. Verifica-se uma
diminuicdo de 29,0 em E2 para 28,0 PSU em E3 e depois volta a aumentar de 28,0 em
E3 até cerca de 30,5 PSU em E4. No geral esta seccdo longitudinal apresenta um
gradiente horizontal positivo de NW para Este no verdo com presenca de uma cunha de

agua doce no centro da sec¢do no inverno (Figura 26).

Embora a medicao da salinidade tenha ocorrido em diferentes periodos da maré, pode
se notar que tanto no verao (Mar¢o), como no inverno (Junho), verifica-se um padrao
homogéneo de salinidade ao longo da profundidade, mas com valores inferiores no
inverno, como conseqiiéncia da variacdo sazonal da precipitacdo e evaporacdo na Baia

de Sofala.
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Figura 25: Perfil longitudinal da variagdo de salinidade na Baia de Sofala, Margo 2006.
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Figura 26: Perfil longitudinal da variacdo de salinidade na Baia de Sofala Junho de 2006.
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" PSU — Unidades Praticas de Salinidade, do Inglés Practical Salinity Units
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A distribuicdo de temperatura na Baia de Sofala, apresentada na Figura 27 e 28
mostra que existe uma variagdo sazonal da mesma. O gradiente horizontal € positivo de
NW no verao, isto ¢, a temperatura aumenta de 26,2 °C a montante (E1) para 27,2 °C a
jusante (E4), no inverno (junho de 2006) a situagao se inverte, sendo que a temperatura
no ponto (E1) de 23,0 diminui para 22,5 °C no ponto E4. A temperatura média da agua

nos dois periodos de medicao (inverno e verdo) na Baia de Sofala ¢ de 22,5 °C e 27,0

°C, respectivamente.
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Figura 27: Perfil longitudinal da variacdo de temperatura na Baia de Sofala em Marco de
2006.
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Figura 28: Perfil longitudinal da variacdo de temperatura na Baia de Sofala em Junho
de 2006.

6.2. Perfil Longitudinal de Salinidade e Temperatura em Profundidade do Rio
Pungué e Baia de Sofala (Maio de 2009)

Analisando a distribui¢do longitudinal (estagdo A2 a H3) de salinidade observada em
2009 ao longo da baia de Sofala e a 20 km da boca do rio Pungué, mostrada na Figura
29, constatou-se que os valores de salinidade variam longitudinalmente entre 10,0 PSU
a montante do rio Pungué a 30,0 PSU a jusante (zona oceanica). Nota se uma cunha de

dgua com maior salinidade entrando no estuario e que esta se misturando com a agua
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de menor densidade tanto na horizontal como na vertical (Figura 29). Os valores de
temperatura variam em torno de 24,7 °C a jusante do rio Pungué (estagdo A2) a 25,1 °C

a montante deste (estagdo H3), como mostrado na Figura 30.

Escala de salinidade|
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Figura 29: Seccdo longitudinal de salinidade no estuario de Pingué (Maio de 2009).
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Figura 30: Se¢do longitudinal de temperatura no estuario de Piingué (Maio de 2009).

6.3. Perfil Longitudinal de Salinidade e Temperatura em Profundidade do Rio
Buzi (Julho de 2010)
As distribui¢des de salinidade ao longo da profundidade nas 8 estacdes demarcadas

ao longo do rio Buzi, apresentadas na Figura 31, mostram que o rio € bem misturado.

As medicdes foram realizadas durante o periodo seco do rio, na transi¢ao da maré de
sizigia para a quadratura, com altura de mar¢ de aproximadamente 4,5m, na enchente e
préoximo do estofo. Nestas condigcdes o perfil longitudinal de salinidade mostra um
gradiente horizontal no qual a salinidade varia de 30,0 PSU (Estacdo A) a 3,PSU a 28

km da foz (estacao H), como mostrado na Figura 31.
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Figura 31: Secc¢do longitudinal de salinidade do rio Blizi (julho de 2010).

A temperatura observada ¢ menor a montante do rio (estagdo H), onde foi registrada
uma minima de 12,5 °C, enquanto que a jusante se registrou uma temperatura de

23,0°C, como mostrado na Figura 32.

Escala de variagdo
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Figura 32: Seccdo longitudinal de temperatura do rio Buzi (julho de 2010).

6.4. Perfis Transversais de Salinidade e Temperatura em Profundidade no rio
Pungué (Maio de 2009)

Sao apresentados na Figura 33 os resultados referentes a variacdo de salinidade e
temperatura dos perfis transversais do rio Pungué e em seguida da Baia de Sofala. A
seccdo A corresponde a regido a montante do rio Pungué, sendo que a sec¢do D
corresponde a boca do rio. Nos perfis transversais, esta se olhando para o oceano,

portanto o porto da Beira esta na margem esquerda deste.
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Observa-se a salinidade decrescente de montante (se¢do A) para jusante (secdo D).
Comparando as salinidades entre as duas margens, observa-se que a salinidade na
margem esquerda no trecho inferior, constituida pelos pontos C1 e D1 (Figura 33), ¢

maior que da direita, com valores tipicos de 26,8 PSU e 23,0 PSU respectivamente.

Por outro lado, na regido mais fluvial, entre as sec¢des C e A, a situagdo se inverte,
com salinidades maiores na margem direita. Isto mostra que durante a enchente,
periodo em que foram feitas as medigdes, a existéncia de um banco de areia na boca do
rio Pungué separa o fluxo de enchente fazendo com que na margem esquerda

predomine o fluxo mais salino.

O comportamento descrito acima se deve ao acréscimo de agua doce proveniente da
foz do rio Blizi na margem direita, tornando a menos salina. Observa-se que o fluxo de
agua esta sendo dominado pela maré de enchente que atinge a margem direita do rio

Pungué.
No que concerne a temperatura, verifica se que ao longo de todos os perfis este

parametro ndo variou significativamente, como mostrado na Figura 34 A média da

temperatura da agua no inverno ¢ de 25,0°C.
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Figura 33: Perfis transversais da variac@o de salinidade no rio Pingué, medig¢des realizadas
durante a quadratura em maio de 2009 (estagdo seca).
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6.5. Perfis Transversais de Salinidade e Temperatura na Baia de Sofala

A analise dos perfis transversais de salinidade e temperatura tem em conta 0 mesmo
referencial usado para analise das sec¢des transversais do rio Pingué, onde a margem
esquerda corresponde a jusante. Para a Baia foram tragadas as secc¢des E, F, G e H. Que

sdo analisadas em seguida:

Seccio E - Nesta seccdo nota-se a presenga de 4gua menos salina na zona central da
seccao E proximo da superficie, entretanto do fundo até a superficie verifica-se o
decréscimo dos valores de Salinidade. Isto mostra que a cunha de agua oceanica esta
presente no fundo da sec¢do enquanto que, a agua fluvial esta presente proximo da

superficie embora exista uma mistura parcial (Figura 35).

Seccao F - Nesta seccao verifica a presenca de dgua mais salina na margem esquerda
(ponto F1, observando para jusante do rio Pungué). Nesta margem verifica-se que
existe d4gua misturada do rio Buzi e 4gua Oceanica, com valores baixos de Salinidade

quando comparados com os valores da margem esquerda (Ponto F1) (Figura 35).

Seccdo G - Nesta seccao verifica-se a presenca de d4gua mais salina na margem direita
da secc¢do, olhando para a jusante do rio Pungué (estacdo G3) e 4gua menos salina na

superficie e ao longo do perfil vertical da margem esquerda da sec¢ao (Figura 35).

Nesta seccao verifica se que a 4gua ocednica esta presente no fundo atingindo valores
maximos de salinidade em toda a Baia de Sofala e que variam entre 34 a 35 PSU. Na
zona superficial e partindo da margem direita da Baia de Sofala observa-se que a
salinidade ¢ baixa, o que denota a existéncia de dgua fluvial parcialmente misturada

(Figura 35).
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Figura 35: Perfis transversais da variagdo de salinidade na Baia de Sofala, Maio de 2009.

No que concerne a temperatura, observa se que, em todos os perfis transversais junto

ao fundo ela ¢ ligeiramente baixa e na superficie ¢ ligeiramente alta (Figura 36). A

temperatura média em toda a Baia durante o inverno (Maio) ¢ de 25°C.
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Figura 36: Perfis transversais da variagdo de temperatura na Baia de Sofala, Maio de 2009.
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6.6. Discussio de Resultados de Salinidade e da Intrusao Salina no Estuario da
Beira.

Observando o perfil longitudinal de variagdo de salinidade ao longo do rio Buzi
(Figura 31) nota se que a intrusdo salina no periodo de estiagem e de marés de sizigia
atinge uma distancia aproximada de 24 km a montante de rio. Neste estuario observa-
se um comportamento semelhante ao do estuario do rio Pungué, com perfis

homogéneos.

Os resultados encontrados no presente estudo justificam este fato dado que a variagao
longitudinal de salinidade mostra a existéncia de um aumento gradual dos valores de
salinidade da montante até¢ a boca dos dois rios (Pungué¢ e Buzi), e ao longo da
profundidade no geral em cada ponto de medi¢do os valores de salinidade mantém se

constantes.

Em particular nas medi¢des de mar¢o de 2006, quando ocorreram vazoes fluviais
correspondentes a estagdo chuvosa e mares de quadratura o que favoreceria a formagao
de estratificacdo salina, foi observada uma coluna d agua homogénea. As baixas
profundidades observadas e as amplitudes de maré relativamente altas, inclusive na

quadratura, podem explicar este comportamento.

Considerando os critérios de classificacao elaborados por Duxbury (1997), Kjerfve et
al. (2002), em que usam como base de distingao dos estudrios o tipo de circulagdo e
distribuicao espacial de salinidade, se referindo que quando ao longo de cada perfil
vertical a salinidade apresentar uma estratificagdo moderada ao longo da profundidade
e ao longo do perfil longitudinal os seus valores diminuem do oceano para montante do
rio. Dos quatro tipos de estudrios propostos por estes autores, o Estuario da Beira,

dadas as suas caracteristicas enquadra se no tipo bem misturado.
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7. MEDICOES DE CORRENTES DE MARES NA BAIA DE SOFALA

Neste capitulo sdo apresentadas as medi¢des de correntes realizadas, seguindo o

método euleriano de medigdo, em pontos fixos e em diferentes profundidades.

Os niveis de marés foram previstas com base em constantes harmdnicas determinadas
a partir de um registro de maré¢ (marégrafo AOTT R20) no porto da Beira, tendo como
referencial o zero hidrografico estabelecido neste porto, através das marcas de
nivelamento que constam na Tabela de Mares do ano 2009 (INAHINA, 2009). Estes

dados foram comparados com os registrados durante o periodo das medigdes.

7.1. Equipamento e Material Usado na Pesquisa

Na Figura 37 se apresenta o perfilador de correntes AWAC usado. A ancoragem do
AWAC no mar consistiu na conexao de um conjunto de equipamentos ligados em
série, tais como: boias, cabos de aco, pesos € uma estrutura metalica inox para

sustentar o aparelho. A ancoragem foi efetuada com auxilio de mergulhador,

embarcagdo de apoio e técnicos destacados para esta atividade (Anexo C).

=

16 I0B T3 (6.0

Figura 37: Correntometro AWAC e modo de ancoramento
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O AWAC ¢ um instrumento que usa o efeito Doppler para medir a velocidade da
corrente. O equipamento utilizado tem uma freqiiéncia de 600 kHz. Nas medi¢des sdo
especificadas as condi¢des de operacao, como por exemplo, a profundidade média em
que o instrumento ird efetuar as medicdes, o intervalo de tempo que ira usar para a
aquisi¢do de dados e a distancia entre as células de medi¢ao ao longo da profundidade,

descritas na Tabela 4.

Os dados de corrente fornecidos pelo AWAC apresentaram-se em trés componentes
ortogonais (u, v e w). Sendo que, u representava a componente da velocidade na
direcdo x (E-W), v representa a componente da velocidade na direcdo y (N-S) e w
representa a componente da velocidade na dire¢ao z. Os dados foram medidos pelo

AWAC de 5 em 5 minutos e foram processados nos programas Matlab e Excel.

Tabela 4: Especificacdes do AWAC para a medi¢do de corrente e marés no Estuario da

Beira.
Intervalo de medigdes (s) 300
Numero de células 20
Intervalo médio (s) 120
Tamanho de células (m) 1.00
Distancia Neutra (m) 0.5
Salinidade (PPM) 35
Duragdo de Medi¢ao (days) 15
Carga da bateria consumida (%) 20
Nivel de carga da Bateria (V) 13.8
Precisdo da velocidade vertical (cm/s) 0.7
Precisdo da velocidade horizontal
(cm/s) 2.3

7.2. Localizacao das Estacoes de Medicao de Correntes

As correntes de maré foram medidas entre os dias 15 a 24 de Maio de 2009, em
quatro pontos nas proximidades do canal de acesso ao porto da Beira conforme mostra

a Tabela 5 e Figura 38.
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Tabela 5: Coordenadas das estagdes de medi¢ao das correntes ¢ marés.

Coordenadas geograficas
Estagdes Data de Medi¢do Dias de Dados Longitude Latitude
Ponto 1 15-18/05/2009 3 34°49'03" E 19°50'39" S
Ponto 2 18-19/05/2009 1 34°50'33" E 19°53'33" S
Ponto 3 19-22/05/2009 3 34°51'08" E 19°53°34"S
Ponto 4 22-23/05/2009 1 34°49'38"E 19°49'46"S

doﬂnﬂh"mmx;o"u:hdodc Bau L;l-“«':'_‘:li'
ey =

Figura 38: Estagoes de medicdo de correntes realizada em Maio de 2009 (Google Earth,
2010).

A declinagdo magnética local na Baia de Sofala era cerca de 9° 51" em 1985 e
decresce cerca de 6” (segundos) por ano. Feita a correcdo para o ano 2009, este valor
passou para cerca de 9°. Para todos os dados de direcdo de correntes registradas pelo
AWAC devera se ter em conta a adi¢ao deste valor para que haja concordaria com os
valores medidos e referidos ao norte geografico. Ou seja, os dados apresentados a

seguir, sdo referentes ao norte magnético.
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7.3. Correntes de Marés Medidas no Ponto 1

Na Figura 39, ¢ mostrada a intensidade da corrente medida no ponto 1, na
profundidade média, junto com o nivel d 4gua medido pelo instrumento neste ponto.
As medigdes neste ponto correspondem ao inicio da maré de quadratura (amplitude da
maré maxima no periodo foi de 2,5m). A intensidade de corrente méxima obtida neste

ponto foi de aproximadamente 1 m/s e ocorreu na meia maré de vazante e de enchente.

A corrente ao longo da profundidade ndo apresenta variagdes significativas, dado que
a intensidade de corrente que se verifica na profundidade média ¢ aproximadamente

igual a que se verifica na superficie e a 1.2 m do fundo.

A Figura 40 mostra a direcdo das correntes, também junto com o nivel d dgua. A
direcao predominante da corrente de enchente ¢ de 310 ° a 320 °, enquanto que, na

vazante € de 70 ©a 120 °.
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Figura 39: Intensidade de corrente na profundidade média e nivel d a4gua no ponto 1.
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Figura 40: Dire¢do da corrente na profundidade média e nivel d 4gua no ponto 1.

A Figura 41 mostra a relacdo existente entre as intensidades de corrente de marés e a
direcdao, onde se observa as duas direcdes predominantes de enchente e vazante. A
intensidade da corrente de enchente ¢ maior que a de vazante, com valores tipicos de

0.95 a 0.80 m/s respectivamente.

Ponto 1 - Modulo de
Velocidade e Dire¢ao
Periodo 180
(15-18/05/2009)

Figura 41: Diagrama polar das correntes medidas, na profundidade média no ponto 1.
7.4. Correntes de Marés Medidas no Ponto 2

No ponto 2 as medi¢des foram feitas no periodo de marés de quadratura em que se
observou uma maré com amplitude proxima de 2.0 m e uma intensidade maxima que

foi de 0.72 m/s conforme mostra a Figura 42. Na Figura 43 sdo mostradas as dire¢des
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das correntes, sendo que a dire¢do da corrente a vazante ¢ de 70° a 100°, enquanto que

na enchente € de 250° a 300°.

Nivel da Maré e Intensidade da Corrente - Ponto 2
2.0 10.0
1.8 + r 9.0
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Data e Hora
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Figura 42: Intensidade de corrente na profundidade média e nivel d agua no ponto 2.
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Figura 43: Dire¢do da corrente na profundidade média e nivel d 4gua no ponto 2.

O diagrama polar da intensidade de corrente e a direcdo mostra que neste ponto de

medicao, existem duas diregdes predominantes da corrente, porém com maior dispersao,

na dire¢do norte, com correntes de menor intensidade. Neste caso ndo € clara a direcao

predominante das correntes mais intensas, sendo, num ciclo de maré, a corrente de

vazante ligeiramente mais intensa que a de enchente, e no proximo ciclo, o contrario

(Figura 44).
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Ponto 2 - Modulo de
velocidade e Diregdo

Periodo de
(18 - 19/05/2009

Figura 44: Diagrama polar das correntes medidas, na profundidade média no ponto 2.

7.5. Correntes de Marés Medidas no Ponto 3

As medi¢oes de correntes no ponto 3, representadas na Figura 45, ja na transi¢ao de

marés de quadratura para sizigia, a intensidade maxima de corrente registrada no periodo

foi de 1.3 m/s. A Figura 46, mostra que a dire¢do da corrente foi de 300 a 330 ° na

enchente e 130 a 150° na vazante.

Velocidade (m/s)

Nivel da Maré e Intensidade da Corrente - Ponto3
20 10.0
1.8 4 +9.0
16 F80 ~
14 | L70E
2
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©
0.8 4 40 @
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06 - F30=
04 4 F20
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0.0 . . . . . —L 0.0
19/5/09 8:09 19/5/09 20:09 20/5/09 8:09 20/5/09 20:09 21/5/09 8:09 21/5/09 20:09 22/5/09 8:09
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Figura 45: Intensidade da corrente na profundidade média e nivel d 4gua no ponto 3.
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Nivel da Maré e Diregdao da Corrente - Ponto 3
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Figura 46: Diregdo da corrente na profundidade média e nivel d agua no ponto 3.

A Figura 47 mostra o diagrama polar da intensidade e direcdo da corrente. Neste
ponto observam-se correntes de vazante sensivelmente mais intensas, maxima de 1.25

m/s, e na enchente com valores em torno de 0.65 m/s.

270

Ponto 3 - Modulo de
Velocidade

Diregéo da corrente
periodo: 22-23/05/2009

Figura 47: Diagrama polar das correntes medidas, na profundidade média no ponto 3.

7.6. Correntes de Marés Medidas no Ponto 4

A Figura 48, mostra que no ponto 4, localizado nas proximidades do rio Pungué, a
intensidade maxima de corrente foi de 1,45 m/s e a amplitude maxima da maré foi de
4.60 m,. A Figura 49, mostra que a dire¢do da corrente na enchente oscila entre 5 a 40°

e na vazante oscila entre 190 a 220°.
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Figura 48: Intensidade da corrente na profundidade média e nivel d’agua no ponto 4.
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Figura 49: Dire¢do da corrente na profundidade média e nivel d 4gua no ponto 4.

O diagrama polar da intensidade e direcao da corrente, representada na Figura S0,

mostra que as correntes de enchente, com direcdes de 20 a 40 °, apresentam maiores

intensidades com cerca de 1.5 m/s, € 0.9 m/s a vazante.

Ponto 4 - Modulo de
velocidade e diregéo
Periodo (22-23/05/2010 180

Figura 50: Diagrama polar das correntes medidas, na profundidade média no ponto 4.
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Na Figura 51 sdo comparados os niveis de maré que constam na tabela de previsdes
do INAHINA, 2009, e os que foram medidos pelo AWAC no mesmo periodo. Nota se
pouca diferenca nas amplitudes, e uma ligeira diferenca de fase de acordo com a

localizagdo das estagdes de medigao.

AMPLITUDE DA MARE PREVISTA E A OBSERVADA
PERIODO DE MEDIGOES: 18/0509 - 23/05/09

2 A A A

A N N

—
—
—

1 N
i ANANNNAAN NN
AVAVAVAVAVAVAVAVAVRVAYE
3 VIV

Data e Horas
———Maré Prevista (m) ——Amplitude da maré Observada (m)

Figura 51: Sobreposi¢ao de maré prevista para o porto da Beira e da maré observada pelo
AWAC.

Na Figura 52 sao mostradas as intensidades e os niveis d’agua das quatro estacdes de
medi¢do, com inicio na maré de quadratura e fim na maré de sizigia. Observa-se que,
quanto maior for a amplitude da maré, maior ¢ a intensidade da corrente. A intensidade
maxima de correntes verificada neste periodo de medicdo, sem atingir a maxima

amplitude de maré na sizigia, foi de 1.45 m/s.
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Figura 52: Sobreposicao de maré prevista para o porto da Beira e intensidade da corrente
observada pelo AWAC nos pontos (1, 2, 3 ¢ 4).
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A Figura 53 mostra as direcdes das correntes, também para as quatro estacdes de

medicao, onde se observa que a direcdo da corrente muda em geral durante os estofos

da maré¢, indicando uma maré aproximadamente estaciondria, o que ¢ explicado pela

direcdo de incidéncia da onda de maré na regido. O comportamento da onda de forma

mais progressiva ocorre no ponto 4, onde a onda de maré estaria se propagando na

direcao do Estuario do Pungué.
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Figura 53: Niveis de maré e dire¢Ses da corrente na profundidade média nos quatro pontos de

medigdes.
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8. CORRENTES DE MARE E CANAL DE ACESSO AO PORTO DA BEIRA

8.1. Comparacio das Correntes Medidas em 2009 com dados prévios e
resultados de modelo hidrodinamico.

Dada a relacdo que existe entre o nivel d’agua e as correntes de maré, verifica se que
no Estuario da Beira a onda de maré incide de leste para oeste induzindo uma maré
quase estaciondria na regido externa. No ponto 4 na Figura 48 a maré se comporta de
forma mais progressiva sendo que a onda de maré esta se propagando para montante do
Rio Pungué. Isto ¢ verificado nesta figura onde observa-se a fase entre o nivel e a

velocidade.

Os diagramas polares de correntes (Figuras 41, 44, 47 e 50) foram implantados na
carta nautica referente a aproximagdo ao porto da Beira (Figura 54). Em relagdo a
direcao da corrente, observa-se que nos pontos 2 ¢ 4 a corrente acompanha as feigcoes
do fundo nesta carta nautica enquanto que nos pontos 1 e 3 ela ¢ obliqua. E interessante
notar que a dire¢do da corrente observada no ponto 1, ¢ semelhante aquela observada
nas proximidades da boia 11, mostrada na Figura 9, nos estudos realizados pela
Missdao Hidrografica de Mocgambique, em 1956/58. Nestas medigdes ndo foram
realizadas medigdes no atual canal de Macuti, que, de acordo com a Figura 10, nao
apresentava um canal naturalmente aberto. Nesta missdo o foco do desenvolvimento

foi o canal Rambler.

A intensidade e dire¢ao das correntes medidas pela NEDECO no ano 1982 (no
periodo chuvoso e marés de sizigia) em locais proximos dos pontos em que foram
efetuadas as medicdes do ano 2009 sdo mostradas na Figura 54. Importa realgar que
tanto nas medi¢des de 1982 e 2009, mesmo com as dragagens de manutencao do canal
para manter as profundidades requeridas e seguras para a navegagdo, as correntes

tenderiam a seguir as respectivas feigoes de fundo.
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Desta forma em concordancia com os resultados de correntes obtidos em Maio de
2009, embora a topografia de fundo se tenha alterado consideravelmente ao longo dos
anos e os periodos de medicao correspondam a diferentes estagdes do ano ¢ de destacar
que o alinhamento do canal e a configuragao do fundo alterou-se, o que pressupde que
a deriva do canal tem a ver com a tendéncia deste se adaptar a dinamica das correntes

que se registram nesta Baia.

A Figura 55 e 56, mostram os resultados do modelo 2D de correntes elaborado por
NZUALO (2010), onde foi representado um fundo fixo baseado na carta nautica de

1986 e as correntes que naturalmente se alinham com a batimetria do estuério.

As feicdes gerais das correntes do modelo estdo de acordo com os valores medidos
em 2009, pelo que, as diferengas que possam surgir poderdo ter origem nas mudangas
de batimetria ocorridas desde o levantamento batimétrico correspondente aquela carta

nautica e a data das medicdes de correntes (Maio 2009).
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Figura 54: Elipses de correntes do Ano 2009, 1982 (NEDECO) e tragado do canal de aceso ao Porto
da Beira (Fonte: INAHINA, 2010).
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Figura 55: Padrao de correntes 2DH na meia maré enchente de sizigia do periodo de inverno no
Estuario da Beira (de Nzualo, 2010).
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Figura 56: Padrdo de correntes 2DH na meia maré vazante de sizigia do periodo de inverno no
Estuario da Beira (de Nzualo, 2010).

Observando os resultados das intensidades, diregdes predominantes nos diagramas
polares de correntes das estagdes de medicdo ao longo do canal de acesso e o
respectivo alinhamento do canal (Figura 54), nota se que nos pontos 2 e 4 a direcdo da

corrente tem tendéncia a ser paralela ao alinhamento do canal enquanto que nas
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estagdes 1 e 3 verifica-se que as correntes medidas sd3o obliquas ao alinhamento do

canal.

Aplicando as equacdes de FREDSOE et al. (1999), no qual formulam a relagao que
existe entre o angulo de incidéncia da corrente fora do canal em relagdo a este e as
profundidades existentes fora e dentro do canal (Formulas 7 e 9), foi possivel calcular
as velocidades da corrente no interior do canal portuario nos quatro pontos de medicao

feitas com o AWAC (Tabela 6).

Tabela 6: Velocidades das correntes de marés no interior do canal calculadas para a vazante e

enchente.
Medigoes com o Veloc. calculada
AWAC dentro do canal
Veloc. Veloc. Tipo de Profundid
média média incidéncia .
Pont Profundide Enchent Vazant no no canal Enchent (Vazant
0 . (m) e (m/s) e (m/s) Canal (m) e (m/s) e m/s)
1 6.5 0.95 0.80 Obliqua 6.8 0.91 0.76
2 3.2 0.60 0.82 Paralela 5.9 0.81 1,11
3 3.5 0.53 1.25 Obliqua 5.0 0.37 0.88
4 6.0 1.53 0.90 Paralela 6.9 1.64 0.97

Nesta tabela verifica-se que nos pontos 4 e 2 onde a corrente fora do canal ¢ paralela
ao seu alinhamento, a intensidade da corrente ¢ maior no seu interior, tanto na vazante
como na enchente e, portanto ocorrer maior capacidade de transporte de sedimentos.
Por outro lado, quando a velocidade dentro do canal for menor que a registrada fora do

mesmo ocorre deposi¢do de sedimentos.

Os resultados de correntes observadas indicam que nos pontos 1 e 4 as correntes de
enchente sdo mais intensas do que as de vazante, enquanto que nos pontos 2 ¢ 3 a
corrente de vazante ¢ mais intensa que a de enchente. As correntes de enchente mais
intensas no interior do estuario podem ser um fator importante na retencdo dos
sedimentos oriundos dos rios Pungué e Buzi. J4 nas estacdes localizadas na parte
externa, onde ha presenca de bancos, havera maior transporte de sedimentos em
suspensdo na vazante em dire¢cdo ao oceano, promovendo a redistribui¢do dos
sedimentos, predominantemente aportados pelo transporte litoraneo, ao longo da costa

proveniente do leste. E possivel que as correntes nas areas rasas dos bancos sejam mais
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fortes durante a enchente, como sugerido por FERNANDES, 2010, porém nao ha
informagdo que possa verificar esta hipotese. A medicdo da NEDECO (ponto VI) no
ponto proximo a medicao de 2009 (ponto 3) indica uma predominancia de enchente. A
combinacao destas assimetrias de correntes de enchente e vazante daria como resultado

a migracao dos bancos observada nos estudos de 1956/58 (Figura 11).

No levantamento batimétrico e de correntes de 1958 (Figura 10) as correntes se
apresentam alinhadas aos canais naturais, porem o canal Macuti apresentava segmentos
com assoreamentos, sendo entdo nessa época o canal de navegacdo definido ao longo

do canal Rambler.

Analisando as transformagdes de fundo que o Canal de acesso ao Porto da Beira
sofreu de 1931 a 1981 (Figura 11) e o levantamento batimétrico realizado em 2009,
mostrado na Figura 57, observa se uma descontinuidade “natural” do canal na area que

se situa entre os bancos de Macuti, Pelicanos e Rambler.

[
ﬁﬁorto da Beira
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Figura 57: Deriva do canal portudrio para Oeste, de contorno a azul do ano de 1986 para o contorno a
vermelho ilustrando o canal do ano de 2009 (Fonte: Nzualo 2010).
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1. Frente Salina no Estuario da Beira

- O presente trabalho teve como um dos objetivos especificos caracterizar a frente
salina no Estudrio da Beira. Feita a analise dos perfis longitudinais e transversais das

secoes demarcadas ao longo desta unidade fisiografica concluiu-se que:

- O sentido de circulag@o da 4gua no estudrio ¢ horario, influenciado pela entrada de
agua salina para a montante dos rios Pungué e Buzi com uma variabilidade do lado
Este a SW (margem direita), quando se observa de montante para a jusante do rio
Pungué e pela saida de agua dos dois rios com salinidade baixa pelo lado NW a Norte

(a esquerda do rio Pungué).

- A salinidade apresenta uma variagdo sazonal consideravel ao longo do estuario e em
particular na Baia de Sofala. As se¢des longitudinais do trecho analisado, mostram que
no verdo registram-se niveis de salinidade que oscilam entre 10 PSU a montante do
estuario e 28,5 PSU a jusante do mesmo. No inverno a salinidade atinge valores
maiores neste trecho, sendo que a montante foi registrada o valor médio del2, 5 PSU,
enquanto que a jusante foi de 32,5 PSU, o que ¢ justificado pelo periodo seco em que

existe menor vazao de agua fluvial.

- A temperatura da dgua no estuario ¢ em média 23°C no inverno (periodo seco) e

27°C no verao (periodo chuvoso).

- Embora exista uma variagdo sazonal da temperatura, verifica-se que ao longo das
secOes transversais a temperatura na Baia de Sofala aumenta de NE para SW, de
acordo com o regime de circulagdo que introduz agua morna e¢ menos salina
proveniente da montante dos rios Pungué e Buzi para o Oceano Indico. Do lado E a SE
nota se o transporte de agua fria e salina do Oceano Indico para dentro do estudrio pela

margem direita da Baia.
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9.2. Correntes de Marés no Canal de Acesso ao Porto da Beira

- No acesso a foz do rio Pingué as correntes de maré sao fortes. Observou-se a partir
das medic¢des que proximo da maré de sizigia, no periodo seco, quando o nivel da agua
no rio ¢ baixo, a velocidade da corrente de enchente atinge 1,5 m/s. A velocidade da

corrente de vazante € cerca de 0,9 m/s.

Comparando-se as dire¢des e intensidades de correntes medidos em 1982 pela
NEDECO e 2009 com o instrumento AWAC pelo autor desta dissertacdo, destaca-se
que as diregdes das correntes, nos dois pontos a montante da Baia h4 uma concordancia
em dire¢do embora as intensidades sejam diferentes devido a sazonalidade do periodo

em que foram feitas as medigoes.

Ao longo da curva de Macuti ja ndo acontece o0 mesmo. Neste ponto as dire¢des das
correntes medidas pela NEDECO sdo paralelas em alguns trechos do canal enquanto
que os dados recentemente medidos mostram um cendrio diferente em que no ponto 3
as correntes sdo perpendiculares ao alinhamento do canal. Isto pode ser devido a
mudangas batimétricas ocorridas ao longo do tempo transcorrido entre as duas

medicoes.

9.3. Movimento dos Bancos de Areia

Baseado nas evidéncias constatadas por DALRYMPLE e CHOI (2007), os bancos de
maré¢ alongados migram lateralmente, isto €, transversalmente as correntes dominantes
0 que vai de encontro com o cenario que se observa nos bancos existentes no Estuario
da Beira, sobretudo na curva de Macuti. Uma evidéncia adicional que sustenta esta
afirmagdo apresenta-se na Figura 11, que mostra os bancos de Macuti migrando para a

direcdo Sudoeste.
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9.4. Recomendacoes

A necessidade de ter dados de qualidade e em quantidade que mostrem a dindmica
destes bancos ¢ evidente. Normalmente sdo realizadas batimetrias de alta resolucao
com a finalidade de estabelecer as profundidades navegaveis, posi¢do do canal e
quantidade de material a ser dragado. Porem, para a compreensdao da movimentagao
dos bancos e da causa do assoreamento dos canais, sdo0 necessarias batimetrias

abrangentes.

Recomenda-se que em trabalhos futuros possam se dispor de dados de vento, ondas e
correntes em locais de interesse para o estudo da dinamica sedimentar para auxiliar no

processo de andlise e elaboracao de resultados.

Ao longo da elaboragdo da presente dissertagdo constatou-se que a falta de uma base
de dados hidrograficos e hidrolégicos, limitou as discussdes e Conclusdes sobre o
tema. Sendo um problema que existe em instituicdes ligadas a area de investigacao e
prestagao de servicos em Mocambique, recomenda-se a criagao de um banco de dados
oceanograficos que possa responder as solicitagdes dos diversos utilizadores que
queiram desenvolver estudos relacionados com a evolucdo das condigdes ambientais

do Estuario da Beira.
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11. Anexos

Anexo A

Coordenadas das estagoes de medi¢ao dos levantamentos de 2006, 2009, e 2010.
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Tabela A.7: Coordenadas das estagoes de medic¢do de condutividade temperatura e

pressio na Baia de Sofala (Marco de 2006).

Hora da
Sec¢do Estagdo Latitude (S) Longitude (E) Medi¢do Data
A Al 19°49'26.00" 34°49'51.36" 08:23
A2 19°49'53.00" 34°49'01.00" 08:38
A3 19°50'12.00" 34°48'52.00" 08:53
A4 19°50'24.00" 34°47'58.00" 08:59
A5 19°50'52.00" 34°47'30.00" 09:08
A6 19°50'56.00" 34°47'12.00" 09:17 8/3/2006
B Bl 19°50'34.00" 34°49'38.00" 10:50
B2 19°50'38.00" 34°49'25.00" 10:45
B3 19°50'54.00" 34°48'52.00" 10:32
B4 19°51'13.00" 34°48'24.00" 10:30
B5 19°51'26.00" 34°47'56.00" 10:23
B6 19°51'32.00" 34°47'37.00" 10:17
B7 19°52'02.00" 34°46'45.00" 10:00
C Cl1 19°51'08.00" 34°49'40.00" 12:20
C2 19°51'23.00" 34°49'9.00" 12:14
C3 19°51'39.00" 34°48'42.00" 12:10
C4 19°51'52.00" 34°48'15.00" 12:04
C5 19°52'04.00" 34°47'54.00" 11:56
Co 19°52'28.00" 34°47'07.00" 11:46 9/3/2006
C7 19°52'57.00" 34°46'11.00" 11:22
D D1 19°51'43.00" 34°51'42.00" 09:20
D2 19°52'17.00" 34°50'32.00" 09:33
D3 19°52'38.00" 34°49'51.00" 09:43
D4 19°52'56.00" 34°48'25.00" 10:03
D5 19°53'41.82" 34°46'52.17" 10:43
D6 19°53'51.60" 34°46'28.37" 10:52
D7 19°54'07.34" 34°45'56.75" 11:03
E El 19°50'12.00" 34°48'52.00" 08:53 8/3/2006
E2 19°50'54.00" 34°48'52.00" 10:32 8/3/2006
E3 19°51'39.00" 34°48'42.00" 12:10 9/3/2006
E4 19°52'38.00" 34°49'51.00" 09:43 9/3/2006
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Tabela A.8: Coordenadas das estagdes de medig¢ao de condutividade, temperatura e pressdo

na Baia de Sofala (Junho de 2006).

Longitude Hora de
Sec¢ado Estacao Latitude (S) (E) Medigao Data
A Al 19°49'26.00" 34°49'51.36" 13:15
A2 19°49'53.00" 34°49'01.00" 14:43
A3 19°50'12.00" 34°48'52.00" 14:00 10/6/06
A4 19°50'24.00" 34°47'58.00" 14:09
A5 19°50'52.00" 34°47'30.00" 14:17
A6 19°50'56.00" 34°47'12.00" 14:22
B Bl 19°50'34.00" 34°49'38.00" 15:28
B2 19°50'38.00" 34°49'25.00" 15:48 06/8/06
B3 19°50'54.00" 34°48'52.00" 15:58
B4 19°51'13.00" 34°48'24.00" 16:10
B5 19°51'26.00" 34°47'56.00" 16:19
B6 19°51'32.00" 34°47'37.00" 16:23
B7 19°52'02.00" 34°46'45.00" 16:44
C Cl 19°51'08.00" 34°49'40.00" 11:04 06/8/06
C2 19°51'23.00" 34°49'09.00" 11:18
C3 19°51'39.00" 34°48'42.00" 11:36
C4 19°51'52.00" 34°48'15.00" 11:42
C5 19°52'04.00" 34°47'54.00" 12:10
Cé6 19°52'28.00" 34°47'07.00" 12:24
C7 19°52'57.00" 34°46'11.00" 12:36
D Dl 19°51'43.00" 34°51'42.00" 14:00
D2 19°52'17.00" 34°50'32.00" 14:20 08/6/06
D3 19°52'38.00" 34°49'51.00" 14:40
D4 19°52'56.00" 34°48'25.00" 15:01
D5 19°53'41.82" 34°46'52.17" 15:20
D6 19°53'51.60" 34°46'28.37" 15:25
D7 19°54'07.34" 34°45'56.75" 15:30
E El 19°50'12.00" 34°48'52.00" 14:00 10/6/06
E2 19°50'54.00" 34°48'52.00" 15:58 09/6/06
E3 19°51'39.00" 34°48'42.00" 11:36 08/6/06
E4 19°52'38.00" 34°49'51.00" 14:40 08/6/06
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Tabela A.9: Coordenadas das estagdes de medicdo de condutividade, temperatura e pressao,

na Baia de Sofala (Maio de 2009).

Hora de
Medica
Seccao | Estacao Latitude (S) Longitude (E) 0 Data
19°41°34,52 19/05/0
A Al ”? 34°41°26,27" 16:56 9
19°41°42,87
A2 " 34°41°07,04" 17:02
19°41°31,31
A3 " 34°40°48,38" 17:08
19°43732,13 19/05/0
B Bl " 34°41°46,99" 17:32 9
19°437°47,08
B2 " 34°41°18,10" 17:39
19°44°02,28
B3 " 34°40°49,20" 17:44
19°44°57,76 20/05/0
C Cl " 34°46°08,96" 12:59 9
19°45717,28
C2 " 34°45'34,92" 13:13
19°45733,25
C3 " 34°45710,97" 13:26
19°45759,23
C4 " 34°44°32,71" 13:40
19°48702,07 20/05/0
D DI " 34°49°40,06" 14:59 9
19°48°25,00
D2 " 34°48°43 41" 15:16
19°48°47,33
D3 " 34°48°00,44" 15:32
19°49°18,71
D4 " 34°46°32,34" 15:55
19°50°38,99 19/05/0
E El " 34°49°45,13" 11:36 9
19°51714,43
E2 " 34°48°03,10" 11:16
19°51755,02
E3 " 34°46°05,94" 10:51
19°51°10,16 19/05/0
F F1 " 34°51°13,45" 9:33 9
19°517°46,58
F2 " 34°49°32 98" 9:54
19°52°16,67
F3 " 34°48°02,57" 10:13
19°53°07,75
F4 " 34°45°47,09" 10:41
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19°50740,22 23/05/0
Gl " 34°55°13,32" 14:05 9
19°53720,37
G2 " 34°52°16,17" 13:16
19°55728,52
G3 " 34°46°48,09" 11:47
19°47°00,46 22/05/0
H1 " 35°03°03,94" 11:25 9
19°50755,58
H2 " 34°58713,02" 13:05
19°54°35,84
H3 " 34°53738,99" 14:06
19°59743,17
H4 " 34°47°07,51" 10:57
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Tabela A.10: Coordenadas das estagdes de medicdo de temperatura salinidade e profundidade
com o salinometro no rio Buzi (Julho de 2010).

Estagdes | Data Hora Lat. (S) Long. (E) Profundidade. (m)
19°51,668’ 34°45,969° 3,0
A-1 7 30/0 6:00 19°51,668’ 34°45,969° 1,5
19°51,668’ 34°45,969° 0,2
19°52,823’ 34°44,460° 3,0
B-2 7 30/0 6:17 19°52,823’ 34°44,460° 1,5
19°52,823’ 34°44,460° 0,2
19°53,938’ 34°43,568’ 2,6
C-3 7 30/0 6:43 19°53,938’ 34°43,568’ 1,3
19°53,938’ 34°43,568’ 0,2
19°53,592° 34°41,109° 3,0
D-4 730/ 0 6:58 19°53.502° | 34°41,109° 1,5
19°53,592° 34°41,109° 0,2
19°54,886° 34°40,154° 29
E-5 730/ 0 7:11 19°54.886° | 34°40,154° 1,5
19°54,886° 34°40,154° 0,2
19°54,742° 34°38,435° 3,5
F-6 730/ 0 722 [ 19°54742 | 34°38.435 1,75
19°54,742° 34°38,435° 0,2
19°53,592° 34°36,677° 3,0
G-7 7 30/0 7:35 19°53,592° 34°36,677 1,5
19°53,592° 34°36,677 0,2
19°52,974° 34°35,238’ 3,5
H-8 7 30/0 7:46 19°52,974° 34°35,238’ 1,7
19°52,974° 34°35,238’ 0,2
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Anexo B

Processos Erosivos observados ao longo da costa Noroeste do Estuario da Beira

94



Figuras. B.3: Destrui¢do de quebra correntes.
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Figuras B.5: Extragdo de areias, na zona de deposi¢do de sedimentos (Clube Palmeiras da Beira)
para fins de construgdo e aterros nos arrozais.
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Figuras B.7: Exploragdo do metal existente nas barreiras criadas para a protegdo costeira, para fins
de construcao e venda respectivamente.
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Anexo C

Equipamento usado durante a campanha e equipa técnica.
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Equipamento usado e técnicos que participaram no levantamento Oceanografico de
2009.

AB/OE{ 2000 D06

Mergulhador de servigo, CTD e Mestre de embarcagao.
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Mergulhador e equipa técnica.

Boéia de Sinalizagdo do AWAC ancorado (vermelha) e do Canal de acesso ao Porto da
Beira (verde).
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Operador de GPS e CTD
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