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Resumo

A descarga fluvial é responsavel pela entrada de agua doce no estuario, uma vez que as descargas
dependem maioritariamente da precipitacdo que é condicionada pelas estacGes do ano, factor esse
que governa a distribuicdo do sal e principalmente regula o alcance da intrusdo salina. Em estudos
feitos no estuario dos bons sinais limitavam-se em descrever o alcance da intrusdo salina sem
observancia da sazonalidade. Este aspecto levanta a questdo do alcance do sal durante o ano. Para
responder a esta pergunta foram efectuas 7 campanhas ao longo do estuario Bons Sinais 11 estacdes
incluindo os rios Cuacua 5 estacdes e Licuari 6 estacdes nos meses de Abril 2019 (época chuvosa),
Julho 2018 (época intermédia), Setembro (2017 e 2019) e Novembro (2017) (época Seca), atraves
de perfis usando CTD uma topografia usando uma Sonda. Resultados indicam a incursao de sal
numa extensao de 20 km a 40 km ao longo do estuario Bons Sinais quando o caudal do rio é de 811
m?>/s e 777 m*/s facto registrado na época chuvosa, as Na época intermédia distribuicdo atinge mais
de 60km no rio Cuacua, ao passo que na época seca a incursdo do sal atinge mais de 60 km. O nivel
de salinidade véria de 8.006 PUS & 22.8 PSU, 29.17 PSU & 33.52 PSU e 0.043 & 7.85, nas épocas
intermédias, seca e chuvosas dos rios Cuacua e Licuari, respectivamente. Ao passo que na época
chuvosa o nivel de salinidade media na boca é de 14.70psu e cunha salina termina aos 19.64 km
iSs0 aos 782 m antes da estacdo 5 (na regido do Porto de Quelimane). Estes resultados nos levam a
concluir que a distribuicdo do sal no estuario aumenta 30 km e 40 km nas épocas intermédias e

Seca, respectivamente.

Palavras-chave: Salinidade, Temperatura, Descargas Fluviais, Alcance da Intrusdo Salina.
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1 Introducéo

O estudo sobre as caracteristicas bem como sobre distribui¢cdo do sal hum estuario tem apresentado
uma elevada dificuldade, visto que estes sistemas apresentam habitualmente complexas geometrias,
hidrodinamica e padrdes de transporte de massa. Porem, a interface entre as aguas doce e salgada
forcada pelas descargas dos rios, das marés e pelo vento apresenta caracteristicas especificas, que
influenciam as propriedades de mistura das massas de &gua do estuario. Sucede uma grande
variabilidade nas caracteristicas dos estuarios em funcdo das diferencas nas marés, descargas
fluviais e pela forma como esses factores interagem com topografia (Dyer, 1997). AlteracGes no
regime de caudais fluviais causadas pelas construcdes de barragens e pelas alteracdes batimétricas
devido a variacgdo do fluxo de sedimentos ou a remogéo de areias séo factores que podem modificar
a estrutura da salinidade dos estuarios e das correntes fluviais. Estas alteracfes podem afectar

significativamente a utilizacdo da 4gua na agricultura, abastecimento domeéstico e industrial.

Segundo Dyer (1986), a descarga fluvial é responsavel pela entrada de agua doce no estuario. O
volume de agua doce é escoada em direc¢do ao mar, fluindo sobre a dgua salgada que entra no
estuario devido as marés o que ocasiona, uma circulacdo bidireccional, com a dgua doce fluindo em

direccdo ao mar na camada superficial e a &gua salgada entrando no estuario junto ao fundo.

De acordo com Miranda (1984), as variacbes temporais nas caracteristicas das aguas estuarinas
dependem essencialmente de uma combinacdo da influéncia da descarga de &gua doce, das
oscilacbes da maré, da circulacdo na regido costeira adjacente a qual se sobrepde também os efeitos
da accdo dos parametros meteoroldgicos e a geologia do estuario.

O estudo sobre a distribui¢do do sal num estuario, j& vem sendo desenvolvido por (Pirea & Vital,
2002), (Duarte & Vieira, 1997), (Medeiro, 2003), (Viera & Pinho, 2007) em Mog¢ambique estudos
de género ja foram desenvolvidos por (Bié, 2017) que tomou a cabo o estudo Numérico de Marés
Meteorologicas na Costa Mocambicana, (Silva, 2011) desenvolveu um estudo sobre a
hidrodindmica do estuario da beira colocando como um dos focos a frente salina no mesmo local,
(Vassele, 2004) que realizou um estudo no estuario de Incomati, baseando-se num modelo

matematico da determinacdo do alcance da intrusdo salina.

No estuario Bons Sinais estudos sobre a distribuicdo da salinidade devido as descargas fluviais ndo
encontramos nenhuma referéncia, porém ha que destacar trabalhos que envolveram a salinidade
como caso de (Antonio, 2012) no qual caracterizava o estuario nas diferentes épocas do ano tendo
em conta a salinidade, (Mazzilli, 2015) que faz uma descrig@o exaustiva do estuario tendo em conta
a salinidade e descarga dos rios, (Cafermane, 2013) num Estudo combinatorio do efeito das marés e

descargas dos rios no estabelecimento da circulagdo devido ao gradiente de densidade.



Dos trabalhos desenvolvidos existe ainda a limitacdo da extensdo da intrusdo salina face as estacdes
do ano (seca e chuvosa). A maioria de trabalhos de género tém recorrido a modelos matematicos
construidos com base em dados monitorizados nas quais sdo usadas para quantificar o caudal de
agua doce que é necessaria para contrabalancar a intrusao salina nas captacdes de 4gua a montante

ou estimar a extensdo da pluma de 4gua doce nas aguas costeiras adjacentes a embocadura fluvial.

A pesquisa pretende analisar a influéncia das descargas fluviais na distribuicdo da salinidade, para
tal levou-se em conta as variagGes das estacdes do ano, as saidas de campo, analise e interpretacdo
dos dados com vista a fornecer entendimento sobre 0s processos basicos que estdo por de detras dos
parametros que influenciam na redistribuicdo do teor de sal, uma vez que as particularidades de
cada estuario sao factores decisivos no conhecimento necessario para o entendimento e tomada de

decisoes.

1.1 Problematizagdo

O estuério dos Bons Sinais é definido com uma extensdo de 30km, mais com 0 ecossistema
presente nos rios cudcua e Licuari nota-se que esse estende-se mais a dentro excedendo os 30km,
apesar de ser notorio a presenca do teor de sal nas aguas dos rios Cuacua e Licuari, facto que tem
contribuindo para a diminuicdo das areas de cultivos na regido adjacentes aos dois rios. O teor de
sal em ambientes estuarinos € observado pela presenca de ecossistemas de mangal. Contudo, ao
longo dos rios Licuar e Cuacua conectados ao Estuario Bons Sinais, verifica-se a presenca de alguns
ecossistemas de mangal, que constitui um indicador de teor de sal, facto que constitui uma
problematica para a populacdo que tem usado a agua dos lencdes freaticos para o consumo
domeéstico e para a pratica da agricultura, visto que a qualidade da dgua é condicionada pelo alcance
da intrusdo salina, facto esse que para a comunidade dos pescadores dita a migracédo, estresse, morte
de espécies de agua doce. (Mazzilli, 2015), (Belkin, 2002), (Dyer, Sediment transport processes in
estuaries, 1995), (Cossa, 2000), (Pinho, 2005).

Tendo em conta que as descargas dos rios é um factor determinante da extensao da intrusdo salina e
por serem governadas pela sazonalidade, a falta de uma definicdo recente para o estuario dos Bons
Sinais, torna os estudos sobre a distribuicdo dos organismos nessa area um pouco complexa, cria
dificuldades para a populacdo agricola no que se refere ao conhecimento dos sitios propicios de
onde eles possam obter agua para irrigar seus campos agricolas, o que pode vir a afectar a qualidade

de vida da populacéo, uma vez que maior parte sobrevive da pratica da agricultura.



1.2 Justificativa

Desde os tempos remotos, as zonas costeiras eram mais preferidas para habitacdo pois sé@o
caracterizadas pela abundancia de recursos disponiveis, destacando-se a préatica da agricultura e
pesca. No entanto, os rios Licuar e Cuacua (conectados ao estuario), ndo divergem das praticas que
caracterizam as zonas costeiras. Face as praticas que caracterizam esses rios (Licuar e Cuacua) €
fundamental a realizagdo de um estudo sobre a influéncia da descarga dos rios na distribuicdo da
salinidade no estuério Bons Sinais visto que os resultados dessa pesquisa serdo necesséria para a
populacdo dessa regido uma vez que dard a conhecer locais com agua doce para 0 consumo
domeéstico, para a comunidade hidrologica serd possivel estimar o caudal minimo necessario para
contrabalancar o alcance da intrusdo salina, aumentando significativamente o acervo académico
para futuras pesquisas em relacdo ao tema em estudo. Por outro lado, irdo contribuir na tomada de
decisdo por parte de dirigente locais assim como melhorar a definicdo do estuario Bons Sinais por

parte da comunidade cientifica.

1.3 Objectivos:

1.3.1 Geral:
Avaliar a influéncia das descargas fluviais na distribuicdo da salinidade no estuario Bons Sinais.

1.3.2 Especifico:
e Caracterizar o fluxo no estuario Bons Sinais

e Determinar o alcance da intrusdo salina nas épocas seca, intermédia e chuvosa;

e Estimar a quantidade de descarga necessaria para contrabalancar a intrusdo salina



2 Fundamentacao teorica

2.1 Conceitos

Estuario é definido por (Dyer, 1972) como sendo um corpo de agua costeiro, semifechada, com
livre conexdo com o mar aberto que se estende rio adentro até onde se faz sentir a influéncia das
marés, dentro da qual a &gua do mar é imensuravelmente diluida com a dgua doce proveniente da

drenagem terrestre.

Dalrymple et al., (1992) redefiniram estuarios levando a cabo os aspectos relacionados a
sedimentacdo, 0 que se enquadra em um contexto mais geologico: estuarios sdo vales fluviais
inundados, os quais recebem sedimentos de fontes fluviais e marinhas, contendo fosseis,
influenciadas pela maré, ondas e processos fluviais, consideram que o estuério ocupa uma area que
vai desde a desembocadura (boca) do rio (salinidades entre 30-35 PSU) até as regibes mais a

montante (rio acima) onde a salinidade da dgua € de até 0,1 PSU.

Todavia é importante frisar que os estuarios sdo considerados ambientes altamente produtivos, sao
0s Unicos sistemas aquaticos onde ocorre a interac¢do dindmica entre as aguas doces, marinhas,

sistema terrestre e atmosfera. (Day, et al., 1989).

2.2 Classificagdo dos estuarios

Com o passar dos anos, foram desenvolvidos vérios critérios de classificacdo desses ambientes
costeiros, importa referir que ndo existe nenhum consenso sobre qual das classificacbes é a mais
completa. Surgiram varias propostas de classificacdo para os estuarios que tomam como base a
interac¢do entre o prisma de maré e a descarga de agua fluvial que sdo responsaveis pela geracéo
dos diferentes tipos de circulagdo, processos de mistura, morfologia e sedimentacdo em cada

estuario.

Baseado na interaccdo de duas vertentes o estuario pode ser subdividido em zona estuarina fluvial
(salinidade <1 PSU, com pouco efeito da maré), zona estuarina média (variacdo de salinidade de 1 &
35PSU é onde ocorre intensa mistura entre agua oceanica e agua fluvial) e zona estuarina costeira

ou desembocadura (salinidade coincide com a salinidade oceanica).

Por outro lado, Dyer (1997), classifica o estuario com baseada nos padrdes de variacdo de
salinidade introduzida por Pritchard (1955), esta estreitamente ligada a circulacdo da 4gua dentro do
estuario que ¢ influenciada pela vazéo fluvial, ondas, marés e também pelo vento. Esta circulacio

sera funcdo da importancia relativa de cada um dos factores dindmicos descritos acima.



O ambiente estuarino pode ser subdividido em trés zonas:

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

e Zona de turbidez méxima 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.

2.2.1 Classificagdo dos estuarios segundo o balanco de agua

Pritchard (1952) prop6s uma classificacdo para os estuarios baseada no balanco de agua. Ele

apresentou trés classes:

a) Estuérios positivos, onde a combinacdo entre a agua doce proveniente dos rios, a agua
subterranea e a precipitagdo excedem a evaporacao;

b) Estuarios neutros, com um balango entre a evaporacdo e a entrada de agua doce;
c) Estuérios negativos, onde a evaporacdo excede a entrada de dgua doce.

Em geral, a salinidade e a profundidade de um estuario tendem a aumentar de forma mais ou menos

regular do montante (rio) para a jusante (mar).

2.2.2 Classificacdo do estuario segundo o grao de estratificacao

Estuarios altamente estratificados

Quando o estuario é dominado pelo rio, ou seja, a forcante fluvial € mais forte que a forgante de
maré, ele é 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).
Estuario completamente misturado

Quando a forcante de maré é mais importante que a forcante fluvial o estuario ¢ classificado como
bem misturado. Neste estuario o perfil vertical de salinidade € homogéneo, ou seja, a salinidade das
aguas superficiais € igual a salinidade das aguas do fundo. A salinidade da &gua sO varia
lateralmente, sendo mais alta na regido oceanica e mais baixa em direcgdo ao continente (Dyer,
1997).



Estuarios parcialmente misturados

Quando a forcante fluvial e de maré sdo comparaveis, 0 estuario é classificado como parcialmente
estratificado ou parcialmente misturado. Neste estuario o0 aumento de salinidade ocorre de maneira
gradativa tanto na escala vertical quanto na horizontal. Estuarios sdo ambientes costeiros de vida
efémera no tempo geoldgico, derivados do afogamento da linha de costa em funcdo da elevacéo
relativa do nivel do mar. Esses ambientes paralicos sdo encontrados em qualquer condicdo de clima
e mar €, sendo mais bem desenvolvidos nas planicies costeiras de médias latitudes. A Gltima
transgressdo marinha do Holoceno provocou a inundagdo dos vales fluviais dando origem a maioria

dos estuarios atuais (Silva et al., 2004).

2.2.3 Classificagdo segundo as marés

De acordo com Officer (1976), a classifica¢do do estuario segundo as marés sao:

Micromaré: é caracterizado por uma circulacdo dominada pela accdo do vento e das ondas, e 0
efeito da maré fica restritas as proximidades da boca do estuério, a altura da maré € inferior a 2 m.
Mesomaré: é caracterizado por um circulagdo controlada pelas correntes de maré, geralmente a
altura da mar maré é superior que 2 m e inferior a 4 m.

Macromareé: a circulacdo é dominada pelo efeito da maré e o efeito das ondas é importante na boca

do estuario, a altura de maré é superior a 4 m e inferior a 6 m.

2.3 Frentes estuarinas

Um dos fenomenos que tem ocorido nesses ambientes é a frente estuarina que segundo Dyer (1972)
e Belkin (2002), ¢ a fronteira dinamica ao longo da qual algumas propriedades da &gua mudam de

maneira brusca. Particularmente em estuarios as frentes mais importantes sao:

- A frente de pluma, geralmente ocorre na boca do estuario, onde a agua menos salgada do estuario

se encontra com a dgua mais salgada do mar costeiro;

- A frente de cunha salina se destaca por ocorrer com maior singularidade da velocidade da corrente

da maré devido & friccdo das fronteiras laterais do estuario;

- A frente de cisalhamento resultante da variacéo lateral da velocidade da corrente de maré devido a

friccdo das fronteiras laterais do estuario;

- A frente de mistura por marés que ocorre na fronteira entre uma camada de d&gua bem misturada e

uma camada de agua estratificada.



A temperatura da 4gua tem influéncia directa sobre os processos fisiologicos dos animais, plantas, e
a actividade bacteriana, para além de factores ambientais tais como: a solubilidade dos gases,
viscosidade e densidade das aguas. Por outro lado, a salinidade é um pardmetro hidroldégico muito
importante na distribuicdo dos organismos de uma maneira geral, tornando-se até uma barreira
ecologica para 0s organismos considerados estenohalinos. A estrutura dos parametros da
temperatura e a salinidade sdo consideradas um suporte para a vida do ambiente marinho assim
como costeiro. H& que destacar que o conhecimento destes pardmetros sdo requisitos basicos para

todos os modelos ecoldgicos (Costa, 1991).

2.4 Efeitos mais importantes no estuario

Em estudos realizados por Duarte & Vieira (1997), definiram efeitos importantes que se fazem

sentir nos ambientes estuarinos, sendo eles:
2.4.1 Escoamento fluvial e mares

O escoamento superficial é tido como a accdo fluvial que determina a qualidade das aguas

estuarinas por induzir efeitos como:

A adveccdo — é 0 escoamento resultante, a accdo das marés é considerada capaz de introduzir nos
estuarios poluentes (transportados pelo curso de agua) e particulas em suspensdo, que constituem o

manancial mais importante do sedimento estuarino;

A estratificacdo vertical das aguas estuarinas — faz co que a menor densidade de agua doce
determine o seu escoamento sobre a cunha salina, impossibilitando a mistura com a 4gua salgada. E
responsavel por favorece a inversdo do sentido de escoamento das camadas de agua inferiores, que

transportam sal e poluentes para montante;

A existéncia de gradientes horizontais de salinidade - a batimetria e o efeito de Coriolis
contribuem para a heterogeneidade dos valores da salinidade, a uma dada profundidade, facto que
induz uma circulagdo gravitacional com caracteristicas rotacionais, favorecendo a difusdo

turbulenta.

2.4.2 Mares

As Marés sdo variacOes ciclicas do nivel do mar que dao origem a uma onda que se desloca da
jusante & montante de um estuério. Os estudos sobre a propagacdo das ondas de marés podem ser
utilizados na estimacdo das caracteristicas da geometria do estuario, uma vez que a propagacao
dessa onda depende essencialmente da geometria do canal e das descargas de agua doce proveniente

dos rios.



A accdo das marés pode ser decomposta em dois efeitos distintos: o prisma de maré que é traduzido
pela capacidade de massa de agua salgada que penetra ciclicamente no estuério, transportando o sal,
poluentes e particulas em suspensdo; a oscilagdo das correntes de mares que sdo responsaveis por
dos fendmenos distintos: a dispersdo da salinidade e de poluentes, isso da-se por causa dos

gradientes de velocidade.



3. Metodologia

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi feito ao longo do estuario Bons Sinais, rios Cuacua e Licuari. Este estuario e
rios estdo localizados na provincia da Zambézia. Os rios Cuacua e Licuari sdo considerados como
afluentes do Estuario Bons Sinais por desaguarem a cerca de 30 km deste estudrio. O estudo
envolveu cerca de 25 km do rio Cuacua e 40 km no rio Licuari, como se pode notar na figura 1 a
distribuicdo das estacoes ao longo do estuario e dos Rios. A parte estuarina assim como a parte dos
rios estdo protegidos por vegetacdo de mangal (Avicenia marina, Xilocarpo Granatum, Brugueira
Gimnoriza, Rizofora Mucronata, Soneratia Alba e Xeriopsi Tagal) que se estende paralelamente
aos canais numa largura ndo superior a 500 m.
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Figura 1: Localizag&o do estuério Bons Sinais, rio Cuacua e Licuar

As marés na regido sdo semidiurnas com desigualdade que varias de 5.5m a 1.0m nas fases de maré
viva e maré morta respectivamente (INAHINA, 2017). Os médulos das velocidades sd&o maximos
de 0.9 m/s na regido da boca decrescendo quando adentra a confluéncia, obtendo, nesta area
velocidade maxima na ordem de 0.06 m/s, (Cumbi, 2019).



A regido é caracterizada por um clima tropical humido, com 2 estacGes distintas, seca (Maio-
Outubro) e chuvosa (Novembro-Abril). Havendo maior pluviosidade no verdo que no inverno

(WwWw.mozpescas.qov.mz).

De acordo com (Kaottek, et al., 2006) classificacdo do clima € tropical humido, a precipitacdo media
anual é de 1346 mm. O més mais chuvoso € de Janeiro com a média mensal da precipitacdo de

251mm, o mé&s menos chuvoso € 0 més de Setembro com a média de 16mm.

Quanto ao grau de estratificacdo o estuario Bons Sinais é classificado como sendo parcialmente
misturado na época intermédia e seca, isso por apresentar um balango entre das descargas dos rios e
os fluxos dos mares (Mabota, 2009). E na época chuvosa ¢é altamente estratificada, por apresentar
caracteristicas comuns de ser dominado por um elevado volume de descarga dos rios quando
comparado ao fluxo devido a maré. Quanto as marés o estuario dos Bons Sinais € classificados
como sendo estudrio de Mesomaré por apresentar uma circulagdo controlada pelas correntes de

maré e geralmente as amplitudes da maré sdo superiores a 2m e inferiores a 4m.

3.2 Colecta de dados

Foram colhidos dados de temperatura e condutividade da dgua em profundidade, na fase da
enchente da maré de sizigia, com objectivo de se avaliar o comportamento da frente salina, no
estuario Bons Sinais e nos rios Licuar e Cuacua (Figura 1). Todas as medi¢Ges foram efectuadas em
pontos fixos, denominadas estacdes, as 10 estacGes usadas ao longo do estudrio Bons Sinais, sdo
estacOes que ja vem se usando para colheita de dados de monitoramento da temperatura e salinidade
designadas como estacdes de CTD. 6 EstacGes do rio cuacua e 10 estacdes do rio Licuar, foram
demarcados e as coordenadas foram determinadas com auxilio do programa Google Earth e com o
auxilio do GPS (global positioning system) foi possivel localizar as coordenadas no campo que ja

haviam sido pré-determinadas no Google earth.

A colecta de dados de temperatura, condutividade e profundidade foi feita no mesmo
instante com um CTD (Conductivity, Temperature and Depth), modelo RBR conector de referéncia
60092, com niveis de precisdo de + 0,005 PSU para a salinidade, + 0,005°C para a temperatura e +
0,15% da escala total de profundidade. Com o auxilio de uma corda de 30 metros de comprimento
foi possivel fazer o perfil dos parametros com o instrumento, um peso de 10kg foi usado como

suporte para evitar que o instrumento se movimente devido as correntes que se faziam sentir.

Importa referir que os dados de descarga usado no trabalho foram histdricos extraidos do trabalho
de (Mazzilli, 2015) e (Cumbi, 2019).

10


http://www.mozpescas.gov.mz/

3.3 Tratamento dos dados

Os dados obtidos foram extraidos com o auxilio do programa Ruskin no formato Excel, onde foram
analisados e reorganizados num formato que permitido o reconhecimento dos mesmos no ocean
Data View é de referir que apos a reorganizacdo dos dados no Excel foram gravados no formato txt,
os resultados estdo ilustrados no grafico de seccdo. Com base na tabela de descargas de Mazzilli
(2015), obtemos os dados de descarga do més de Fevereiro e Julho, referentes a época chuva e
intermédia respectivamente, para a época seca referente ao més de Novembro, Setembro e Agosto

fez-se uma, média dos dados das descargas extraidos na tabela de descarga de Cumbi (2019).

3.4 Métodos

3.4.1 Caracterizacao do fluxo

Para a caracterizacdo do fluxo quanto a homogeneidade, recorreu-se ao nimero adimencional de

Reynolds.

Sendo que o numero de Reynolds compara a importancia relativa da forca inercial e a viscosa, na

determinacéo da resisténcia do fluxo, representadas na equacéo [1].

Re = — [1]

v:% [2]

Sendo que u é a viscosidade molecular e p a densidade.

Assumindo que a velocidade no estudrio Bons sinais seria igual a media dos mddulos das méaximas

velocidades registradas na boca e na confluéncia, entdo ficou-se com:
Re=13,02.10°

Tabelal: caracterizacdo do fluxo pelo nimero de Reynolds

Numero de Reynolds Caracteristicas do fluxo
Re < 2000 Laminar
2000 < Re < 10° Transicional
Re > 10° Completamente turbulento
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3.4.2 Determinacdo alcance da intruséo salina em funcédo da sazonalidade:

A extensdo da intrusdo salina depende sobretudo do balango entre a agua doce fluvial e a &gua
salgada proveniente do Oceano, na figura 2 esta representada como esse processo ocorre. Este
fendmeno pode ser razoavelmente simulado através da utilizacdo de modelos matematicos com
suporte de dados de monitorizacdo. Estas ferramentas permitem quantificar a agua doce necessaria

para contrabalangar a intrus&o de sal no estuario.

agua doce

Figura 2: Representacdo esquematica da Estrada da agua doce (descargas fluviais) e salgada

(mares).

Ao longo do percurso estuarino, os sistemas fluviais séo caracterizados pela presenga de zonas com
caracteristicas distintas, em funcdo da salinidade e do sentido do escoamento, como se pode notar

na tabela que se segui:

Tabela 2:Zonamento dos sistemas fluviais em funcéo da salinidade

Zona Sentido do escoamento Salinidade (%)
Quantitativa | Qualitativa
Rio Para jusante ~ 0 Doce
Rio com maré Para jusante com | 0-0,5 Doce
contracorrente (sem intrusao
salina)
Estuéario Alternado 0,5-5,0 Salobra
Baia/ Embocadura Alternado 5,0-20,0 Salgada
Costa | e 20,0-30,0 Salgada
Mar/Oceano | --—--- 30,0-35,0 Salgada

Fonte: Duarte & Vieira, 1997

Para a determinacdo do alcance da intruséo salina recorreu-se ao modelo simples usado na

determinacdo do alcance da intrusdo salina e o caudal minimo para reduzir a intruséo salina, foi

concebido a partir da equacao simplificada de advecgéo-difusdo do sal:

Es+kE=0
A dx

[3]




Onde: S- salinidade média no tempo e em profundidade;

R-caudal do rio;

A-Area de seccéo transversal do estuario (A= b*h/2); h- profundidade no ponto; b-largura do rio;
X- € a ordenada orientada da foz a montante

K- Coeficiente de difusdo turbulenta longitudinal do sal.

A equacdo 3 deriva da equacdo da continuidade e da conservacdo do sal, se assumimos que 0
estuario ou a zona da foz do Rio é lateralmente homogéneo e as variagdes laterais da salinidade

provocadas pela forca de Coriolis séo despreziveis (VASSELE, 2005).

[7] a _

— (Aw) + > (Aw) = 0 [4]
as as o] as as as

A(UE'FWa—Z):a(AKXE)'FE(AKZa—Z) [5]

X e z sdo coordenadas horizontal e vertical respectivamente, positivas em direccdo ao mar, u e w

sdo componentes da velocidade média.

Para a solucdo da equacdo [3] que séria o calculo do integral, assumiu-se que a area da seccao
transversal (A) e a descarga do rio (R) como constante e o coeficiente de difusdo longitudinal da
salinidade (K) como constante (ndo necessariamente constante, visto que estd sujeita a variacfes
temporais e espaciais devido aos processos de retencdo da agua e marés), assumimos esses

parametros constantes para facilitar a resolugéo da integracdo. Deste modo ficamos com:
as R
? = - Ef dx [6]
Tem-se como resultado do integral [6] a equacédo [7]

InS = —= x + const [7]
AK

Aplicando as condi¢bes de fronteira, assumindo que na for do rio, o alcance da intruséo (x) é nulo

(X=0) logo a salinidade na foz € méaxima (S=o); a constante de integracdo toma o resultado;
Const=In ¢; substituindo na equacdo [7] tem-se:
X=——.ln ; [8]

Onde X- Alcance da intrusdo salina; o ¢ a salinidade em X=0 na foz do rio; A-Area de seccdo

transversal que considera-se constantes no tempo e no espago;
13



Coeficiente de difusdo turbulenta do sal (K) por ndo ser constante porque varia no tempo e no

espago

Devido aos possessos de retencdo de &gua por marés, determinou-se para o estuario Bons Sinais,

considerando a largura no ponto e a profundidade maxima do mesmo local.

Empregando a equacdo de advencdo e difusdo do sal [1], computando a média dos coeficientes de
difusdo turbulenta de cada estacdo, consederando que o valor da salinidade na foz do rio era maior e
diminuia em direc¢do a montante.

RS

k=—A—% [7]

Onde: ds- Diferenca entre os valores da salininidade em dois pontos adjacentes;
dx- Diferenca entre os valores da distancia em dois pontos adjacentes

R- caudal do rio;

A- area transversal do estuario;

3.4.3 Estimacdo da quantidade de descarga necessaria para contrabalancar a intrusao salina

Para a efectivar este objectivo, recorreu-se aos resultados do alcance da intrusdo salina e com base
nos mesmos, estimou-se o caudal minimo com vista na reducéo da acgdo do sal, é de referir que o0s
dados do coeficiente de difusdo do sal (K), o caudal (R), o alcance da intrusdo salina (X) e area da
seccdo transversal foram imprescindivel para a efectivacdo desse objectivo, os resultados sdo
apresentados num gréafico bidimensional produzido no Excel contendo como variaveis o alcance da

intrusdo salina e o caudal do rio.
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4 Resultados

4.1 Caracteristica do fluxo

A comparagdo entre a mistura e a estratificagdo desempenha um papel crucial na dinamica do
estdrio visto que quando o fluido é estratificado o gradiente de densidade resiste a transferéncia
vertical do momento pela turbuléncia e é necessario uma velocidade de cisalhamento extra para
causar mistura. No entanto, o fluxo no estudrio Bons Sinais é maior que 10°, Portanto o

escoamento é completamente turbulento.

4.2 Perfil de salinidade, temperatura e o alcance da intruséo salina nas épocas seca,
intermédia e chuvosa

4.2.1 Distribuicao da salinidade e temperatura no estuario Bons Sinais e rio Licuar na época
seca

A figura 3 ilustra a distribuicdo longitudinal da salinidade e da temperatura desde a boca do estuario
Bons Sinais até a sexta estacdo do rio Licuar. Como pode se notar a salinidade tem tendéncia a
diminuir da jusante a montante. A salinidade maxima foi de 32.9 PSU na boca do estuério
concretamente na estacdo BS11 foi decrescendo até uma salinidade de 28.12 PSU registrada na
confluéncia do estuario estacdo BS1 e continuou decrescendo rio a dentro ate atingir valores na
ordem de 3 PSU registrada no rio Licuar na estacdo L6. A temperatura teve o comportamento igual
ao da salinidade, aumentando do montante & jusante, com temperatura de 26.8 °C na boca e 25.6 °C

na confluéncia.
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Figura 3: Perfis longitudinais de temperatura e salinidade em profundidade das esta¢des dos bons

sinais e Cuacua.

4.2.2 Distribuicado da salinidade e temperatura no estuario Bons Sinais e rio Cuacua na época
seca

A figura 4 esta ilustrada o perfil longitudinal quanto da temperatura quanto da salinidade, em
mostrou um comportamento para a salinidade em que ia diminuindo da boca em direccao &
confluéncia mais mostrou uma particuridade diferente do que se esperava uma vez que voltou a
aumentar a salinidade quando entrouse no rio quaqua. A salinidade maxima registrada foi de 33.03
PSU na boca do estuario e a minima de 29.2 PSU registrado na primeira estacdo do cuacua e a
temperatura foi aumentando da boca em direccdo a confluencia, visto que quanto menor € a area

maio € a difusdo de calor na coluna de agua.
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Figura 4: Perfis longitudinais de temperatura e salinidade em profundidade das estac@es dos bons

sinais e Cuacua.

4.2.3 Distribuicdo da salinidade e temperatura no estuario Bons Sinais e rio Cuacua na época
intermédia

Como esta ilustrado na figura 5, nessa época tanto a salinidade quanto a temperatura foram
diminuindo da boca a confluéncia, tendo registrado a maximo da salinidade na estacdo BS11 com
30.14 PSU a uma profundidade de 14.36 m sendo que a temperatura nesse ponto foi de 23,76°C é
de referir que os maximos valores de temperatura registrados foram de 24.75°C, registados na
estacdo BS9 a uma profundidade de 0.49m, os minimos valores de salinidade foi registrados na
estacdo BS4 com 12.50 PSU a uma profundidade de 8.20 m e a temperatura nesse ponto foi de
23.92°C.
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Figura 5: Variagédo longitudinal da salinidade e temperatura em profundidade, estagdes de bons

sinais e cuacua.

4.2.4 Distribuicdo da salinidade e temperatura no estuario Bons Sinais e rio Licuar na época
chuvosa

A figura 6 ilustra os perfis da salinidade e da temperatura referentes as estacdes do estuario Bons
Sinais e algumas estacdes do rio Licuar, os valores maximos de temperatura e salinidade registrados
foram de 29.95°C e 20.5 PSU respectivamente ambos na estacdo BS10, e os minimos valores de
temperatura e salinidade registados foram de 28.53°C registrado na estacdo BS10 e 0.06 PSU na

estacdo L8.
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Figura 6: perfis de temperatura e salinidade em profundidade das estacfes dos bons sinais e

Licuar

4.2.5 Distribuicdo da salinidade e temperatura no estuario Bons Sinais e rio Cuacua na época

chuvosa

A figura 7 ilustra os perfis da salinidade e da temperatura referentes os estacfes do estuario bons
sinais e algumas estacdes do rio cuécua, os valores maximos de temperatura e salinidade registrados
foram de 29.95°C e 18.5 PSU respectivamente ambos no estuario na estacdo BS11, e os minimos
valores de temperatura e salinidade registados foram de 28.53°C registrada na estacdo BS10 e 2.5

PSU na estagédo C2.
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Figura 7: Perfis longitudinais de temperatura e salinidade em profundidade das estacdes dos bons

sinais e Cuécua.

4.3 Alcance da intrusao salina

4.3.1 Alcance da intruséo salina no rio cuacua na Epoca intermédia

Segundo o modelo de determinacéo da intrusdo salina, o valor do alcance da intrusdo salina foi de
60,94 km, sendo que a média do caudal do rio foi de 143,1 m*/s e o coeficiente de difusdo de sal foi
de 2695,9 km?/s, isso mostra que o alcance da intrusio salina foi uns 30 km a dentro do rio cuécua
conforme pode se observar na figura 5, a intruséo salina atinge aproximadamente 3,5 km depois da

quinta estacdo do cuécua.

Tabela 3: Alcance da intrusdo sana no Rio cuacua.

)

S

R (m3/s)

ds/dx

A (m2)

K (m2/s)

In (s/o)

X (m)

29

9

143,1333

-1792,93

2773,542

2695,987

-1,16662

60945,29213
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4.3.2 Alcance da intrusdo salina no rio Licuar na época Chuvosa

Segundo o0 modelo de determinacdo da intrusdo salina, o valor do alcance da intruséo salina foi de
41,06 km, sendo que a média do caudal do rio foi de 777 m%/s e o coeficiente de difusdo de sal foi
de 2583 km?/s. E de referir que a intrusdo salina atinge 622m depois da segunda estacéo do Licuar
(L2).

Tabela 4: Alcance da Intrusdo salina no Licuar na época chuvosa
) S R(m%s) [ds/dx |[A(m?)  |[K(m?%s) |In(s/o) [X(m)

15 0.09 (777 -98,404 |2,415 2,583 -5 41,068

4.3.3 Alcance da intrusao salina no rio cuacua na época chuvosa

Segundo o modelo de determinacdo da intrusdo salina, o valor do alcance da intruséo salina foi de
19,64 km, sendo que a média do caudal do rio foi de 811,7 m*/s e o coeficiente de difuséo de sal foi
de 2988 km2/s. Nessa tabela a intrusdo salina atinge 782 m antes da estacéo 5.

Tabela 5: Alcance da intrusdo salina no Rio cuacua

p) S R(m%s) |ds/dx A (M |[K(m?s) |In(s/c) [X(m)

15 |25 |811,7333 |-3495,58 |2977,085 |2988,589 |-1,79176 |19639,19473

4.4 Estimacao do caudal minimo para reduzir o alcance da intruséo salina

4.4.1 Epoca intermédia

Como ilustra a Figura 8, na época intermédia o rio Cuacua apresenta uma diminuicdo do alcance da
intrusdo salina, quando o caudal do rio aumenta. O alcance da intrusdo salina véria de
aproximadamente 60000m correspondentes ao alcance maximo da intrusdo salina, que é registrada
quando o caudal é minimo na ordem de 300m®s, por outro lado observa-se aproximadamente
5000m correspondente ao alcance minimo da intrusdo salina que é registrada quando o caudal do

rio ¢ maxima na ordem de 1500 m®/s.
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Figura 8: Alcance da intrusdo salina no rio cuacua

4.4.2 Epoca chuvosa

Na Figura 9 estd ilustrado o alcance da intrusao salina no rio licuar, este apresenta uma diminuicdo

do alcance da intrusdo salina quando o caudal do rio aumenta. O alcance da intruséo salina varia de

aproximadamente 400,000m corespondentes ao alcance méximo da intrusa salina, que é registrado

quando o caudal é minimo na ordem de 100 m*/s, por outro lado temos 19000m correspodente ao

alcance minimo da intrusdo salina registrada quando o causal do rio é maximo na ordem de 2000

m°/s.
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Figura 9: Alcance da intruséo salina no rio licuar
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5 Discussao

5.1 Caracteristica do fluxo

A comparacdo entre a mistura e a estratificacdo desempenha um papel crucial na dinamica do
esturio visto que quando o fluido é estratificado o gradiente de densidade resiste a transferéncia
vertical do momento pela turbuléncia e é necessario uma velocidade de cisalhamento extra para

causar mistura (Dyer, 1997).

No estudrio, a turbuléncia é produzida pela influéncia dos limites geométricos imposta ao
movimento, cisalhamento vertical da velocidade, tensdo de cisalhamento do vento e ondas de
superficie e internas. A intensidade da turbuléncia controla a distribuicdo vertical da concentragdo
das propriedades da massa de agua estuarina. Comportamento na caracteristica do fluxo é
previsivel, uma vez que a dimensdo espacial do corpo de agua em causa é de 30,000m, as

velocidades embora ndo influenciem muito, sdo baixas.

5.2 Andlise da variagdo da salinidade e da temperatura

Como ilustram as figuras 3,4, 5, 6 e 7, altos valores de salinidade observados foram registrados na
estrada do estuario, factor que pode estar relacionado com a influéncia das dguas oceénicas. Embora
a figura 4 tenha mostrado um perfil diferente do que se esperava, esse facto pode estar relacionado
com a profundidade do local que era baixa, e com a influéncia do motor da embarcacdo poderia ter
colocado sedimentos em suspensdo o que influenciou significativamente no incremento da
salinidade do local. A temperatura de modo geral mostrou um comportamento inverso ao da
salinidade, visto que a mesma aumentava da em direccdo a montante, isso esta relacionadas com a
difusdo do calor, visto que as profundidades eram menores nos locais de altas temperaturas. Importa
referir que no inverno os centros de altas temperaturas observadas dentro do estuério estdo
associados a ligeiras estagnagdes da adgua durante a enchente, com a influéncia da radiacdo solar a

agua superficial tende a elevar a temperatura.

Como esta ilustrado na figura na figura 3 e 4 a coluna de agua na época seca apresentou uma

homogeneidade vertical e parcialmente homogenia na horizontal.

Cafermane (2013), Obteve o0 mesmo comportamento quanto para salinidade tanto para a
temperatura nessa época, em que a salinidade diminuia da jusante a montante com valores maximos
de salinidade na ordem de 29 PSU a 23 PSU e a temperatura obteve o comportamento inverso ao da
salinidade registrando valores de 22.4 °C na boca e 22.5 °C na confluéncia.
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Com os resultados obtidos na presente pesquisa mostram que houve uma variacdo significativa
tanto para a temperatura quanto para a salinidade uma comparando com os resultados que a
Cafermane (2013) obteve, um factor que poderia estar por de traz dessa subida da salinidade e da
temperatura pode se a elevacao da temperatura uma vez que com o incremento da temperatura ha
aumento da evaporacdo e como consequéncia da elevada taxa de evaporacdo € o aumento da

salinidade.

Na época intermédia a coluna de &gua apresentou-se de forma quase homogenia sendo que em
estudos realizados no estuério dos bons sinais por Cafermane (2013), observou-se que a salinidade
na boca era de 29 PSU e na confluéncia 23 PSU, e a temperatura registrada foi de 21°C na boca e

foi aumentando em direccdo a confluéncia atingindo valores maximos de 22.4°C e 22.5°C.

Segundos os resultados ilustrados na figura 5, mostram que houve um acréscimo de 1PSU na
salinidade da boca em comparagdo com o ano 2011 em que Cafermane (2013) havera colhido os
dados, talvez esse aumento na salinidade deu-se pelo facto de que a temperatura tenha aumentado
em 2°C o que poderia ter contribuido no incremento da evaporagao.

Por outro lado Mazzilli (2015) obteve valores de salinidade na boca de 30 PSU e 5 PSU na
confluéncia 23 PSU, facto esse que mostra um conportamento oscilatorio para as flutuacoes da

salinidade.

Como ilustra a figura 6 e 7, ouveram umas flutuacaoe anormais talvez esse facto deu-se por conta
da interpolacao dos dados que foram colhidos em dias meses e anos diferentes entretanto
Cafermane (2013) obteve perfis que tiveram um comportamento aproximando, em que existiu uma
estratificacdo na ao longo da coluna da agua tanto verticalmente como horizontalmente, a salinidade
foi diminuindo da jusante a montante atingindo valores de 12 PSU na confluéncia e 22 PSU na boca

e a temperatura maxima que se fez sentir foi de 30°C.

O valor méaximo de salinidade registrado na boca foi de 20 PSU, isso pode ser justificado pelas
chuvas torrenciais que se fizeram sentir na época em que foram colhidos os dados, e de referir que
nesse ano a precipitagdo que se fez sentir foi maior em comparagdo com 0s outros anos, a
temperatura foi de aproximadamente 30 °C, o que ndo difere dos resultados encontrados por
Cafermane (2013).

Por outro lado Maziili (2015) regintrou valores de salinidae na ordem de 16PSU e 0.2PSU na boca
e na confluencia respectivamente. Resultados completamente diferentes do a pesquisa e cafermane
(2013) obteveram.
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5.3 Estimativa do caldal minimo para reduzir a intrusao salina

Para Vassele (2004), diz que em geral a salinidade da agua do oceano ¢é de aproximadamente 35
PSU e que em 4aguas costeiras a salinidade atingiam valores menores que 33 PSU e eram
relativamente altas em &guas tropicais. A salinidade da agua doce é sempre menor que 0.5 PSU

pode-se confirmar na tabela 1 feita por Duarte & Vieira (1997).

E como pode-se se verificar na figura 5, o perfil de destribui¢do longitudinal da salinidade, ndo se
encontrou valores na ordem de 0,5 PSU no entanto a salinidade estava decrescendo, o que acaba

validando o alcance encontrado pelo modelo de determinacgdo do alcance da intrusdo salina.

Cafermane (2013) Encontrou perfis que tiveram o mesmo comportamento na época chuvosa,
sustentou que a salinidade foi diminuindo da jusante a montante atingindo valores de 12 PSU na
confluéncia e 22 PSU na boca e a temperatura maxima que se fez sentir foi de 30°C.

O valor méximo de salinidade registrado na boca foi de 20 PSU, isso pode ser justificado pelas
chuvas torrenciais que se fizeram sentir na época em que foram colhidos os dados, e de referir que
nesse ano a precipitacdo que se fez sentir foi maior em comparacdo com 0s outros anos, a
temperatura foi de aproximadamente 30 °C, o que ndo difere dos resultados encontrados por
Cafermane (2013).
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6 Conclusoes

Na determinacdo da intrusdo salina no estuério dos Bons Sinais 0 modelo sé é aplicavel, as épocas:

intermédia e chuvosa; ndo se aplica a época seca.

* Na época intermédia, o alcance da intrusdo salina € de 60,94 km, sendo que atingiu 30km a

dentro do rio cudcua com o caudal médio do rio de 143,1 m3/s.

* Na época chuvosa o alcance da intrusdo salina no rio Licuar foi de 41,06 km, sendo que

atingiu 11.6km a dentro do rio Licuar com o caudal médio do rio foi de 777 m*/s.
* Naépoca chuvosa o rio Cuacua ndo sofre a intruséo salina.

» Na época intermédia a quantidade de descarga necessaria para contrabalangar a intrusao

salina no rio Cuacua é de 300m®/s

* Na época chuvosa a quantidade de descarga necessaria para contrabalancar a intrusdo salina

no rio Licuar é de 1300m®/s.

O estuario bons sinais classifica-se como parcialmente misturado na época seca e intermédia, na

época chuvosa classifica-se come sendo estratificado.
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6.1 Recomendac0des

* Recomenda-se que para futuros estudos sejam colhidos dados de descargas;

* Recomenda-se também que, sejam levados a cabo o escoamento superficial, visto que é
maioritariamente influenciada pela precipitagéo,

* Recomenda-se também que para os proximos estudos, possam-se englobar a questdo da

Dinamica e transporte do sal.
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ANEXO I: Imagens dos instrumentos usados no campo

Figura 9: peso de 10kg Figura 10. Corda.

Figura 11: GPs garmen

Figura 13. Sensor da sonda Figura 7. Monitor da sonda

31



Anexos I1: Descargas fluviais do cuacua, Licuar, e Bons Sinais

Cuacua

Date out |nov |dez [jan |[fev |mar |abr mai |jun |jul ago
1967-1968 {0.93 |16.08|199 |278.9|550.8|314.73|358.8 |133.3|51.96|65.85|21.84
1968-1969 [0.81 |2.52 |70.4|137.8|283.8|229.83|252.3 |90.6 |34.62|14.91|5.13
1969-1970 [0.45 |1.62 |60.6 |136.7|220.3|125.46|249.99 |68.31|22.44|13.77 | 2.49
1970-1971 |0.36 |0.9 [28.9(123.2|101.6|93.87 |61.92 |41.79|14.58|9.81 |1.56
1971-1972 10.27 [0.39 |25.7|83.01|94.47|64.86 |39.36 |23.31|9.63 |5.37 |1l.14
1972-1973 |0.18 |0.27 |22.6|59.13|75.54|63.51 |34.02 |12.42|3.6 |2.04 |0.81
1973-1974 10.15 |0.12 |3.24|47.94|41.43|60.93 |32.76 |9.12 |3.12 |15 |0.75
1974-1975 [0.09 |0.09 |0.4845.69|39.15/42.45 |31.95 |7.71 |3 147 |0.57
1975-1976 [0.06 |0.06 [0.48 |41.79|30.78|30.24 |28.47 |6.42 |2.58 |1.47 |0.45
1979-1980 [0.06 |0.06 [0.42 |3 13.89(21.39 |28.23 |4.71 (2.1 |1.38 |0.45
1980-1981 |- 0.06 [0.36(0.9 |10.02|13.89 |27.54 (3.84 [0.42 |0.36 |0.18

Media 0.33 |2.01 |37.5|87.09|132.9/96.48 |104.13 |36.51|13.47|10.71 |3.21

Licuar

Date Out |Nov |Dez |Jan |Fev |Mar Abr Mai  |Jun |Jul Ago
1967-1968 0.3 |54 |66.46 |93 184 110491 [119.6 |44.43 |17.3 |21.95 |7.28
1968-1969 0.3 |0.8 |23.48 |45.9 [946 |76.61 |84.1 30.2 |115 |4.97 1.71
1969-1970 0.2 |05 |20.2 [456 |73.4 4182 |83.33 |22.77 |7.48 |4.59 0.83
1970-1971 0.1 /03 |9.63 |41.1 (339 |31.29 |20.64 |13.93 [4.86 |3.27 0.52
1971-1972 0.1 0.1 |855 |27.7 |315 |21.62 (1312 |7.77 |3.21 |1.79 0.38
1972-1973 0.11]01 |754 |19.7 |252 |21.17 |11.34 (414 |12 |0.68 0.27
1973-1974 0.1 |0 1.08 |16 13.8 |20.31 |10.92 [3.04 |1.04 |05 0.25
1974-1975 0 |0 0.16 |15.2 |13.1 |14.15 |10.65 |2.57 1 0.49 0.19
1975-1976 0 |0 0.16 |13.9 |10.3 |10.08 [9.49 214 10.86 [0.49 0.15
1979-1980 0 |0 014 |1 4.63 |7.13 941 157 |0.7 0.46 0.15
1980-1981 - 0 0.12 |03 [3.34 |4.63 9.18 1.28 10.14 |0.12 0.06
Media 0.1 (0.7 |125 |29 443 (3216 |34.71 |12.17 |4.49 |3.57 1.07
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Bons Sinais

Hidrologica
I Out |Nov. |Dez |Jan Fev. Mar |Abr. [Mai [Jun |Jul. |ago
Date
21.4 |265.8 [371.8 419.6 177.7 169.2 29.1
1967-1968
1.24 |4 4 8 734.36 4 478.4 |2 8 87.8 |2
183.6 306.4 46.1 |19.8
1968-1969
1.08 |3.36 [93.92 (8 378.36 4 336.4 |120.8 |6 8 6.84
167.2 |333.3 29.9 |18.3
1969-1970
0.6 |2.16 |80.8 |[182.2 |293.76 8 2 91.08 |2 6 3.32
164.2 125.1 19.4 |13.0
1970-1971
048 |12 |38.52 |8 135.52 6 82.56 |55.72 |4 8 2.08
110.6 12.8
1971-1972
0.36 |0.52 [34.2 |8 125.96 86.48 [52.48 |31.08 |4 7.16 [1.52
1972-1973 |0.24 |0.36 |30.16 |78.84 |100.72 84.68 [45.36 |16.56 (4.8 [2.72 |1.08
1973-1974 |0.2 |0.16 [4.32 |63.92 |55.24 81.24 [43.68 |12.16 |4.16 |2 1
1974-1975 |0.12 |0.12 [0.64 |60.92 |52.2 56.6 [42.6 |10.28 |4 1.96 |0.76
1975-1976 |0.08 |0.08 [0.64 |55.72 |41.04 40.32 |37.96 (856 |3.44 [1.96 |0.6
1979-1980 |0.08 |0.08 [0.56 |4 18.52 28.52 |37.64 |6.28 |28 |1.84 |0.6
1980-1981 |- 0.08 (048 |1.2 13.36 18.52 |36.72 |5.12 |0.56 [0.48 |0.24
_ 116.1 128.6 |138.8 179 [14.2
Media
0.44 |2.68 |50 2 177.2 4 4 48.68 |6 8 4.28
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Anexo I1: calculo do coeficiente de difusdo turbulenta de sal

Epoca intermédia

Distancia |Salinidade |Caudal do |Largura Profundidade Area K
ESTACOES | (m) media (m) |rio (m3/s) |(m) (m) ds/dx (m2) (m2/s)
CTD11 0| 28.9101410 138.84 2576 | 7.7555277| -8789.19| 9989.12| 3531.72
CTD10 3080 | 28.5597106 138.84 1419 | 8.6809929 | 28408.33 | 6159.16| -18289
CTD9 6291 | 28.6727409 138.84 1400| 5.7814860| -6846.09 | 4047.04 | 6734.24
CTD8 10362 | 28.0780946 138.84 751| 5.9209463| -7226.19| 2223.31| 12670.4
CTD7 13128 | 27.6953204 138.84 2148| 6.7794147| -3252.9| 7281.09| 1717.89
CTD6 17620 | 26.3143988 138.84 535| 8.4252565| -4270.6| 2253.75| 6922.92
CTD5 20422 | 25.6582846 138.84 772| 7.9572450| -2198.53| 3071.49| 2549.90
CTD2 23652 | 24.1891182 138.84 220| 4.2490191| 3330.409 | 467.392| -23930
CTD4 26528 | 25.0526759 138.84 874| 6.6033781| -22943.2| 2885.67 | 27655.1
CTD1 29554 | 24.9207850 138.84 618| 5.7313364| -2303.61| 1770.98 | 4500.60
Cl 35298 | 22.4273084 104.13 226| 7.1513514| -3087.27| 808.102 | 8921.97
C2 41983 |20.2619646 104.13 213|3.5072851 |-1003.48 |373.525 |5668.21
C3 47651 | 14.6136282 34.71 133| 3.2263990| -2354.84 | 214.555 | 5567.17
C4 54600 | 11.6626873 34.71 41.3| 1.7899016| -956.546 | 36.9614 | 10476.3
C5 57432| 8.7020365 34.71 30.9| 1.3562244| 6599.834 | 20.9536| -95136
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Epoca Chuvosa

Caudal
Distancia | Salinidade  |do rio |Largura |Profundidade
Estacdes | (m) media (m) (m3/s) |(m) (m) ds/dx Area (m2) |K (m2/s)
CTD11 0| 14.7071430| 138.84 2576| 3.11258431699.29635| 4009.00859 | -356.17
CTD10 3080 | 19.1115704|138.84 1419| 12.2956618 | -751.7364 | 8723.77208 | 228.650
CTD9 6291 | 14.8401266|138.84 1400 | 5.14461126| -1979.505| 3601.22788| 1132.55
CTD8 10362 | 12.783550|138.84 751 | 5.56346060 | -2078.824 | 2089.07945| 1766.15
CTD7 13128| 11.452990]|138.84 2148 | 5.537402019 | -3729.746 | 5947.16976 | 997.246
CTD6 17620| 10.2486192 | 138.84 535| 6.00344957 | -30048.06 | 1605.92276 | 26623.8
CTD5 20422 | 10.1553685 | 138.84 772 | 8.13072287 | -1618.408| 3138.45903| 727.079
CTD2 23652 | 8.15958061 | 138.84 220| 1.47006583 | -445.1644 | 161.707241| 3118.69
CTD4 26528 | 1.69904632 | 138.84 874| 4.77257151| 293.2368| 2085.61375| -33.166
CTD1 29554 12.01835]| 138.84 618 | 9.99830564 | -843.250| 3089.47644 | 455.439
Cl 35298 | 5.20660981 | 104.13 226| 6.8322605| -2462.998| 772.04544| 1729.6
C2 41983| 2.49243858 | 104.13 213| 4.7092621| 1018.188| 501.53641| -526.89
L2 40446 | 0.98289479| 34.71 125| 9.0234571| -7895.34| 563.96607| 477.617
L3a 47479| 0.09211705| 34.71 101| 8.4360528| -1487605 426.0206| 11164
L3b 53223| 0.08825581| 34.71 120| 7.0431533| -171814| 422.58920| 12454
L5 54938 | 0.07827409| 34.71 69.2| 6.64512053| -875737| 229.921170| 10348
L8 68958 | 0.06226473| 34.71 55| 4.5460585| 1107497| 125.01661| -19145
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