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RESUMO

O rio Incomati é um dos rios internacionais que percorre o territbrio mogambicano € desagua na

o. Durante 0 seu percurso, este transporta diversos tipos de nutrientes

a baja de Maputo, cujos recursos

parte norte da Baia de Maput

que contribuem para o aumento da produtividade do estuario e d

sustentam a vida de muitas familias de pescadores e rende cerca de 3.5 milhdes de dolares

americanos ao pais.

a interagio das aguas do rio Incomati e da Baia de Maputo, 0s principais

Como resultado d
a sdo exportados do estudrio para a baia.

nutrientes nomeadamente, aménia, fosfato, nitrato e silic

Esta conclusio foi provada por meio de uma observagdo directa € por modelagio (One Box

Model), através da compreensao dos pardmetros fisicos oceanograficos que governam o transporie

e a distribuicdo destes nutrientes na coluna de 4gua estuarina. Esta compreensdo também foi feita

por meio da identificagdo das principais fontes dos nutrientes mencionados e a quantificagdo dos

mesmos nos cursos das marés, durante o periodo transitério da maré viva para a maré morta, na

estacdio seca do més de Setembro.

Os resultados deste estudo mostram que 0 rio Incomati ¢ a principal fonte de silica e de fosfato,

sendo os mangais as principais fontes de amoénia. O nitrato é proveniente da remineralizagdo de

amoénia pelos microorganismos do sistema. A temperatura € a salinidade sdo de pequena

es nutrientes. A energia das marés € 0s ventos sdo relevantes no fluxo,

¢ da baia, de tal modo que o transporte

importancia no fluxo dest

porque contribuem no processo de mistura das aguas do rio

e distribuicdo da amonia, fosfato, nitrato € silica, sdo governados pelos processos de difusédo

turbulenta.

Estes resultados sdo relevantes porque lancam a plataforma da investigagdo do impacto das

actividades humanas numa bacia hidrografica sobre os recursos costeiros adjacentes, bem como 0

entendimento de varios processos ecologicos, fisicos, € biogeoquimicos do estuario e da Baia de

Maputo, o que contribuira na gestiio sustentavel dos seus recursos.

Issufo Ferrio M. Hale i
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L Introdugio
O ecossistema da Bafa de Maputo, Mogambique depende duma maneira directa, dos
fluxos de agua, sedimentos e de nutrientes, associados aos caudais de trés principais rios

que nela desaguam, nomeadamente rio Maputo, rio Umbeliize € rio Incométi (DNA,1990).

|n|

Xm
MAPILTD
vy

Figura 1.1, representa a Baia de Maputo ¢ os rios Maputo, Incomati e Umbelize que nela
desaguam, com uma extensiva vegetagio de mangal desenvolvida ao longo da linha

costeira. Fonte: Monteiro & Matthews (2003). -

Segundo Hoguane et al., (1993), os rios Incomati e Maputo, cobrem 85% da area das
principais bacias ligadas a Baia de Maputo nomeadamente Bacia de Maputo, de Umbelize
¢ do Incomati. No entanto, a Bacia do lncql_néti ¢ a maior dentre elas e ocupa uma area de
aproximadamente 28.745 Km® no territério sul africano, 14.856 Km? no territdrio
mogambicano e 2.786 Km?® na Suazlindia (DNA, 1991). Esta bacia, situa-se na regido de
clima sub tropical, caracterizada pelas estagdes seca e himida, com temperaturas que

variam entre 19 a 24 °C e uma precipitagdio média anual de 650 mm (Kalf, 1990).

Issufo Ferrdo M. Halo
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A Figura 2.1, Ilustra as bacias hidrogréficas do Incométi (cor amarela), do Maputo

(cor vermelha) e do Umbeltize (cor cinzenta).

Figura 2.T Representa as bacias hidrogréficas ligadas a Baia de Maputo.
Fonte: Monteiro e Matthews (2003).

No territério mogambicano o rio Incomati, tem um comprimento de cerca de 280 Km e
recebe a contribuigdo das Aguas provenientes de diferentes rios, sendo os mais
importantes os rios Crocodile, Sabié ¢ Komati (DNA, 1991). A confluéncia do rio
Incomati com a Baia de Maputo cria o estudrio do Incomati, que se estende 20 Km a
montante do rio, como resultado da intera¢io entre o rio e o mar. Nesta interagdio uma
pané das aguas do mar sobe o rio durante a enchente da maré, durante a vazante ocorre
o contrério, de modo que os nutrientes que s#o importantes para a flora e a fauna sio
despejados do meio estuarino. Neste caso pensa-se que o estudrio do rio Incomati seja

um exportador de nutrientes para a Baia de Maputo.

O caudal do rio Incomati transporta varias formas de nutrientes que contribuem para a
produtividade da zona estuarina e da Baia de Maputo, onde se desenvolve uma
extensiva actividade pesqueira, que para além de alimentar a populagdo local, contribui
para a entrada de divisas no pais. Como exemplo, o camardo capturado nesta baia tem '
variado entre 400 2 800 toneladas anuais, com um valor estimado em mais de 4 milhdes
de délares americanos (IIP, 2001).

Issifo FerrAn M Halo
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Os estuarios sdo zonas de grande importincia ecologica pela contribuigdo que fazem para
a produgdo e biodiversidade dos ecoséistemas, raziio porque precisam ser compreendidos.
Trabalhos de compreensdo dos ecossistemas através de exportagdes e importagdes de
nutrientes estdo sendo desenvolvidos—r;o mundo pela LOICZ (Land-Ocean Interacion in
Coastal Zone), que eum co-projecto da IGBP (International Geosphere-Biosphere
Program), estabelecido em 1993. A LOICZ estuda o papel dos sub-sistemas costeiros no
funcionamento do sistema terrestre, elabora modelos numéricos simples que descrevem a
dinimica biogeoquimica dos elementos importantes (Carbono, Fésforo e Nitrogénio) na

zona costeira, em escala regional e global, identificando e quantificando os fluxos

importantes que entram ¢ saem da zona costeira (LOICZ, 1996).

Deste modo, o presente trabalho pretende compreender o transporte € a distribuigdo de
nutrientes inorganicos dissolvidos, nomeadamente Amonia, Fosfato, Nitrato € a Silica, no
sistema estuarino. Isso ¢ feito através da compreensdo de pardmetros fisicos
oceanograficos que governam o transporte e a distribui¢io destes nutrientes na coluna da
agua estuarina. Através do fluxo das aguas que entram em jogo na interacdo entre o rio € 0
mar. O estudo aborda o problema numa altura em que a contribuigfo fluvial € baixa €
analisa os dados usando um modelo simples (One Box Model), para o célculo da taxa de

or¢gamento destes nutrientes.

Os resultados e as conclusdes deste trabalho s@o relevantes, porque langam a plataforma
da investigagdo e modelagio do impacto das actividades humanas numa bacia hidrografica
sobre os recursos costeiros adjacentes, o que podera contribuir para uma gestio sustentavel
dos mesmos, através da divulgagdo duma informagéo fidvel sobre os custos € os beneficios

ecoldgicos, numa relagdo de modelos ecoldgicos e econdmicos.

Este estudo também langa a base do entendimento de varios processos ecoldgicos, fisicos,
biogeoquimicos e bem como para o maneio da qualidade da 4gua da Bacia do Incomati, do
estudrio e da Baia de Maputo, que s3o usados para diversos fins economicos-agricolas,

industriais e urbanos.

A abordagem do estudo € feita na vertente do tempo e do espago, durante a estagdo seca
do més de setembro (entre os dias 13 4 18 de Setembro de 2003), no periodo transitorio da

maré viva para a maré morta.

Issufo Ferrdo M. Halo
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O trabalho faz parte dum programa de actividade internacional e multidisciplinar de
investigacdo (Programa Catchment2Coast), o qual pretende verificar como € que as
actividades humanas numa bacia hidrografica, tais como a agricultura, irrigagdo e
utilizagio de agua para fins industriais, afectam o0s recursos costeiros
(www. Catchment2coast.org). Sendo o recurso de camardo da Baifa de Maputo e do rio

Incomati o caso especifico em estudo (Monteiro e Matthews, 2003).

I.1 Hipdtese

O estudrio do rio Incomati é um exportador de nutrientes para Baia de Maputo.

1.2 Objectivos

1.2.1 Objectivos gerais

» Compreender a influéncia das caracteristicas oceanograficas da regido,
nomeadamente temperatura, salinidade, correntes ¢ o vento, no fluxo de
nutrientes inorgdnico dissolvidos, nomeadamente Amonia, Fosfato, Nitrato e

Silica durante o periodo transitdrio da maré viva para a mar¢ morta.
Identificar as principais fontes destes nutrientes no sistema.

Avaliar o fluxo de energia da maré envolvida no transporte e distribui¢do destes

nutrientes na coluna da agua estuarina.

1.2.2 Objectivos especificos

> Determinar o fluxo resultante de nutrientes inorgénicos dissolvidos,
nomeadamente Aménia, Fosfato, Nitrato e Silica, durante a passagem da maré
viva para a maré morta, afim de determinar-se o sentido do despejo destes

nutrientes.

Estimar as quantidades e a distribuigdo destes nutrientes na coluna da agua

superficial durante as incursdes da maré.

Aplicar um modelo simples (One Box Model), para o calculo da taxa de
orcamento de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo), inorgénicos dissolvidos no

sistema.

Issufo Ferrdo M. Halo
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1L, Revisdio bibliografica

11.1 Caracterizaciio de ambientes e processos estuarinos
11.1.1 Definicfio de estudrio

Um estuario ¢ uma massa de agua costeira semi-cercada que tém uma ligagdo livre com
o mar, que ¢ fortemente influenciada pela ac¢do das marés, onde no seu interior a agua

do mar mistura-se com agua doce proveniente da drenagem terrestre (Pritchard, 1967).

Estuary

-4
More Saline
o

Figura 1.11, Ilustra um ambiente estuarino, dominado pela ac¢do das marés.

Fonte: www. CSIR co.za

Os ambientes estuarinos sdo ecossistemas de transi¢do entre o continente e 0 oceano,

sendo areas de encontro dos rios com o mar. S3o os uinicos sistemas aquéticos onde

ocorre a interagio dinAmica entre as dguas doces, 4guas marinhas, o sistema terrestree a

atmosfera. Por esta razdo, os estuarios estdo entre os ecossistemas mais produtivos do
mundo e também entre os mais vulneraveis (Day ef al., 1989).

A sua abundante e diversificada comunidade e capacidade de renovagiio periodica de
suas aguas, faz destes ecossistemas locais onde ocorrem intensas transformagBes da
matéria orgdnica, representando um imporiante elo de ligagdo entre os ecossistemas
fluvial e marinho (Braga ef al.,2000; Pereira Filho et al., 2001).

Virias alteragdes nas caracteristicas quimicas ¢ na qualidade da 4gua dos estudrios tém
sido registadas como resultado da alteragdo de fluxos biogeoquimicos, com varias
consequéncias ecol6gicas, tal como a alteragiio da composicdo das espécies (Beukema,
1991).

Muitos factores como no caso da topografia, fluxo dos rios e a acglo das marés,
influenciam a proporgo de extensdo da mistura do sal e da agua fresca proveniente dos
rios, 0 que permite que 0s estuarios sejam classificados de acordo com 0s parfimetros a
usar (George, 1967).

1scifn Farmio M Halo




I1.2 Classificagiio dos estudrios
Os estuarios podem classificar-se segundo a topografia ¢ a estrutura da salinidade.
Segundo a topografia, Pritchard (1952) classificou os estudrios em quatro {ipos:
e Estuarios de costas planas
e Estudrios do tipo tecténicos
o Estuarios formado por barreiras
e Fjords
Segundo a estrutura da salinidade, Pritchard (1955), Cameron & Pritchard (1963)
classificaram os estudrios em trés tipos:
e Estuério fortemente estratificado ou de cunha salina
e Estuério parcialmente misturado ou moderadamente estratificado

e Estuario homogéneo ou completamente misturado

11.2.1 Definiciio de tipos de estudrios

11.2.1.1 Estudrios de costas planas
Os estuarios de costas planas, sdo geralmente confinados em latitudes temperadas, onde

apesar do fluxo do rio ser maior em fungdo do tempo, as quantidades dos sedimentos
descarregados pelo rio ¢ relativamente baixa. Mas este fluxo quando comparado com o
volume do prisma tidal é geralmente pequeno. Estes estuarios desenvolvem-se
principalmente a0 longo das linhas da costa com planicies costeiras relativamente

baixas e largas. As maiores profundidades que se podem observar nestes estuarios

raramente ultrapassam 30 metros (veja a Figura 2.10).

(@

Figura 2.1I (a). Vista aérea de um estudrio de costas planas, com planicies costeiras

baixas e largas.Fonte: http://omp.gso. uri.edu

insafn Farrin M Haln
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Figura 2.1I (b), mostra o perfil do fundo de um estuario de costas planas.

Fonte: www. CSIR.co.za

11.2.1.2 Estudrios do tipo tecténicos
Estes esturios sdo formados por dobras ou fathas da superficie fterrestre e sdo

encontrados ao longo das maiores linhas de fathas (Veja a Figura 3.11).

Figura 3.1I (a). Vista aérea de um estudrio do tipo tecténico, ilustrando as linhas de
falhas. Fonte: http.://omp.gso.uri.edu

Figura 3.11 (b). Perfil do fundo de um estuério do tipo tectonico.

Fonte: www, CSIR co.za

Issusfa Fardin M Hala
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11.2.1,3 Estudrios formados por barreiras

Estes estudrios, sdo geralmente de pequenas profundidades e muitas vezes com lagoas
extensivas. O percurso das 4guas é geralmente raso mesmo dentro da boca do estuario.
Sdo bacias de dguas baixas, muitas vezes parcialmente descobertas na maré baixa,
cercada por uma cadeia de bancos de areia ou conjunio de ilhotas. Nelas abrem-se

algumas entradas que permitem uma ligagio livre com o mar (Figura 4.11).

A Figura 4.11 (a), mostra vista aérea de um estudrio formado por barreiras, ilustrando a

cadeia de bancos. Fonte: http://omp.gso.uri.edu

Figura 4.11(b). Perfil do fundo de um estuério formado por barreiras.

Fonte: www. CSIR.co.za

I1.2.1.4 Fjords

Os Fjords s3o geralmente estuarios de fundo pedregosos, com sedimentos de aparéncia
muito finos, que geralmente dispoem- se de forma restrita na cabeca do estudrio onde os
principais rios entram. S#o reentrdncias costeiras profundas em forma de U, cavadas
pelos glaciares e geralmente com um patamar pouco profundo na sua foz, formado pelos
depésitos terminais do glaciar. A descarga dos rios ¢ pequena quando comparada com o
volume total do Fjord, mas o fluxo do rio é muitas vezes maior em relago ao prisma de

maré. A sua ocorréncia é confinada a altas latitudes, em 4reas montanhosas

(Figura 5.11).

Izziffa Farrino M Halo
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A Figura 5.11, representa um Fjord e as areas de sua ocorréncia.

Figura 5.11 (a) Estudrio do tipo fjord. Fonte: htip.//omp.gso.uri.edu

A Figura 5.1 (b) mostra perfil do fundo de um estuario do tipo Fjord.

Fonte: htip://omp.gso.uri.edu

11.2.1.5 Estuirio fortemente estratificado ou de cunha salina

Designa-se estufrio fortemente estratificado quando a corrente de 4gua do rio domina
fortemente a acgdio da maré, tendendo a sobrepOr-se a 4gua salgada por esta ser mais
pesada. Nestas condigdes, estende-se uma cunha salina sobre o fundo. O estuario assim
apresenta uma variag#o acentuada da salinidade desde a superficie até a0 fundo (Vejaa

Figura 6.11. Perfil do fundo de um estuério fortemente estratificado.
Fonte: htip://omp.gso.uri.edu

Issisfo Fardio M Halo




11.2.1.6 Estudrio parcialmente misturado ou moderado

Um estuério é parcialmente misturado ou moderado, quando as correntes de entrada de
4gua doce e de maré forem aproximadamente iguais. A turbuléncia causada pela maré é
o agente principal responsavel pela mistura. Nestas condi¢des o perfil da salinidade ¢é

menos variavel (Figura 7.11).

Figura 7.11. Perfil do fundo de um estuério parcialmente misturado.
Fonte: http://omp.gso.uri.edu

11.2.1.7 Estudrio completamente misturado ou verticalmente homogéneo

Um estuario completamente misturado ou verticalmente homogéneo ¢€ caracterizado por
uma ac¢do forte da maré. A 4gua do mar e do rio tendem a ficar completamente
misturada em toda coluna de 4gua. Nestas condigdes, o perfil da salinidade ¢ quase
vertical (Veja Figura 8.1I).

Figura 8.11. Perfi! do fundo de um estudrio completamente misturado.
Fonte: http.//omp.gso.uri.edu
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I1.3 Importancia dos estudrios

Qs estuarios s3o zonas de importincia
s Ecologica
¢ Econdémica

e Recreativa.

I1.4 Factores que governam a produtividade dos estuarios

Os estuarios destacam se pela sua alta produgdo bioldgica, que ocorre como reflexo da
alta diversidade de sistemas produtores tais como os mangais, fanerogamas submersas,
algas bentdnicas, marismas e fitoplinton, do abundante suprimento de nutrientes

provenientes dos aportes pluviais, fluviais e antrépicos (Nixon, 1992).

Segundo Day et al, (1989), a produtividade dos estuarios também depende dos
processos de renovagdo da qualidade da dgua nos ciclos das r;larés, da rapida
mineraliza¢io e conservagio de nutrientes através de uma complexa teia trofica, que
inclui organismos detritivoros e filtradores. Outro aspecto esta relacionado com a troca
de nutrientes e outras propriedades biogeoquimicas entre o sistema bentbnico ¢ a coluna

de 4gua estuarina, através dos processos de erosdo e ressuspensdo dos sedimentos do

fundo (Nichols, 1986).

II. 5 Processos fisicos
Segundo Lauff (1967), os principios béasicos que governam a circulago e a mistura das

4guas nos estuarios sio as equagdes de movimento, a equagdo de continuidade de

volume e a de conservagio do sal.

Equagio de movimento

&—ﬁc—a 6_p+6m+azyx+6zzx @
Dt ox Ox oy oz

Dv _ a_p oy Ony Owmy
Dt+fu_ a{ay+ r + % + az) ) (1.11.5)

3
=-—a—+ c
3 g ©
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Equac#o de conservagiio de volume

(2.11.5)

Equagciio de conservacio de sal

(a3, 2 4,35, 2 28 |
= = [KxaxJ+ay(Kyay]+az[KzazJ (3.115)

A equagio (1.I1.5), representa a equagio de movimento nas componentes xyz,

respectivamente.

Onde:

(D/Dy) = (9100)+ [u(d18x)]+ [0/ y)| + [w(2/ &2))]
Kx, Ky e Kz s3o os coeficientes de difusdo de Eddy ao longo das direcgdes x, y € z
respectivamente, S é a salinidade

f¢é o pardmetro de Coridles

u, v e w sao as componentes da velocidade nas direcgbes x, y € 2 respectivamente

p € a pressdo hidrostatica

a é o volume especifico

1 € O stress

g ¢ a aceleragio de .gravi;lade.

I1.5.1 Processos de difusio

A dispersio e a advecgdo das massas de dgua ¢ das suas propriedades ocorrem devido
aos processos de difusdo molecular, difusdo turbulénta, gradientes de densidade, fric¢do
com o fundo, cisalhamento lateral entre as massas de dgua com diferentes velocidades ¢

o movimento oscilatério das marés que subsidiam energia externa ao estuario

(Ketchum, 1983).

Por ser de baixa profundidade e negligénciando a velocidade vertical dada a sua
pequena importincia, assumindo um fluxo unidirecional na direcgdo x, montante a
jusante ou vice-versa, a equagdo de Stommel de difus3o horizontal e disper¢do do sal

pode ser aplicada para a dispersdo dos nutrientes por cada unidade de volume (Dyer,

1973).
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Assim a equagdio da dispersdo dos nutrientes toma a seguinte forma:

on on o, on
o1, 491 _ 9 (k01 1ILS.
o ax ax( ax)+Q (L13.0)

Rn/ 97
Tal que Kx="1/ 2L 2.115.1
q A ( )

Onde:

n representa a concentragdo dos nutrientes

Q ¢ a proporgio em que os nutrientes s3o introduzidos por cada unidade de volume
u é a velocidade principal da descarga do rio

R é a descarga do rio

A é a area de secgdo.

Nos estuarios onde os aportes de agua doce e a ac¢do das ondas geradas pelo vento sio
relativamente baixos, a circulagio é basicamente guiada pelas correntes da maré (Day et
al.,1989). Deste modo, durante um ou mais ciclos da maré pode-se acessar as

quantidades de importagdo ou exportagio da dgua e dos materias do sistema (Kjerfve et

al. 1982).

11.5.2 Parimetros estuarinos

Certas caracteristicas do fluxo em fluidos homogéneos e estratificados sdo
representados por dois pardmetros adimensionais, o numero de Reynolds (Re) € o
nimero de Ri chardson (Ri). O niimero de Reynolds compara a importéncia relativa das

forgas inerciais e a forga de viscosidade na determinagdo da resisténcia dos fluxos e €

dada pela expressio:

Re=22 (1.11.5.2)
v

Onde:
U é a velocidade do fluido
D ¢ a profundidade

v & a viscosidade cinética.do fluido
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O parimetro de Richardson (Ri), ¢ uma comparagio das forgas de estabiliza¢do da
estratificagio da densidade pela influéncia da desestabilizagdo da velocidade pelo

cisalhamento e pode ser difinida pela seguinte expressio:

£05 .

* /(%)
oz
Onde:

g ¢ a aceleragdio de gravidade
Z é a profundidade

u ¢ & represetam a velocidade e a densidade do fluido respectivamente.

Ri= (2.11.5.2)

Assim estes parimetros estuarinos caracterizam os fluxos de acordo com as Tabelas I1.8

e ll.8.1.

I1.5.3 Caracterizaciio dos fluxos
Tabela I1.8. Caracterizagido do parimetro de Reynold (Re).

Parametro de (Re) | Caracteristicas do fluido
Re = 2000 Laminar
Re = 100000 Turbulento
100000>Re>2000 Transicional

A tabela I1.8, representa os valores adimensionais de Reynolds, pelos quais os fluidos
assumem diferentes caracteristicas.

Tabela 11.8.1. Caracterizagio do parametro de Richardson (Ri}.

Parametro de (Ri)| Caracteristicas do fluido

Ri>0 Estratificagdo

Ri=0 Neutro

Ri<0 Instavel

A Tabela I1.8.1, representa os valores adimensionais de Richardson, pelos quais 0s

fluidos assumem diferentes estados.
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I1.6 Origem e importincia dos nutrientes no mar

A produtividade de um ecossistema depende fundamentalmente dos teores ¢ tipos de
nutrientes que nele the sdo impostos (Levitus et al, 1993). Assim, os nutrientes se
tornam elementos basicos na capacidade produtiva dos recursos hidriéos, que suportam
potencialmente os limites dos processos metabolicos nos cursos das aguas (Allan,1995).
De acordo com Libes (1992), as principais fontes de nutrientes s3o as descargas dos

rios, nos sistemas costeiros ligados  fronteira ocidental dos oceanos.

Os nutrientes mais importantes para a vida, sio fosfato, nitrato, amonia, e a silica. Estes
ocorrem em vérias formas quimicas como ides ou gases dissolvidos em solugio (Allan,
1995). Especialmente o fosfato e o nitrato, sdo tdo deluidos de tal modo que as suas
concentracdes variam consideravelmente de lugar para lugar e de estagdo para estagio

(Odum, 1968%).

Nos oceanos € nos sistemnas costeiros, o nitrogénio ¢ o nutriente que limita o potencial
da produgdo priméria. Segundo Odum (1971), nestes ambientes este nutriente apresenta-
se sob forma de NO; (Nitrato), NHs' (Aménia ), PON (Nitrogénio Organico
Particulado) e DON (Nitrogénio Orgénico Dissolvido).

11.6.1 Disponibilidade dos nutrientes no mar

O perfil vertical da distribui¢io dos nutrientes na agua do mar ¢ caracterizado pelo
decrescimo da concentragio proximo a superficie. Esta distribui¢io € resultante da
interagfio de processos fisicos € biogeoquimicos, tais como 0 movimento das aguas, o
clima, a descarga dos rios e o surgimento do fitoplancton na zona eufotica (Libes,
1992). O fitoplanton produz particulas biogénicas na superficie das aguas das bacias
oceanicas através do processo da fotossintese. Muitas destas particulas'se dirigem para o

fundo do mar e depois sio remineralizadas (Brown. ef al., 1989).

O fluxo das particulas biogénicas aumenta a concentragio de nutrientes nas massas de
aguas profundas, tal que as concentragdes de nutrientes aumentam a medida que as
4guas tornam-_se mais velhas. Assim estas dguas acumulam o produto da

remineralizagio da matéria orginica particulada e o seu gradiente ¢ determinado pela
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propor¢io do movimento das dguas, fluxo das particulas biogénicas e a eficiéncia de

reciclagem de nutrientes (Libes, 1992).

Dependendo da circulagdo das dguas, estes nutrientes sdo transportados pelos oceanos,
do fundo 2 superficie através dos upwelling, que sio fluxos lentos e ascendentes das
massas de Aguas profundas originadas pela circulagéo termohalina e pela difusio de

Eddy, resultante dos ventos dirigidos ao equador (Libes, 1992).

Observagdes extensivas da composigio elementar do fitoplanton demostraram que a
proporgdo atémica de carbono (C), nitrogénio (N) ¢ fosforo (P) nos seus tecidos ¢ igual
a proporgdo encontrada nas dguas marinhas, sendo 106 para C, 16 para N e ] para P.
Estas proporcdes sio designadas Redfield-Richards Ratio (Redfield, 1934).

A estequiometria d a respirago aerdbica e a utilizagio aparente do oxigénio no mar,
podem ser usadas para predizer as mudangas quimicas da Agua, que resultam da
decomposigio da matéria orgdnica particulada. Estas predigdes podem ser invalidas

caso se observem desvios estequiométricos de Redfield-Richards Ratio (Libes, 1992).

Os desvios de Redfield-Richards devem-se as decomposi¢des da matéria orgdnica
particulada tais como feces, molts € tecidos dos animais que ndo p ossuem Redfield-
Richards Ratio ou resultado da oxidagdo incompleta dos detritos do plantdn (Laausson e

Ingemar, 1980).

I1.6.2 Descri¢do dos nutrientes

11.6.2.1 Aménia (NH,")
Aménia é a forma mais reduzida e mais abundante do nitrogénio inorginico nas

superficies do mar apés o periodo da produtividade. A sua concentragdo nas camadas

onde se encontra o fitoplancton & geralmente muito baixa (Grasshoff e Kremling, 1983).

No fundo do mar a aménia ¢ produzida a partir do apodrecimento de compostos
orginicos nitrogenados soluveis na 4gua, decompostos por acgdo das bactérias

proteoliticas e também do excremento dos animais marinhos (Dentener., Crutzen, 1994.,

Prospero et al., 1996).
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No processo de assimilago do fitopléncton, a amonia é utilizada para a sintectizagio
das proteinas. A sua importincia para os organismos produtores deve-se ao facto de sua
absor¢io ser energeticamente mais vidvel (Greenberg et al., 1995). Em concentragdes
clevadas a aménia causa grandes implicagdes ecoldgicas, influenciando a dindmica do
oxigénio dissolvido no meio, o que afecta negativamente a comunidade dos peixes

(Valiela, 1995).

11.6.2.2 Nitrato (NOy)

O nitrato é o produto final da oxidag@io de compostos de nitrogénio na agua do mar ¢ é
considerado termodinamicamente como o unico nivel de oxidagdo ‘do nitrogénio na
presenga de oxigénio na dgua do mar (Sillén, 1961). O nitrato ¢ geralmente mais

abundante nos rios do que nos mares, rodando entre 1-25 pmol/l, ou menos. Raramente

excede 25 pmol/l (Valiela, 1995).

Na maioria dos casos o nitrato constitui a principal fonte do nitrogenio para os vegetais
na regiio fitoplanténica. Em muitas zonas do mar o Nitrato & considerado
micronutriente controlando a produgio priméria na zona eufdtica e a sua concentragéo ¢
governada pelo transporte advectivo na superficie, pela oxidagio microbial da Ambniae

da remogao pelos produtores primérios (Paerl,1995).

11.6.2.3 Fosfato (PO+™)

Toda forma de fosforo presente em aguas naturais, quer na forma ionica, quer na forma
complexa, encontra-se sob forma de fosfato. O fosfato ¢ um dos produtos provenientes
da dissociacdio do 4cido fosforico (HiPO4) € ¢ a forma mais abundante do fosforo

(Valiela, 1995).

As fontes do fosfato nas dguas do mar sdo a descarga fluvial, pluvial, vento ¢ o
lixiviamento da rocha mie. A sua principal fonte de regeneragdo € o apodrecimento do
fésforo organico particulado (POP) e dos animais. Alguns fosfatos sdo excretados por
bactérias e fosforo inorganico dissolvido (DIP), também sio providos por hidrolises
microbiais de ester do fosforo orginico dissolvido (DOF), embora em quantidades

muito reduzidas (Wazer. 1973).
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O range da concentragiio do fosfato nas dguas dos rios ¢ quase a mesma que nos mares,
rodando entre 0-3 pmol/l (Valiela, 1995). Na maioria das aguas continentais o fosforo ¢
o principal factor limitante da produtividade e apontado como o principal responsavel
pela eutrofizagio. O fésforo é um dos mais importantes nutrientes devido a sua
participagdo no armazenamento de energia e estruturagdo da membrana celular (Lazier e

Mann, 1996).

I1.6.2.4 Silica (8i0,)

A Silica embora em si ndo seja um nutriente é necessdrio para a formagdo do material
esquelético nas diatoméceas, um dos mais importantes € abundantes produtores de
alimentos (Jessen, 1998). Segundo Timothy e Carol (1997), a silica entra na composigdo
das conchas fitozoérias seguindo um ciclo similar a dos nutrientes, dada a sua particular

importdncia nas diatomaceas.

A silica deriva da meteorizagdo da crusta das rochas. Ocorre nos oceanos na forma
ionica como quartzo (SiOy, dissolvido em suspensdo ou mesmo nos materiais de argila
(Jessen, 1998). Altas concentragdes de silica sdo encontradas dissolvidas em rios que
emanam das fontes vulcinicas. Na dgua do mar este material € libertado dos organismos

mortos tais como diatoméceas e esponjas de silicio (Mcmanus et al., 1995).
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I11. Materiais ¢ Métodos

Para a realizagio do presente trabalho foram usados os seguintes materiais necessérios:

II1.1 Amostragem (trabalho de campo)

¢ Barco semi-industrial

¢ Computador portatil

s GPS (Global System Position)
CTD ( Conductivity Depth Temperature)
Céleman
Garrafa de amos&agem (General Oceanic)
Marégrafo
Correntometro
Mapa da regifio em estudo
Bédias plasticas

Garrafas plasticas de 1litro.

II1.1.1 Analises quimicas (trabalho laboratorial)
o Beakers de polietileno de 250 ml
e Pipetas de 100 ml
. Autoanaliza&ores
Filtros GF/F de 0.45 pm de porosidade
Seringas descartaveis
Frascos volumétricos
Copinhos plésticos para autoanalizadores
Balanga
Medidor de pH
Conta gotas
Luvas plasticas
Oculos de protecgio

Reagentes quimicos
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I11.2 Caracterizacio da area de estudo

Figura 1.111.2. Representag@o da area de amostragem

‘:EDSHL‘FWI Da Macancts
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A Figura 1112, ilustra a imagem aérea da zona de estudo, no estuario do rio incomati,
com representagdes das estagdes de amostragens (em quadrados pretos), profundidades
(em digitos) e areas abrangidas pela maré viva (em cor verde) e pela maré morta (em cor

azul).

O estudrio do rio Incomati sustenta varios habitats ligados, incluindo a peninsula de
Macaneta, que separa o estuario do mar, uma série de ilhas € a linha continental Este
(Hatton eds, 1995). Uma extensiva floresta de terra humida com 5 espécies de mangais
desempenha um papel importante na abundincia de crusticeos ¢ espécies de peixes

(Macia et al., submetido).

De acordo com Hoguane & Sete (2001), o sistema dos ventos predominantes sdo os
aliseos de sueste (SE), com velocidade média de 4 ms™' durante a ¢poca seca ¢ deslocam as
aguas para o lado ocidental da baia. Por vezes periodicamente sopra um vento forte ¢

instantineo de nordeste (NE).

As descargas anuais na zona de fronteira entre o estudrio do Incométi e a Baia de Maputo
sdo de 3.2* 10° m*/ano (Achimo, 2002).
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correntes de maré variam de lugar para lugar, com valores maximos observados nos
canais em 1.3 4 3.5 ms"! durante a estago seca (Brigada do porto sul, 1954; Moura,
1973).

O comprimento da linha de fronteira entre o estuério e a baia e as profundidades médias
de cada estagdo forneceram uma 4rea de secgdo transversal de aproximadamente 9.000

m?. Esta area varia com a situagdo da maré.

Secgio transversal da boca do estuarlo

Profundidadae (m)

EB1 EB3 EB4 EBS
Distincia entre as estagdes (m)

A Figura 2111, representa a 4rea da secgo Transversal na boca do estuério do

Incomai,

Tabela II1.2.1. Localizagio das estagdes.
Estacdes EB1 EB2 ERB3 EB4 EBS
Latitude 25°51.858(25°51.855(25°51.809(125°51.847] 25°51.99

Longitude 32°41.997(32°42.203(32°43.142|32°44.002| 32°44.564

Profundidade (m) 0.5 4.5 1.5 1 3
Distincia (m) 0 334 1520 1350 961

A TabelaIIl.2.1, representa as coordenadas de cada estag3o, as profundidades médias de

cada e as distincias de separagdo entre elas.
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IIL3 Ordem de ¢xécusdo da amostragem

A execugdio do presente trabalho obedeceu a seguinte metodologia:

Definicdo de cinco estagdes de amostragem ao longo da linha de fronteira entre o
estuario € a baia, com as designagdes de EBI1, EB2, EB3, EB4 e¢ EBS, com as
respectivas localizagBes ¢ caracteristicas, especificadas na Tabela IIL2.1 acima
representada.

A deslocagiio de uma estagdo para outra, utilizou-se uma embarcagao semi industrial de
75 cavalos, orientada por um GPS 72 Garmin, € equipada por um CTD sonde SBE
model n®10500M e série n°05M0133, para a colecta de dados referentes a temperatura,
salinidade, profundidade, oxigénio dissolvido, fluorescéncia e a presso de cada estagdo,

com um tempo de estabilizagdo de 3 minutos ¢ uma garrafa de amostragem General

Oceanic para a colecta de amostras de dgua a 1 metro de superficie.

I11.3.1 Conservacio das amostras

Em cada estagdio as amostras de agua foram recolhidas durante os periodos da enchente
e da vazante da maré, armazenadas em garrafas plasticas de 1 litro com o registo da
hora, dia, més, ano e local da colecta. Em seguida estas eram conservadas num coleman
e transportadas no mesmo dia para o 1IP ( Instituto de Investigagdo Pesqueira), onde

eram filtradas e congeladas.

I11.3.2 Métodos quimicos utilizados

A composigio quimica das amostras foram analisadas na Africa de Sul, Cidade do
Cabo, no laboratério de nutrientes da CSIR (Council for Scientific and Industrial
Research) de Stellenbosh, afim de determinar-se as concentragdes dos nutrientes
inorganicos dissolvidos presentes. Para o efeito utilizaram-se os métodos colorimétricos

propostos por Kirkwood, Grasshoff e Strickland & Parsons.

111.3.2.1 Amoénia (NH")

Para amonia (NH,') a metodologia usada baseiou-se no método automdtico
colotimétrico proposto por Kirkwood (1994}, que faz a medi¢do da aménia total
dissolvida. Este método consiste no estabelecimento de condigdes alclalinas, num nivel
de pH entre 8.0 & 11.5, onde a aménia reage com hipoclorito, formando

monocloroamina.
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A monocloroamina na presenca de fenol e excesso do hipoclorito forma o indofenol,
que ¢ um composto de cor azul. A absorbincia deste produto ¢ medida num
comprimento de onda de 630 nandémetros. Neste método a combinagdo dos reagentes

tem sido alterada para melhorar a estabilidade da reacgfio que ocorre a temperatura de

65 & 80°C.

111.3.2.2 Fosfato (PO4)

Para os fosfatos (PO43 ), a metodologia usada também baseiou-se no método automatico
colorimétrico proposto por Kirkwood (1994). Este método consiste na reacgdo do
Ortofosfato € o reagente molibdato acidificado, formando-se 4cido Dodecaheteropoly
que é subsequentemente reduzido a um composto de cor azul intensa, Em seguida este

4cido é reduzido por acido ascorbico numa reacgo a 70°C.

I11.3.2.3 Nitrato (NO53)

Para o nitrato (NOj) foi usada a metodologia proposta por Grasshoff (1970). Este
método consiste na redugdo do nitrato em nitrito. Esta redugdo ¢ feita por meio de uma
reac¢do heterogénea usando graus de cddmio. As condigdes de redugdo sdo ajustiveis

de tal modo que todo nitrato seja reduzido em nitrito sem que ocorra a oxidagéo.

Esta reducdo depende do metal usado como redutor, do pH da solugio e da actividade
do iio de hidrogénio. A quantidade total do nitrito obtido quando subtraida a quantidade

originalmente presente na solugdo, fornece a quantidade do nitrato desejado.

111.3.2.4 Silica (Si0,)
Quanto a silica (Si0), a metodologia usada baseiou-se no método proposto por

Strickland & Parsons (1972). Neste método o silicato reactivo ¢ combinado com écido
molibdato, para formar um isémero $-1/12 do 4cido silicomolibdico. Sio aperfeigoadas
relagdes de reagentes e um pH a favor da formagéo do isomero P, que é reduzido através
do 4cido ascérbico para um complexo de cor azul estivel. A isomerizagdo do isomero [3-

1/12 do 4cido silicomolibdico ocorre a um nivel de pH igual a 2.0.

Apesar deste nivel de pH, o fosfomolibdato de formas complexas interfere na estimagdo

do silicato. Esta interferéncia, pode ser evitada pela adigio do acido oxdlico, que

Issufo FerrSo M. Halo




Trabalho de licenclatura

previne a redugdo do molibdato em excesso. O isomero B ¢ entdo reduzido através do
metol para formar um 4cido heteropoly de cor azul. A absorbancia deste dcido ¢ medida

num comprimento de onda de 820 nanémetros.

I11.4 Medigdes fisicas
Para a determinacdo da intensidade da corrente e da amplitude da maré usou-se um

correntémetro ancorado a 1 metro de profundidade e um marégrafo preso entre duas
estacas firmemente enterradas, programados com um tempo de observagdo de 10 em 10

minutos, com as localizagdes indicadas na Tabela IIL.4.

Tabela I1L.4. Localiza¢do dos instrumentos.

Coordenadas | Correntémetro| Marégrafo
Latitude 25°52.001 25°51.948
Longitude 32°44.533 32°44.699

A Tabela I11.4, representa as posi¢des em que o correntémetro e 0 marégrafo foram

ancorados durante os dias de amostragens.

O correntdémetro e o marégrafo permaneceram ancorados durante 6 dias consecutivos €
sinalizados com boias superficiais afim de facilitar a localizagdo. As linhas de
amostragens eram cobertas durante um intervalo de tempo de 1 em 1 hora. Em cada

estagdo ancorava-se o barco, afim de minimizar os efeitos da deriva causados pela

corrente da agua.

II1.5 Metodologias de calculo

I11.5.1 Fluxos integrados
Para a determinag3o do fluxo dos nutrientes que atravessam a linha de fronteira entre ¢

estuario e a baia, foi necessario multiplicar a concentragio média dos nutrientes ao fluxo

de 4gua nos cursos da maré enchente e vazante.
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O fluxo de 4gua foi determinado pela equagio matemitica estabelecida por Gauss.
Q= [#-ds=v4 (1H51)

Onde:
v ¢é a velocidade da corrente de 4gua

A é a 4rea de secgdo transversal na linha de fronteira entre o estuario e'a baia.

Deste modo as equagdes usadas para a determinagdo dos fluxos dos nutrientes durante a

enchente e a vazante da maré tomam as seguintes representagdes:
O.=nvA (U5 e Q=mvA (ALS.I)
A determinagio das concentragBes médias dos nutrientes consistiu na soma parcial das

concentragdes de cada nutriente, dividido pelo nitmero de amostragens feitas em cada

estagiio, Para o efeito usou-se a seguinte equagio matematica:

>,
=l IS
n=5 { )

Onde:
n; sio as concentragdes parciais,

N, o nimero total de amostragens feitas em cada estagdo.
Para a determinagio do sentido do fluxo, calculou-se o fluxo resultante através da soma
algébrica dos fluxo parcias. Para tal assumiu-se o sentido posetivo como sendo o sentido

da enchente da maré e o sentido negativo, a vazante.

Assim obtém-se: 0, = Q.+ (-0 (5.11.5.1)

O fluxo de energia da maré foi determinada pela equagdo:

@ = % pga®ghb (6.111.5.1)
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Onde:

p é a densidade média da dgua estuarina

g ¢é aceleragdio de gravidade

h e b sdo a profundidade e a largura média da boca do estudrio

a amplitude média da maré na boca do estuario durante a passagem da maré viva para a

morta.

O escoamento a superficie € superior ao do fundo, desta forma a maré quando actua na
direcgdo do gradiente da densidade, empurra a 4 gua menos densa por cima da mais
densa, 0 que acentua a estratificagdo. Quando o processo ¢ invertido a coluna de 4dgua

mistura-se (Simpson et.al., 1990; Sharples ¢ Simpson, 1995).

I11.5.2 Modelacio da taxa de or¢amento dos nutrientes

O modelo usado para a determinacao das taxas de orgamento dos nutrientes foi o
modelo de uma caixa (One Box Model). Este modelo é usado quando o sistema €
horizontal e verticalmente uniforme (Gordon ef al, 1996). Esses sdo casos em que
existe um pequeno fluxo de entrada de 4gva do rio, quando comparada ao volume do

sistema, e/ou quando existe uma mistura da coluna da dgua. Este caso aplica-se ao

preseste estudo.

I11.5.3 Componentes do modelo
. Taxa de agua envolvida no sistema.
¢ Taxa da salinidade do sistema.
e Taxas de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo).

e Relagdes estequibmétricas.

I1L5.3.1 Taxa de dgua do sistema
A taxa de 4gua consiste nas taxas das descargas dos rios (V,), precipitagio (V).

evaporagio (V,), aguas subterranea (Vg), € a descarga dos esgotos (¥5,).

A taxa do fluxo residual (¥;), é obtida pela diferenga entre a taxa de saida de agua do

sistema (Vsaide) € 8 taxa de entrada (Venrade). Assim obtém-se:
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Taxa do fluxo residual do sistema:
Ve = Vigida — Venrada = Ve — (Vq + Vp + Vg + VQ) (1111531)

No presente trabalho assume-se que as taxas de V., Vp Vg e V, sdo nulas, por terem

baixa contribuigio quando comparadas a taxa de descarga do rio.

De modo que a equago (I.111.5.3.1), simplifica-se em: V. =-V, (2.1i1.5.3.1)

111.5.3.2 Taxa da salinidade
A taxa da salinidade consiste nas taxas de salinidade do sistema (Sesmaric) taxa da

Salinidade adjacente ao oceano (Seis), taxa da salinidade média na fronteira na zona de

fronteira (S,J, também designada taxa residual. A taxa de salinidade residual é dada pela

equagdo:

S,=(Sbaia + Sestudrio)/2 (1.111.5.3.2)

O balango existente entre o fluxo de salinidade descargada pelo rio e a taxa da mistura

no sistema ¢é dada pela equagao:
VS, =-VeS: (2.111.5.3.2)

Onde:
Vx, & o volume do fluxo de mistura e ¢ dada pela formula:

V,=-VS8/8 (3115.3.2)
Tal que, S:= (Shaic - Sestuiric) (4.111.5.3.2)

111.5.3.3 Taxa de nutrientes
A taxa dos nutrientes consiste nas concentragdes do Nitrogénio Inorganico Dissolvido

(DIN) que inclui (nitratos, nitritos aménia), e do Fésforo Inorganico Dissolvido (DIP),

no estuario (DINeswarior DIPestuario)y na baia (DINyaia » DIPpaia), € as taxas descarregadas
pelo rio (DIN; e DIP,).
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Deste modo o fluxo do nitrogénio inorganico dissolvido transportado pelo rio

corresponde ao termo Y, DIN,, ¢ o fluxo residual ¥.DIN,, tal que :
DIN,=(DINpaia + DINeswirio)/2 (1.111.5.3.3)

O fluxo do nitrogénio inorginico dissolvido misturado € representado pelo termo

V.DIN,. De modo que::
DIN; = (DINpaia - DINesudrio) (2.111.5.3.3)
Deste modo a taxa de orgamento do nitrogénio inorganico dissolvido ¢ dada por 4DIN.
ADIN = flux saida - f1ux entvada = - (VeDINx + V,DIN, + VoDINg}  (3.111.5.3.)

A taxa de variagdo do fosforo ADIP¢ calculada seguindo os mesmos procedimentos

usados para o calculo da taxa do nitrogénio.

I11.5.3.4 Relacdes estequiométricas
Nestas relagdes, assumem-se que os fluxos ndo conservativos do fosforo DIP com

respeito ao sal e 4gua € uma aproximagdo do proceso do metabolismo (fotossintese ¢

respiragiio) no sistema. E o fluxo do nitrogénio DIN é uma aproximagdo de fixagdo e

denitrificagéo.

Assim:
(p-r)=-ADIP(C:P) (1.111.5.3.4)

Nfix - denitr = ADIN — ADIP(N : P) (2.11.5.3.4)

Onde:

(p—r), significa o Balanqo entre a fotossintese € a respiragio
Nfix — denitr , balango entre a fixagdo e a denitrificagdo.
" (C:P) e (N:P), sdo as proporgdes e stequiométricas da matéria organica reactantes no

sistema.
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IV. Resultados

Parte IV.1 Quantificacfo dos nutrientes.

As analises quimicas das amostras de dguas recolhidas nas estagdes acima mencionadas

forneceram as seguintes quantidades de nutrientes.

Tabela [V.1(a),Concentragdes dos nutrientes durante a enchente da maré na estagdo
EBOL.

Estagdao| Data Hora Si0; PO, NH, NOy

o] Jemot/M| (kg [iumolM| Twg/M |[umolil}| gl | [umolf]
EB 01 {15/09/2003[ 10:43 | 728 | 26 | 71 02 | 4662 | 3,33 | 655 | 047
EE01 |16/00/2003] 08:10 | 66,7 | 24 | 50 | 02 [ 3462 | 247 | 306 022
E501 116/00/2003| 0854 | 544 | 19 | 38 | 01 [2375 | 170 | 612 | 044
=861 |16/00/2003] 1018 | 500 | 1.8 | 38 | 04 |[2628 | 1,88 | 408 | 029
£B01 117/09/2003| 06:27 | 1406 | 50 | 53 | 0.2 | 3869 | 276 | 366 | 026
EB01 [17/00/2003| 08.24 | 968 | 34 | 66 | 02 | 2019 | 144 (976 | 070
EB 01 118/09/2003| 0850 | 913 | 3.2 | 3.9 | 01 [ 1942 ] 138 | 556 | 040
EB 01 |18/09/2003| 0754 | 1271 | 45 | 53 | 02 | 1250 | 089 [11.11; 0.79

A Tabela IV.1(a), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[ug/l} € em micromol por litro [pmol/1], observadas na estagdo EB 01 no periodo da
enchente da maré, dutante a transi¢io da maré viva para a mar¢ morta.

Tabela IV.1(b) Concentragdes dos nutrientes durante a vazante da maré na estagio
EBOL.

Estagdo| Data Hora Si0, PO, NH,’ NOy
g/l | tumolil] | [naf] [pmol/| [wo/) |[umol]| [kgfl [umolfl]
EB 01 [15/09/2003| 16:59 | 76,3 2,7 6,0 02 | 5729 | 409 | 536 | 038
EB 01 |15/09/2003| 17:43 | 57,0 20 4,8 02 | 6875 | 491 | 7,74 | 0,55
EB 01 |16/09/2003) 16:00 (131,5] 47 8.8 03 | 4551 | 3,25 [12,76| 091
EBO1 |17/00/2003] 16:37 [116,7] 4.2 7.9 03 | 4345 | 3,10 [14,02| 100
EB 01 [17/09/2003| 18:02 (138,5| 49 7.9 0,3 2404 | 1,72 1159 083

A Tabela IV.1(b), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[ng/l] e em micromol por litro [umol/i], observadas na estagdo EB 01 no periodo da

vazante da maré, durante a transigio da maré viva para a maré morta.
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Tabela IV.1(c) Concentragdes dos nutrientes durante a enchente da maré na estagao

EB02.
Nome A Si0, PO NH,' NOy

(wgM |pmolm| [wg/M |lumoll} [ug/h] | [pmolM | [Hg/ | [pmolil)
EB 02 | 13/09/2003 | 09:34 | 470 1,7 6,0 02 | 2973 | 212 | 060 | 004
EB 02 | 15/09/2003 [ 12:04 | 1046 | 3.7 8,3 03 | 4730 | 338 | 1131 | 081
EBO2 |15/09/2003 | 10:32 | 544 19 02 | 5417 | 387 [1071| 076
EBO02 | 15/09/2003 [ 10:32 | 719 | 26 03 | 61,46 | 439 |[1190| 085
EBO02 |15/09/2003 | 10:56 | 886 3,2 8,8 03 | 5469 | 390 | 1250 089
EB 02 | 16/09/2003 | 08:04 | 333 1,2 5,0 02 | 2821 | 201 | 357 | 025
EB 02 | 16/09/2003 | 08:04 | 348 12 5,0 02 | 2500 | 1,78 | 357 | 025
EB 02 | 16/09/2003 | 08:58 | 37,8 13 3,8 01 | 3013 | 215 | 357 | 025
EBOZ | 16/09/2003{ 10:24 | 588 | 21 25 01 | 2188 | 1,56 | 765 | 055
EBO2 |17/09/2003 | 06:38 | 11805 | 4.2 7.9 03 | 2356 | 168 | 2663 | 1,90
EB 02 |17/09/2003 [ 06:37 | 1083 | 3,9 9,2 0.3 662 | 047 |[1833] 1,31
EBO2 | 17/09/2003 | 06:46 | 905 | 3.2 7.9 03 | 1324 | 094 |[11,11]| 079
EB02 | 18/09/2003 | 07:47 | 897 3,2 53 02 | 2132 | 152 |1333]| 095
EB 02 | 18/09/2003 | 07:48 | 698 | 25 39 01 | 21,32 13,33 | 0,95
EBO02 | 18/09/2003 | 08:19 | 69,0 2,5 53 16,18 1333 | 095
EBO02 | 18/09/2003 | 09:04 | 84,1 3,0 5,3 02 | 1544 6,11 | 044
EBO2 | 18/09/2003{ 09:06 | 992 | 35 39 01 | 30,30 7,78 | 056

Tabela IV.1(d) Concentragdes dos nutrientes durante a vazante da maré na estagio
EBO02.
Nome Data Hora Si0, PO, NH,’

. [vg/M [umoli]| [wg/l]l |{umoll] [rg/ll | [pmolil]
EB 02 | 13/09/2003 | 17:02 38,6 14 6,0 0,2 37,84 2,70
EB 02 | 15/09/2003 | 12:04 104,6 37 83 0,3 47,30 3,38
EB 02 | 15/09/2003 | 16:50 57,9 2,1 8,8 03 45,27 3,23
EB 02 | 15/09/2003 [ 16:49 579 21 75 0,2 50,52 3,61
EB 02 | 15/09/2003 | 17:04 59,6 2,1 5,0 0,2 38,51 2,75
EB 02 | 15/09/2003 | 17:39 37 1.3 40,54 2,89
EB 02 | 16/09/2003 | 16:09 77.2 27 23,13 1,65
EB 02 | 16/08/2003 | 16:11 614 2.2 41,67 297
EB 02 | 17/09/2003 | 16:43 139,6 50 11,76 0,84
EB 02 | 18/09/2003 | 17:56 91,3 3,2 10,29 0,73
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As Tabelas IV.1 (c) e IV.1 (d), representam as concentragdes dos nutrientes em
micrograma por litro [pg/!] e em micromol por litro [umol/1], observadas na estagio
EB02 no periodo da vazante da maré durante a passagem da maré viva para a maré

morta.

Tabela 1V.1(e) Concentra¢gdes dos nutrientes durante a enchente da maré na estagdo
EBO03. '

Estacio| Data Hora Si0, PO,” NH,” NO,y
g/ Jemol| g [(wmoll} [ugh] | lzmol] | fugn} umoli]
EB 03 [15/09/2003} 10:13 70,2 25 7.5 0,2 55,21 394 5985 | 0,42
EB 03 |(16/09/2003| 07:57 21,1 0,7 38 0,1 13,46 0,96 1,22 | 0,09
EB 03 [16/09/2003| 09:04 43,2 1.5 25 0,1 13,46 0,96 061 | 0,04
EB 03 [16/09/2003] 10:31 50,9 1.8 5,0 0,2 17,31 1,24 1,83 | 0,13
EB 03 |17/09/2003| 08:12 65,1 23 53 0,2 12,50 0,89 833 | 0,59
EB 03 |18/09/2003| 07:34 76,2 2,7 6,6 0,2 9,56 0,68 596 | 0,40
EB 03 {18/09/2003( 09:20 714 25 6,6 02 7,35 0,52 167 { 0,12

A Tabela VI.1 (e), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[ng/1) € em micromol por litro [pmol/1], observadas na estagdio EB 03 no periodo da

enchente da maré, durante a transi¢io da maré viva para a maré morta,

Tabela IV.1(f). Concentragdes dos nutrientes durante a vazante da maré na estagio
EBO3.

Estagio| Data Sio, PO, NH, NOy
[ka/l [umoliy [ug/) (umol/]l [wg/l |[pmoll]{ [Ha/] [umolil
EB 03 |13/09/2003 19,0 07 3.6 0.1 47,97 3:42 1,19 | 0,08
EB 03 [15/09/2003 67.5 24 6.3 0.2 69,27 | 495 | 536 | 0,38
EB 03 |15/09/2003 719 286 6,3 0.2 5104 | 364 | 714 | 0,51
EB 03 |15/09/2003 54,4 1.9 6,3 0,2 23,75 | 1,70 | 3,57 | 0,25
EB 03 (15/09/2003 26,5 0,9 38 0.1 3269 | 233 | 612 | 0,44
EB 03 |16/09/2003 64,0 23 38 0.1 1490 | 106 | 2,44 | 0,17
EB 03 116/09/2003 51,8 1.8 38 0,1 2067 | 148 | 244 § 017
EB 03 |17/09/2003 1292 | 4,6 6,6 0,2 14,71 1,05 | 556 | 0,40
EB 03 |17/09/2003 128,1 4.6 39 0,1 8,82 063 ] 389 | 0,28
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A Tabela IV.1 (), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[xg/1] & em micromol por litro [umol/1], observadas na estagio EB 03 no periodo da

vazante da maré, durante a transi¢io da maré viva para a maré morta.

Tabela 1V.1(g) Concentragdes dos nutrientes durante a vazante da'maré na estagdo

EBO04.

Estagdo| Data Hora Si0, PO, NH,’ NO;

g/l [amolM| g/ [tumoll]| [rg/N |[umoli}| fugh) {umolil
EB 04 |16/09/2003| o749 | 132 | 05 | 25 01 | 1394 | 100 | 1,83 | 013
EB 04 |16/09/2003] 07:50 | 11,8 | 04 25 | 01 | 1250 | 089 | 183 | 013
EB 04 |16/09/2003| 09:10 | 158 | 06 38 01 | 21,63 | 1,54 | 244 | 0,17
EB 04 |16/09/2003] 10:38 [ 204 | 07 38 | 041 | 1442 103 | 305 | 022
EB 04 |17/09/2003| 06:55 | 233 | 10 | 39 | 01 | 2500 | 178 10,56 | 0,75
EB 04 |17/09/2003| 08:04 | 24,4 | 09 38 | 0,1 882 | 063 | 389 | 0,28
EB 04 [18/06/2003| 0720 | 138 | 05 | 42 | 01 [ 11,03 | 079 2,78 | 0,20
EB 04 |18/09/2003]| 09:20 | 13,4 | 05 2,1 01 | 1471 ] 1,05 | 556 | 0.40

A Tabela IV.1(g), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[ug/l] € em micromol por litro [umol/1}, observadas na estagdo EB 04 no periodo da

enchente da maré durante a transigdo da maré viva para a maré morta.

Tabela IV.1(h). Concentra¢des dos nutrientes durante a vazante da maré na estagao

EBO04.

Estagdo| Data Si0, PO, NH,

g/ |[[umol/l]| [pgll] [umolM)| [ug/Ml |[wmolf]
EB 04 |13/09/2003 149 0.5 36 0,1 46,62 | 3,33
EB 04 |15/09/2003 237 08 38 0,1 22,50 1,61
EB 04 |15/09/2003 27.3 1,0 3.8 0.1 16,25 | 1,16
EB 04 |15/09/2003 26,5 0,9 38 0,1 1625 | 1,18
EB 04 |16/09/2003 217 08 3.8 0.1 2163 | 154
EB 04 |17/09/2003 328 1,2 53 0,2 14,71 1,05
EB 04 |18/09/2003 13,8 0.5 31 0,1 8,82 0.83
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A Tabela IV.1 (h), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[pg/l] € em micromol por litro [umol/1], observadas na estagio EB 04 no periodo da

vazante da maré durante a transi¢io da maré viva para a maré morta.

Tabela IV.1(i) Concentragdes dos nutrientes durante a enchente da maré na estagio

EBO5.

Estagdo| Data | Hora Sio, Po.* NH,", NOy’

[ngM Jmmol][ [rgh] (nmolM| [ng/M |[mold]( [ng/] fumol/l)
EB 05 [13/00/2003] 1035 | 214 | 08 | 48 | 02 | 5573 | 398 | 2,98 0,21
5 05 [15/09/2003] 09:48 | 164 | 06 | 25 | 01 |2188 | 156 306 | 0,22
EB 05 |15/00/2003| 09:48 | 151 | 05 | 25 | 01 | 2756 | 1.97 357 | 0,25
EB 05 |16/09/2003| 07:38 | 7.1 03 | 39 | 041 | 1587 | 113 | 122 | 009
EB05 |16/00/2003| 07:43 | 10,7 | 0.4 01 | 17.79 | 127 | 122 | 009
€505 [16/09/2003] 09:15 | 119 | 04 | 28 | 01 | 1683 ) 1.20 1,83 | 0,13
EB 05 [16/00/2003| 10:45 | 19,6 | 0,7 | 26 | 01 [ 2019 144 244 | 017
E505 [17/00/2003] 0704 | 244 | 09 | 38 | 01 [ 1250 ; 089 2,78 | 020
805 (17/00/2003| 0705 | 226 | 08 | 38 | 01 | 1681 121 500 | 0,36
E505 |17/00/2003| 0756 | 167 | 06 | 38 | 01 [ 1912 | 136 444 | 032
E5 05 [18/09/2003| 07:06 | 169 | 06 | 42 | 01 [ 1471 | 105 10,00 | 0,71
£505 |18/00/2003| 0710 | 144 | 05 | 42 | 01 | 13987 | 1,00 6,67 | 048

A Tabela IV.1 (i), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[ng/1] € em micromol por litro [umol/l], observada na estagio EB 05 no periodo da

enchente da maré, durante a transigio da maré viva para a maré morta.

Tabela IV.1(j). Concentragdes dos nutrientes durante a vazante da maré na estagdo

EBO05.

Estagio| Data Hora Si0, PO,” NH, NOy
[ugli] [umolll]' g/ |[umol]| [ugh) [pmolf] {umolf]
EB 05 |15/09/2003| 16:17 | 184 0.7 25 0,1 21,88 | 156 0,15
EB 05 |15/09/2003] 16:25 | 19,1 07 38 0.1 2188 | 156 0,36
EB 05 [15/09/2003} 17:23 9,2 0.3 2,5 0.1 26,92 1 192 0.22
EB 05 |16/09/2003| 16:36 | 23,8 0.8 39 0.1 18,27 | 130 017
EB 05 |17/09/2003| 17:08 | 13.7 0,5 39 0,1 16,18 | 1.15 1,19
EB 05 |17/09/2003| 17:36 | 19,0 0,7 39 01 21,32 | 152 0,24

issufo Ferrdo M, Halo




Trabalho de licenciatura

A Tabela IV.1(j), representa as concentragdes dos nutrientes em micrograma por litro
[ng/l] € em micromol por litro [pmol/l], observadas na estagdo EB 05 no periododa

vazante da maré, durante a transigio da maré viva para a maré morta.

Tabela IV.1(k) Concentragdes médias dos nutrientes em cada curso da maré.

Estagdo|Escursio Si0, PO,” NH,” NOy

da maré | Tug/ [[emoti| (ngh] |moiM| (ug/l | ol | [ug/] {lumolil]
EB 01 | Vazante 104 3,70 | 7,10 0,26 478 3.41 10,3 0,73
Enchente| 87,5 310 | 510 | 0,16 277 1.98 6,20 | 045
EB 02 | Vazante | 72,6 2,58 5,90 0,20 34,7 2,45 5,10 0,37
Enchente| 137,2 | 2,64 | 6,10 | 0,21 29,4 2,10 [,103 | 0,74
EB 03 | Vazante | 681 242 490 0,14 31,5 2,25 420 | 0,30
Enchente| 56,9 200 | 530 ! 017 18,4 1.3 360 | 0,26
EB 04 | Vazante | 229 0,81 390 | 011 21,0 1,50 3,90 | 0,28
Enchente] 17,7 064 | 330 | 0,10 15,3 1,10 4.00 | 0,29
EB 05 | Vazante | 17.2 0,62 340 | 010 222 1,50 | 540 | 039
Enchente| 16,4 059 | 360 | 0,11 211 1,51 380 | 027

A Tabela IV.1 (k), representa as concentragdes medias de cada nutriente em cada

estagio, determinadas pela equagdo (4.111.5.1), as quais foram usadas para o célculo dos

fluxos dos nutrientes.

Parte 1V.1.1 Determinagiio do fluxo residual

Tabela IV.1.1 Fluxo total dos nutrientes observados em cada curso da marg.

Escursdo

Q [mmol/s]

Q {mmol/s]

Q [mmol/s]

Q [mmol/s]

da maré

Si0,

PO~

NH,"

NOs

Enchente

15.79

2.83

35.07

10.47

Vazante

56.12

4,54

61.72

11.47

Q,

-40.33

-1.71

- 26.65

-1

A Tabela 1V.1.1, mostra os fluxos totais dos nutrientes observados durante as €
vazantes, € o fluxo resultante durante o periodo transitério da maré viva para a maré

morta na boca do estuério, determinadas pelas equagdes (2.11L5.1), (3.1L5.1) e

(5.11L5.1).
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Tabela 1V.1.1.1 Fluxos de energia das marés.

Fluxos de Situagio da maré
Energia Viva Morta
Q (Joules) | 392.000 | 24.787

A Tabela 1V.1.1.1, representa as quantidades de energia da maré envolvidas no processo

de mistura das dguas do mar e do rio, determinadas pela equagdo (6.111.5.1).

Parte IV.1.2 Resultado§ do modelo

Tabela IV.1.2 (a) Fluxos de agua que entram (Qc) € que saem (Qs) do sistema.

Fluxos de 4gua do sistema
Qe(m’/s) Qs(m"/s)
Qq (mJs) | Qp (m'/s) [ Qg (m’/5) | Qo (m'7s) | Qi (ms) | Qi (m'/s) | Qu(m’/s
5.54 0 0 0 0 -5.54 120

Tabela 1V.1.2 (b} Taxas da salinidade, determinadas pelas equacées (1.11.5.3.2) e
(2.111.5.3.2)

Taxas de salinidade

33.77 35.37 34.57 1.6

Tabela IV.1.2 (c) Concentragdes do nitrogénio inorganico do dissolvido no sistema.

Concentracdes do Nitrogénio Inorginico Dissolvido (DIN)
DINg(mmolm™) | DINg(mmolm™) | DINy(mmolm’) DIN,(mmolm™)| DIN,(mmolm™)
5.6 2.3 1 1.15 -1.3

Tabela IV.1.2 (e) Fluxos de nitrgénio inorgénico dissolvido ¢ a taxa de orgamento de N,

determanadas pela equagdo (3.111.5.3.3).
Fluxos do DIN Taxa de Orcamento de N

Fq(Kg/Dia) | f: (Kg/Dia) | £(Kg/Dia) ADIN(Kg/Dia)
37.55 -17.10 - 188.8 158.9

Tabela IV.1.2 (d) Concentragdes do fosforo inorganico dissolvido no sistema,

Concentracdes do Fosforo Inorggjnico Dissolvido (DIP)
DIP(mmolm )| DIPegy(mmolm )| DIPy(mmolm™) DIP,(mmolm™) [ DIP,(mmolm"~
0.3 0.2 0.1 0.15 -0.1
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Tabela IV.1.2 (e) Fluxos do fésforo inorgénico dissolvido e a taxa de orgamento de P,
determinadas pelo mesmo procedimento da equagdo (3.1IL5.3.3).

Fluxos do DIP Taxa de Orcamento de P

T, (Kg/Dia) | f (Kg/Dia) [((Kg/Dia)]  ADIP(Kg/Dia)
4.44 -2.22 - 32.11 2988

O Processo biolégico (p-r), ocorrente no sistema é de -3.17 Kg/Dia. Este quantifica o
balango entre a fotossintese e a respiragdo. O valor foi deteminado pela equagdo
(1.111.5.3.4).

Parte IV.1.3 Variaces de nutrientes em funciio da maré

Os graficos abaixo representam a variag3o das concentragdes dos nutrientes em cada

estaglio durante o periodo transitério da maré viva para a maré morta.

Figura IV.1.3 (a). Variagio de Silica com a variag8o da maré na estagdo EBOI.

Variag3o da {Si0;] em fung¥o da maré na cstagdio EBI
Tempo (Dias)

\

’ l/\/

13 14 17 18

1‘,{\ :

18

(a)

A Figura IV.1.3 (a), mosira o aumento da concentracfio de silica em pmol/l, com a
diminui¢do da amplitude da maré, na estagio EB1 durante a transigiio da maré viva para

a maré morta.
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Figura IV.1.3 (b). Variagfo de fosfato com a variago da maré na estagdo EBO1.

Variag30 da [PO,’] cm fung3o da maré na estagdo EB1

Tempo (Dias)
13 2] 15 16 17 18

! JL I o |

02 o3

(b)
A Figura IV.1.3 (b), representa a constincia da concentragio de fosfato em umol/l,

independentemente da situagfio da maré na estagio EBI, durante a transi¢io da maré

viva para a mar¢ morta.

FiguraIV.1.3 (c). Variagdo de Aménia com a variagio da maré na estagdo EBO1.

Variagdo da [NH,'] em fim¢fo da maré na
esta¢iio EBI

Tempo {Dias)
14 15 16

Profundidade em (m)

A Figura IV.1.3 (c), mostra a diminui¢do da concentragio de amé6nia, com a diminuigdo
da amplitude da maré na estagio EB1, durante a transi¢io da maré viva viva para a maré

motta
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Figura IV.1.3 (d). Variagdo de nitrato com a variagio da maré na estagdo EBO1

Variagdo de [NO;] em fungiio da maré na
estagio EB1

Tempo (Dias)
14 15 16

Profundidade em (m)

(d
A Figura IV.1.3 (d), representa a varia¢dio pouco sensivel a maré, e oscilante de nutrato
em pmol/t observada na estagio EBI, durante a transiglio da maré viva para a maré

morta.

FiguraIV.1.3.1 (a). Variagdo de Silica com a variag8o da maré na estag3o EBO2. .

Variagio da [Si0,] am fimglio da maré na estagio
FR2

Terpo [Dis]
13 14 15 16 17

-' ﬂf\!wm

(@)
A Figura TV.1.3.1 (a), ilustra o aumento da concentragio de silica em umol/l, com a

diminui¢@o da amplitude da maré, na estagiio EB2 durante a transi¢go da maré viva para

o

[ ]

Profundidade (m}

[+ N

a maré morta.
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FiguraIV.1.3.1 (b). Variagio de fosfato com a variagio da maré na estagdo EB02.

vaiagioda PO em fingio damaé e edao
22

Terpo (i)
B 4 15 16 17 B

T L) T 11 ¥
‘.02 a1 @ a3

- O

N

w

Profundidade {m)

F-

(b)
A Figura IV.1.3.1 (b), representa a constincia da conceniragio de fosfato em pmol/l,
independentemente da situagfio da maré na estagdo EB2, durante a transi¢do da maré

viva para a maré morta.

FiguraIV.1.3.1 (¢). Variagio de Aménia com a variagio da maré na estagiio EB02.

Vaiago da [N, ] emfingo da naré ra
etago BR

Tengo ()
B 4 15 16 17 18

i

), = =
AX

[=]

—

Pl

w

B

Profundidade (m)

h

(©)
A Figura IV.1.3.1 (c), mostra a diminui¢do da concentragio de aménia, com a
diminuigio da amplitude da maré na estagio EB2, durante a transi¢do da maré viva viva

para a maré morta.
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FiguraIV.1.3.1 (d). Variag3o de nitrato com a variagio da mare na estacdo EB02

Variagdo da [NOz] em fungo da mare, EB2

Tempo {Dias)
13 14 15 16 17

{\%&5?' 33:['

1o

vo
]

o
=]

N
N

—h

Profundidade

(5

(d)
A Figura IV.1.3.1 (d), representa a variagdo oscilante de nitrato em pmol/l observada na
estagio EB2, durante a transi¢io da maré viva para a maré morta

Figura IV.1.3.2 (a). Variag#io de Silica com a variagio da maré na estaco EBO3.

Variagao da [SiOz] em fung20 da maré na estago EB3

Tempo (Dias}
13 14 15 16 17 18

(=]

-
It

Profundidade {m)

[ E - W %)
L L :

A Figura 1V.1.3.2 (a), ilustra o aumento da concentrago de silica em pumol/l, com a
diminuigao da amplitude da maré, na estag3io EB3 durante a transi¢fo da maré viva para

a maré morta.
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Figura IV.1.3.2 (b). Variaggo de fosfato com a variagdo da maré na estagdio EBO3.

Variagao da [PO,” J em fungfio da maré na estacao EB3

Tempo (Dias)
13 14 15 16 17 18

LAl Tokaz ™ Yoz ' 1oz (o

o

-

N

Profundidade (m)

MWL = o
R

(7}

® .
A Figura IV.1.3.2 (b), representa a consténcia da concentragio de fosfato em pmoV1,
independentemente da situagfo da maré na estagio EB3, durante a transi¢do da maré

viva para a maré morta.

Figura [V.1.3.2(c). Variagfo de aménia com a varia¢fo da maré na estagfio EBO3.

Variagho da [NHy'] em fungio da maré na estago EB3

Tempo (Dias)
13 14 15 16 18

A Figura IV.1.32 (c), mostra a diminui¢do da concentragio de amoénia, com a
diminui¢o da amplitude da maré na estagdo EB3, durante a transi¢do da maré viva viva

para a maré morta.
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Figura IV.1.3.2 (d). Variag#o de nitrato com a varia¢3o da maré na estagdo EBO3.

Variaglo da [NOy ] em fungio da maré na estagsio EB3

Tempo (Dias)
13 14 15 16 17 18

I T T dw

J?301. 028 g4
N [NO3]
—— Mare

(d)
A Figura IV.1.3.2 (d), representa a variago pouco esclarecedora de nitrato em pmol/l

[=]

—
mw L - o
A -

Profundidade (m)
N

w

observada na estagio EB3, durante a transi¢io da maré viva para a maré morta.

Figura IV.1.3.3 (a). Variagdo de Silica com a variagio da maré na estagdo EB04.

Variagho da [SiO;] em funco da maré na estacdo EB4
Tempo (Dias)
13 14 15 16 17 18
l > |
8

o

©
(4]
Lo,
™

Profundidade (m)
S

o
th

(2
A Figura IV.1.3.3 (a), representa a variagdo oscilante de silica em umol/l, com a
diminuicdo da amplitude da maré observada na estacio EB4, durante a transicio da

maré viva para a maré morta

Irnufn Farrdlo M Halo




Figura IV.1.3.3 (b). Variagdo de fosfato com a variagdo da maré na estagdo EB04.

Variagiio da [PO,*] em fungo da maré na estagio EB4

Termpo (Dias)
13 14 5 18 17 18

o

1 0101 21 01 g9

[ =]
[3]

—
N G =
L L : 1

]
4]

Profundidade {m)
W

X
()

(b)
A Figura IV.1.3.3 (b), representa a constincia da concentragio de fosfato em pmol/1,
independentemente da situaglio da maré na estagdo EB4, durante a transi¢do da maré

viva para a maré morta.

Figura IV.1.3.3 (c). Variago de aménia com a variagiio da maré na estagio EB04.

Variagao da [NH,"] em funglio da maré na estagso EB4

Tempo (Dias)
13 14 15 16 17 18

o

-

{ N : L
How oo = 0o
P S

o

Profundidade (m)

W

(<)

A Figura IV.1.3.3 (c), mostra a diminuigio da concentracdo de aménia, com a
diminui¢io da amplitude da maré na estagio EB4, durante a transi¢io da mare viva viva

para a maré morta.

Ismifn Fardin M Haln




Trabalho de licenciatura

Figura IV.1.3.3 (d). VariagZo de nitrato com a variagiio da maré na estagio EB04.

Variagdo da [NOy ] em fungfio da maré na estacio EB4

Tempo (Dias)
B 14 15 16

Profundidade (m)

(d)
A Figura IV.1.3.3 (d), representa a variago pouco esclarecedora de nitrato em pmol/l
observada na estagio EB4, durante a transi¢io da mar¢ viva para a maré morta.

Figura IV.1.3.4 (a). Variag3o de Silica com a variagdo da maré na estagio EBOS.

Variagio da [Si0z] em fungBo da maré na estagdo EBS

Tempo (Dias)

o
v o

-
N =
: :

PR -]

o
W
» 9

Profundidade (m)

w
o

(a)
A Figura IV.1.3.4 (a), representa a variagio oscilante de silica em pmol/l, com a
diminuigio da amplitude da maré observada na estagio EBS, durante a transigio da

maré viva para a maré morta
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Figura IV.1.3.4(b). Variagiio de fosfato com a maré na estagio EBO3.

Variagio da[PQ,"] em fungo da maré na estaclio EBS

Tempo (Oias)
13 14 15 % 17 18

™% | LI L M | m
01 0101 o101 0

o
o

-

Profundidade
N = o o

[
w o

W
(3]

(b)
A Figura IV.1.3.4 (b), representa a consténcia da concentragdo de fosfato em umol/,
independentemente da situagdo da maré na estagio EBS, durante a transi¢io da maré

viva para a maré morta

Figura IV.1.3.4 (c). Variagio de aménia com a variagio da mare na estagdo EBOS5.

VariagSo da[NH,] em fungio da meré na estacio EHS

Tempo (Dias)
13 4 15 1B 17

- Q
L

Profundidade (m)

B W N

[T

(4]

(©)

A Figura IV.1.34 (c), mostra a diminuigo da concentragdo de amoénia, com a
diminui¢3o da amplitude da maré na estagio EB5, durante a transi¢fio da maré viva viva

para a maré morta
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Figura IV.1.3.4 (d). Variag#o de nitrato com a variago da maré na estagdo EBOS.

Variagio da [NOy] em fungio da maré na estago EBS

Tempo (Dias)
13 14 15 16 17 18

T ‘ L Bl | L |
afils 00817 p2

o

vl
N -

Profundidade
[
()

[ 2]
(3]

(d)
A Figura IV.1.3.4 (d), representa a variagio pouco eslarecedora de nitrato em pmol/]
observado na estagiio EBS, durante a transi¢fio da maré viva para a maré morta.

Parte IV.1.4 Relacdes de Redfield-Richards
Os graficos abaixo representam a relagdo Redfield-Richards ratio, utilizada na
determinag3o dos processos que governam a origem e a distribui¢io dos nutrientes

dissolvidos na boca do estuario.

Figura 1V.1.4 (a). Distribuigio de aménia em fungdo de silica, durante a enchente da

maré.

Silica Vs Amonia

y = 0.3104x + 1.3218

[3102] sm (umolit)
0 =~ N W & v

[NH4] #m (wmoiil}

(a)
A Figura IV.1.4 (a), representa a relagio Redfield-Richards ratio, de silica e de amonia

durante os periodos da enchente da maré. Slope positive, numa correlagdo de 0.0586 .
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Figura IV.1.4 (b). Distribuigdo de aménia em fungdo de fosfato durante a enchente da

maré

Fosfato Vs Amonia

0.300

E 0.200

& 0.100 - =y B

&, 0.000 S . .

000 050 100 1.5 200 250
(NH4} umolt

y = -0.003x + 0.1281 R* = 0.0008
»_ = u

(b)

A Figura IV.1.4 (b), representa a relagdo Redfield-Richards ratio,de fosfato € de aménia

durante os periodos da enchente da maré. Slope negativo, numa correlagéo baixa de

0.0008.

Figura IV.1.4.1 (a). Distribuigdio de aménia em fungdo de silica durante a vazante da

maré.

Silica Vs Amonia

y » G.0801x + 1.8639
* * -

[Si02] em {umolf)
O TN W At

[NH4] &m {umol/)

(a)
A Figura IV.1.4.1 (a), representa a relagdo Redfield-Richards ratio, da silica ¢ da

aménia durante os periodos da vazante da maré. Slope positivo mas baixo, numa

correlagdo de 0.0044.
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Figura IV.1.4.1 (b). Variagio de amonia em fungio de fosfato durante a vazante da

maré.

Fosfatos Vs Amonia

- S 01207 Tha -
o oim Ty
CL T .

PO L RA=02183-

1.00 200 300 400 500 6.00
[NH4] umol/l

(b)
A Figura IV.1.4.1 (b), representa a relagio Redfield-Richards ratio, de fosfato e de

amoénia d urante os periodos da vazante da maré. Slope positivo, numa c orrelagéo de

0.2193.

Figura IV.1.4.2 (a). Distribui¢do de aménia em fungo de silica no ciclo completo da

maré.

y = 0.2353x + 1.4258 °
» »
* *

[5102] em {umolf)
O - N W a3

[NH4] em (umalVl)

(a)

A Figura IV.1.4.2 (a), representa a relagdo Redfield-Richards ratio de silica e de amonia

durante a enchente e vazante da maré na boca do estuario. Slgpe positivo, e correlagdo

de 0.0394.
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Figura IV.1.4.2 (b). Variagio de aménia em fungdo de fosfato no ciclo completo da

maré.

Fosfatos Vs Amonia

1 wm 0.0228x + 0.1127
w =

ococo00o
oO=+NWA
N

[PO4] umolil

000 100 200 300 400 500 600
[NH4) umolil

(b)
A Figura IV.1.4.2 (b), representa a relagdo Redfield-Richards ratio de fosfato e de
aménia durante o periodo da enchente e da vazante da maré. Slope positivo, e correlagdo
de 0.1767.

Parte IV.1.5 Variaciio da temperatura e da salinidade em fun¢fio da maré
Os graficos abaixo representam a variago da temperatura e da salinidade observadas na

boca do estuario entre os dias 13 4 18 de Setembro de 2003 e durante o periodo

transitorio da maré viva para a maré morta.

Figura IV.1.5 (a). Situac3o da temperatura observada no dia 13 de Setembro, durante a

enchente ¢ a vazante da maré.
Temperatura (°C)

/

&

4 &
Distancia (km)
(@
A Figura IV.1.5 (a), representa a variagdio da temperatura (°C) na boca do estudrio
observada no dia 13 de Setembro, durante a transi¢gio da maré viva para a morta €

durante a enchente e vazante da maré.
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Figura IV.1.5(b). Situagdio da salinidade observada na dia 13 de Setembro, durante a

enchente ¢ a vazante da maré.

Salinidade (psu)

‘4 6
Distincia (km)
(b)
A Figura IV.1.5(b), representa a variagdo da salinidade em (psu) na boca do estuario

observada no dia 13 de Setembro, durante a transi¢dio da maré viva para a morta,

durante a enchente e vazante da maré.

FiguraIV.1.5.1 (a). Situagdo da temperatura observada no dia 15 de Setembro, durante a

enchente e a vazante da maré.
Temperatura (°C)

Distincia (km)
(@
A Figura IV.1.5.1 (a), representa a variagio da temperatura (°C) na boca do estuério
observada no dia 15 de Setembro, durante a transigio da maré viva para a morta,

durante a enchente e a vazante da maré.
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Figura IV.1.5.1 (b). Situac#o da salinidade observada no dia 15 de Setembro, durante a

enchente ¢ a vazante da maré.
Salinidade (psu)

Distincia (km)
(b)

A Figura IV.1.5.1 (b), representa a variacio da salinidade em (psu) na boca do estuario
observada no dia 15 de Setembro, durante a transi¢io da maré viva para a morta e

durante a enchente ¢ a vazante da maré.

Figura IV.1.5.2 (a). Situagfio da temperatura observada no dia 16 de Setembro, durante a

enchente, e a vazante da maré.
Temperatura (°C)

Distiincia (km)
@
A Figura IV.1.5.2 (a), representa a variagio da temperatura (°C) na boca do estudrio
observada no dia 16 de Setembro, durante a transi¢io da maré viva para a morta ¢

durante a enchente e a vazante da mar¢.

Issifes Farrin M Haln




-

Trabatho de licenciatura

Figura IV.1.5.2 (b). Situagdo da salinidade observada no dia 16 de Setembro, durante a

enchente e a vazante da maré.
Salinidade (psu)

7

Distiincia (km)
A Figura IV.1.5.2 (b), representa a variag3o da salinidade em (psu) na boca do estuario
observada no dia 16 de Setembro, durante a transigio da maré viva para a moria e

durante durante a enchente e a vazante da mare.

Figura IV.1.5.3 (a). Situag@io da temperatura observada no dia 17 de Setembro, durante a

enchente e a vazante da maré.
Temperatura(°C)

o .8
Distancia (km)
(@
A Figura IV.1.5.3 (a), representa a variagio da temperatura (°C) na boca do estudrio

observada no dia 17 de Setembro, durante a transicdo da maré viva para a morta.
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Figura IV.1.5.3 (b). Situago da salinidade observada no dia 17 de Setembro, durante a

enchente e a vazante da maré.

Salinidade (psu

" Distancia (km)
(b
A Figura IV.1.5.3 (b), represenia a varia¢@o da salinidade em (psu) na boca do estuario
observada no dia 17 de Setembro, durante a transi¢io da maré viva para a morta e

durante durante a enchente e a vazante da maré.

Figura IV.1.5.4 (a). Situagio da temperatura observada no dia 18 de Setembro, durante a

enchente e a vazante da maré.

N Temperatura_(°§)

Distiincia (km)
(a)
A Figura IV.1.5.4 (a), representa a variagio da temperatura (°C) na boca do estuario
observada no dia 18 de Setembro, durante a transigo da maré viva para a morta e

durante a enchente e a vazante da maré.
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Figura IV.1.5.4 (b). Situag8o da salinidade observada no dia 18 de Setembro, durante a

enchente e a vazante da maré.
Salinidade (psu)

Distancia (km)

A Figura IV.1.5.4 (b), representa a variag3o da salinidade em (psu) na boca do estuério
observada no dia 18 de Setembro, durante a transi¢io da maré viva para a morta e

durante durante a enchente ¢ a vazante da maré.
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V. Discussao dos resultados

Os resultados deste trabatho sio interpretados através das componentes fisica ¢

biogeoquimica dos processos.

V.1 Componente fisica .

Nesta época do ano, o range da salinidade ¢ da temperatura no estuério do rio incomati
variam entre 322 35 psu ¢ entre 19 4 21°C respectivamente, independentemente da
situacdo da maré. A salinidade contribui na densidade da agua do estudario, pois este €

completamente dominado pelas dguas do mar, como consequéncia do baixo fluxo do rio

(~5.45 m’s™).

As 4guas do mar misturam-se completamente com as dguas provenientes do rio,
proporcionando uma troca de nutrientes entre o mar ¢ o rio, de tal modo que a

distribuigdo destes nutrientes ¢ causada por processos de difusdo turbulenta (Lauff,
1967).

As correntes de maré no seu periodo completo de excursio exercem profunda influéncia
no transporte da 4gua através da turbuléncia e da mistura que causam. Estas comrentes
quebram a estratificagio entre a coluna vertical da 4gua doce e da agua salgada,
influenciando a concentragdo de gases ¢ nutrientes. Por vezes estas correntes actuam

como factores limitantes, dependendo da sua intensidade.

E de salientar que as velocidades destas correntes foram determinadas através dos
fluxos de descarga do rio Incométi € niio com o correntémetro, segundo a metodologia
desenhada para o presente estudo. Este instrumento ndo foi capaz de efectuar a leitura

da informagéo prevista durante o trabatho de campo.

O sistema de ventos predominantes ¢ as marés, influenciam o transporte da coluna de
4gua pela transferéncia do momento através do cisalhamento, gerando ondas
superficiais que ajudam a misturar as 4guas do mar com as dguas do rio. Assim, ¢

aceitivel o uso do modelo simples (OneBox Model, para estimar as taxas de or¢camento

de nutrientes do sistema.
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V.2 Componente biogeoquimica

As variagdes das concenﬁ’acbes de diversos nutrientes durante as incursdes das marés no
periodo transitério entre a maré viva para a morta, inesperadamente mostram-se
completamente independentes uns dos outros. No presente estudo observou-se baixa
correlagio entre os nutrientes, um comportamento n&o Redfield-Richard. Esta

independéncia significa que o fluxo destes nutrientes s3o provenientes de diversas

fontes independentes.

Durante a transigio da maré, as concentragbes da silica (Si0;) aumentam com a
diminui¢io da amplitude da maré. Isso era de esperar porque quando a maré ¢ viva, 0
volume de 4gua proveniente do mar pobre de silica domina o estuario, tornando baixo o
fluxo das 4guas do’rio. Este processo ¢ invertido no periodo da maré morta. Assim, a

silica é um nutriente que est4 sendo governando pelas descargas do rio.

O mesmo comportamento ndo se observou em relagic a amonia (NH{'). As
concentragdes da amonia diminuiram com a diminui¢do da amplitude da maré. Esta
variagdo sugere que o mangal existente préximo a zona de fronteira entre o estudrio € a
baia, seja a fonte destes nutrientes,

No periodo da maré viva, quando a maré atinge as maximas amplifudes e quando o
volume das 4guas provenientes do mar € maior, maior se torna a extensdo da area do
mangal coberta pelas 4guas do mar. Este facto faz com que a quantidade dos fluxos de
remineralizagio dos mangais exportado se torne maior. O processo inverso 0corre
quando a maré ¢ morta.” Assim, 0 fluxo de exportagdo de (NH{') nos mangais, € uma

fungiio do grau de inundagdo da area em que se da a remineralizag@o.

Durante o periodo de transicio da maré, as concentragdes de fosfato (POS")
permaneceram quase invaridveis € em concentracdes muito baixas. Visto que a principal
fonte do fosfato sio os residuos provenientes das actividades agricolas, isto sugere que 0
impacto das actividades agricolas na bacia do Incomati durante a estac;ﬁo seca se torna

baixo, por causa do baixo caudal do rio Incomati. Este cenario podera ser diferente na

época da chuva e das cheias do rio.
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Quanto ao nitrato (NOy)), este apresenta variagdes pouco esclarecedoras. Provavelmente
estes nutrientes estio sendo governados por certos processos bioldgicos, tais como
remineralizagdo- nitrificaciio de NH," e dos residuos agricolas. Os teores sfo baixos ¢

pouco significativos.

V.3 Discussio do modelo.
O modelo simples utilizado para a determinagdo da taxa de orgamento dos nutrientes

ajusta-se muito bem ao estudrio do rio Incométi nesta época do ano, por este apresentar-
se completamente misturado. O modelo (One Box Model), & ideal para sistemas

homogéneos em que o fluxo de entrada de agua do rio é baixo.

Os resultados do modelo obtido pela equagdo (1.111.5.3.4), mostram qﬁe (p-r} <0.Isso €
interpretado como produgio de Carbono Inorganico Dissolvido (DIC), por meio da
respiragio

(Gordon et al., 1996). O balango entre a fotossintese e a respiragdo heterotrofica ¢ em

favor da respiragdo, o que também explica o calculo do sistema ser um exportador de

DIN e DIP.
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VL Conclusies
e Os resultados obtidos do presente estudo, tanto por observagdo directa como por
modelagdo, permitem concluir que na época seca o estudrio do rio Incomati ¢ um
exportador de Nitrogénio e de Fosforo inorgénico dissolvido para a baia de
Maputo. Este resultado foi testado com um modelo simples para calcular os
fluxos residuais. Isso significa que o fluxo residual destes nutrientes & no sentido
da vazante da maré. Assim, nfio se consiguiu provar o contrario da hipoétese

inicial deste estudo.

O mangal é a principal fonte de NH." e o rio ¢ a principal fonte de PO+ e Si0;.
A remineralizagio de NH,' ¢ a fonte de NOs™ no sistema estuarino. Os maiores

fluxos destes nutrientes sio observados durante os periodos da vazante da maré.

A temperatura ¢ a salinidade sdo de menor importéncia no fluxo dos nutrientes
durante a época seca, pois aquando da realizagdo do presente ‘estudo, o sistema
encontrava-se completamente misturado. As correntes e os ventos, sdo 0s
pardmetros que contribuem significativamente no fluxo dos nutrientes, por
influenciarem o transporte da coluna da 4gua superficial e os processos de

mistura entre as aguas do mar e as do rio.

A energia das marés mostrou-se de particular i mportincia por providenciar a

energia cinética necessria ao sistema para misturar a coluna de agua.

VII. Recomendagdes

Visto que a produtividade dum ecossistema depende fundamentalmente dos teores ¢
tipos de nutrientes que nele lhe sdo imposto, recomenda-se que as instituigdes
ligadas a exploragdo ¢ gestdo dos recursos hidricos nesta bacia que implementem
planos de monitorizagdo em todos 0s rios que desaguam na baia de Maputo. Esta
monitorizagdo ajudara a perceber melhor o potencial ecoldgico € o estado da baia
bem como dés seus estuarios, visto que OS Seus TeCursos contribuem
significativamente na economia do pais. E importante que estas observagdes sejam

feitas em escalas de tempo de importdncia para serem uteis na gestdo dos

ecossistemas costeiros.
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IX. Anexos
1X.1 Imagens de alguns instrumentos usados no trabalho de campo

General Oceanic

-

-

L L

A Figura IX.1, representa a garrafa de amostragem (General Oceanic), utilizada para a
colecta de agua a 1 metro da superficte.

Figura [X.1.1

4

T

A Figura [X.1.1, representa o GPS ( Global System Position), utilizado para localizagdo
das estagdes durante a actividade de campo
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FiguraIX.1.2

Shown with
oprional cage,
SBE ST purmp.
& SBEA3 DO

SENSOY

A Figura IX.1.2, representa o instrumento utilizado para a medico da temperatura,
salinidade e a profundidade de cada estagdo.

Figura IX.1.3. Correntémetro

A Figura IX 1.3, ilustra 0 modelo do correntémetro utilizado no trabalho de campo.
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