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Resumo:

O presente manuscrito estuda a mecanica do transporte de sedimentos em
suspensdo no estuario do Rio Macuse em Mogambique, costa sudeste Africana.
Os procedimentos metodologicos basearam-se em levantamentos geomorfologicos
¢ oceanograficos realizados em 42 estagdes devidamente georreferenciadas.
Realizaram-se medi¢des in situ de correntes e marés através de correntdmetro
¢ marégrafo-RBRduo, fixados na estagdo do porto de Macuse. O trabalho de
campo compreendeu dois periodos: de 17 a 19 de novembro de 2013 ¢ 16 a
21 de novembro de 2014. Os sedimentos em suspensdo foram coletados com
garrafa de Niskin especifica para a coleta de sedimentos na lamina de agua. Os
sedimentos foram filtrados utilizando um papel de fibra de 47um de porosidade
e uma bomba de vécuo, e quantificados numa balanca eletrénica. Conduziu-se
uma simula¢do hidrodindmica através de um modelo numérico tridimensional
ELCOM-CAEDYM que cobriu o periodo de amostragem no campo. A calibragdo e
validacao dos resultados simulados, foram realizadas por meio de uma comparagao
com os dados coletados em campo. Os resultados in situ ¢ modelados indicaram
marés de 4,0 m que geraram correntes entre -0,8 m/s e +1,2 m/s. Seu regime
hidrodinamico ciclico, definiu a mecénica do transporte de sedimentos em
suspensdo do grupo de silte ¢ areia fina por arrasto. A concentragao de silte e areia
fina obtida através da implementagdo do modelo ELCOM-CAEDYM, indicou
concentragdes de fragdes entre ~100 mg/l e ~300 mg/l nos periodos de marés
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enchentes e vazantes. Essas concentragdes, sugerem a ocorréncia de sedimentacdo no leito do rio por silte com
fluxo inferior a 0,1 cm/s e areia fina com fluxo inferior a 10 cm/s. Essas velocidades refletem o assoreamento do
leito por fragdes muito finas de sedimento, causando modificagdes significativas na configuracao geomorfoldgica
do leito do estuario do Rio Macuse e nas possiveis operagdes portudrias.

Abstract:

This manuscript study’s the mechanics of suspended sediment transport in Macuse Estuary River in Mozambique,
East Africa. The methodological approach was based on geomorphologic and oceanographic surveys covering
42 georeferenced stations. We conducted in situ tide and current measurements with a RBRduo tidal gauge and
current-meter moored at the Macuse Harbour. The fieldwork comprised data collection in two periods, from 17th
to 19th November 2013 and from 16th to 21st November 2014. Water samples were collected in a Niskin bottle for
suspended sediment analysis. The sediments were filtered using a 47um fiberglass and a vacuum pump, which were
weighted in a highly precise electronic scale. Hydrodynamic simulations were conducted using a three-dimensional
numerical model with the ELCOM-CAEDYM covering the period of in situ data collection. The calibration and
validation of simulated results were performed through comparisons of field data and the simulated results. The in
situ and modeled results indicated tides of 4.0 m in height that generated tidal currents between -0.8 m/s and 1.2
m/s. Its cyclic hydrodynamic regime defined the mechanics of sediment transport in suspension of the silt and fine
sand group by dragging process. The concentrations of silt and very fine sand obtained through the implementation
of the ELCOM-CAEDYM model indicated fractions between ~ 100 mg/1 and ~ 300 mg/1 during the ebb and flood
tides. These concentrations suggest sedimentation in the riverbed by silt with a flow of less than 0,1 cm/s and of
very fine sand with a flow of less than 10 cm/s. The sedimentation in the bed can occur by very fine sand fractions
that may cause significant modifications in the geomorphological configuration of the Macuse Estuary River and
technical port operations.

Introducio 2000) e contaminantes nos rios (STONE & HAIGHT,
2000). Na perspectiva geomorfoldgica, os sedimentos
suspensos sao o principal fator causador da mudanga
dos perfis geomorfologicos através dos processos de
deposicao e erosao.

Os processos estuarinos sdo complexos e uma
analise simples reprova ao tentar explicar processos de
forma isolada. A combinagao de varios fatores (regime
de marés, ondas, fonte de sedimentos, carga do fundo,
correntes de mares, descargas fluviais, processos de
erosdo e deposicdo nos leitos dos estuarios e perfil
geomorfologico do leito) para explicar os processos

que ocorrem em estuarios, pode-se mostrar efetiva : ' i
(COOPER, 2001). Desse conjunto de fatores, foram ambientes ¢ proveniente da erosdo da bacia de drena-

selecionados e explorados para a andlise no presente €M, CWjos principais constituintes sio silte e argila,
trabalho, o efeito da hidrodindmica estuarina que inclui que compoem particulas inferiores, que tambe.rn forarp
o regime de marés, as correntes de marés e descargas identificadas por SCHETTINI (2003) em ambientes si-

fluviais, combinados com o perfil geomorfolégico do milares no Brasil. Geralmente, os sedimentos suspensos
> . ’ y . . .
leito, e a dinimica de sedimentos suspensos. Obvia- 1@ lamina de 4gua em estudrios, afetam o ambiente fisico

mente, os sedimentos suspensos e finos sio a principal € quimico pela ressuspensao e transporte hidrodinami-

componente de um sistema fluvial (KNIGHTON, co (BOWERS et al., 2004). Por outro lado, atenuam a
penetracdo da luz e o ciclo de nutrientes e poluentes

orgénicos. O conhecimento da dindmica de sedimentos
suspensos € essencial para quantificar o fluxo de subs-
tancias Uteis quimicamente e ecologicamente, inclusive

Os estuarios de Mogambique sdo as principais vias
de transferéncia de agua doce, sedimento, nutrientes e
poluentes da regido continental para o Oceano Indico.
Grande parte do material sedimentar estuarino desses

1998), provenientes da erosdo das bacias de drenagem
e do leito do proprio estudrio. Varias pesquisas t€ém
indicado que os sedimentos finos sdo as principais

fontes de contaminagdo de estuarios, o que causa um N - : -
aumento de entrada de nutrientes (EDWARDS et al., a evolugdo geomorfologica dos leitos de estuarios.
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Estudos extensivos de transporte de sedimentos
em suspensdo em estuarios dominados pelo regime
de marés sdao relativamente comuns ¢ bem docu-
mentados em diversas partes do mundo, entre estes:
BIGGS (1970) na Baia de Chesapeake nos Estados
Unidos; GELFENBAUM (1983) e FAIN et al. (2001)
no estuario do Rio Colombia; PATCHINEELAM e
KJERFVE (2004) no estuario de Winyah nos Estados
Unidos; KAPPENBERG et al.(1996) no estuario de
Elbe; LIMA et al. (2001) na baia de Santos no Brasil
e, GRABEMANN & KRAUSE (2001) no estuario de
Waser na Alemanha. Especificamente na costa oriental
do continente africano, estudos sobre esse tema em
ambientes de transi¢do entre o oceano e o continente
sao relativamente poucos (KITHEKA et al., 2005;
COOPER, 2001). Apesar da observancia persistente
da auséncia de pesquisas de sedimentos suspensos na
costa sudeste africana, KITHEKA et al. (2005) estudou
as descargas fluviais, transporte de sedimentos e sua
troca no estuario de Tana na Tanzénia e teve resultados
plausiveis. Uma andlise geomorfologica de referéncia
africana foi realizada por COOPER (2001), que estudou
o papel das inundagdes extremas na dindmica estuarina
e costeira, seus contrates entre rios e estuarios domina-
dos por micro marés em toda a costa da Republica da
Africa do Sul. Na costa de Mogambique, NEHAMA
(2012) estudou a dispersao da pluma de agua doce, no
famoso Banco de Sofala( entre o rio Save e Provincia de
Nampula-Figura 1), e teve resultados emblematicos na
perspectiva oceanografica. Recentemente, CHEVANE
et al. (2016) estudaram o efeito das marés na estratifi-
cagdo vertical da lamina de 4gua no Banco de Sofala e
obtiveram resultados plausiveis conforme os objetivos
propostos. Nenhum desses estudos focou nos ambientes
de transi¢do entre o oceano e o continente, apesar de
existir na costa mogambicana centenas de estuarios com
carateristicas geomorfologicas diferentes. De fato, esses
ambientes de transi¢ao sdo palco da ocorréncia de varios
processos geologicos, geomorfologicos e oceanografi-
cos que carecem de explicagdes cientificas coerentes
e consistentes. Acredita-se que o surgimento desses
ambientes transicionais procedeu apods as variacdes
relativas do mar ocorridas desde o fim do Pleistoceno
que estendeu-se até ao Holoceno (ARMITAGE et al.
2006; RAMSAY, 1995).

Estudos de material particulado em suspensdo com
grau de detalhe relativamente alto no estuario do rio

Macuse ainda sdo escassos, incluindo os outros estuarios
da costa de Mogambique que integram o trecho entre
do Rio Rovuma e Ponta do Ouro. A compreensao dos
aspectos geologicos, geomorfologicos, e oceanograficos
do referido estudrio ¢ importante para o entendimento
da dinamica sedimentar da area em estudo. A hidro-
dindmica do estuario do Rio Macuse, apesar das suas
diferencas de localizagdo geografica, da dinamica sedi-
mentar e da sua geomorfologia, ¢ semelhante a outros
estuarios do mundo. Segundo ROSA (2010) acredita-se
que essas semelhancas sdo causadas de forma similar
pela hidrodindmica estuarina, das assimetrias de mar¢s,
as correntes de marés, aos processos de sedimentacdo
decorrente de condicdes geoldgicos-geomorfologicas,
ao regime de ventos, ao clima de ondas, as precipita-
¢Oes pluviométricas ¢ as descargas fluviais. A atuacdo
desses fatores ambientais difere em magnitude e podem
criar zonas de erosdo ou deposigdo ao longo do canal
de navegacao.

O estuario em estudo, ja foi referéncia regional
no transporte de varios produtos e mercadorias para
a regido centro de Mogambique e para os paises vizi-
nhos (Malawi, Zimbabwe ¢ Zambia) através do porto
de Macuse. Recentes projetos conduziram ao governo
de Mogambique a decis@o definitiva de construgdo de
um porto de aguas pouco profundas neste estuario.
Segundo JENSEN et al. (1999), o projeto de constru-
¢do de um porto no estuario, exemplo do Rio Macuse,
requer estudos prévios de transporte de sedimentos e
geomorfologicos, que podem auxiliar na identificagdo
de graves problemas de assoreamento peridodicos ou
continuos. Nesta perspectiva, objetiva-se através do
presente estudo descrever a mecanica do transporte de
sedimentos em suspensido em curto prazo a partir de
dados coletados no estuario de Macuse combinados
com resultados obtidos da aplicacdo de um modelo
numérico ELCOM-CAEDYM, especifico para as zonas
de transi¢do entre o continente € o oceano.

Descricio da area de estudo

O estuario de Macuse localiza-se na Provincia da
Zambezia, no centro de Mogambique, na regido leste
da Africa Austral (Figural). Insere-se administrativa-
mente no Distrito de Namacurra, entre as coordenadas
geograficas, 17°48” 1,43 S de latitude ¢ 37° 04" 00 E de
longitude. Limita-se a leste pelo Oceano Indico, a norte
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¢ oeste pelo Posto Distrital de Namacurra Sede e a Sul
pelo Distrito de Nicoadala. Esse estudrio constitui um
dos meios de navegacgdo fluvial da zona centro de Mo-
¢ambique, e ¢ importante no desenvolvimento de varias
atividades economicas portuarias com grande impacto
na Provincia da Zambézia e alguns paises do interior da
Africa Austral (Zimbabwe, Zambia e Malawi).

O rio apresenta um comprimento de cerca de 30
km da nascente até a desembocadura com o oceano
Indico. E caracterizado por uma rede de pequenos
afluentes que desaguam no canal principal. O clima de
ondas ¢ caraterizado por ondas de cerca de 1,0 m de
altura e um regime de marés semi-diurnas, com alturas
que variam entre -0,5 e 4,0 metros (INAHINA, 2015).
A escala de K&ppen auxiliou melhor na identificagdo
do clima da regido e, integra-se perfeitamente entre a
faixa tropical himido ¢ subequatorial. Existem duas
estagcOes anuais bem definidas, a) -o verdo que inicia

do més de setembro e termina em marco. Essa estacdo
¢ caraterizada por temperaturas do ar que atingem ma-
ximo de 40 °C e uma temperatura média estimada de
32°C. b) o inverno que estende-se deste 0 més de abril
até agosto, caraterizado por temperaturas relativamente
baixas ao verdo com maxima de 28 °C e minima de 16 °
C. Oregime de ventos é predominantemente de Sudeste
e Leste, com ventos de intensidade fraca a moderados
nas duas estacdes do ano. Segundo o Ministério Da Pla-
nificagdo E Desenvolvimento de Mogambique (2013), o
indice de precipitag@o pluviométrica ¢ superior a 1300
m/ano, provocando inundagdes durante os meses de
dezembro a abril. Essa precipita¢do pluvial aumenta de
forma significativa o escoamento das aguas das bacias
de drenagem da regido, inclusive do Rio Namacurra.
Consequentemente, o estuario de Macuse torna-se um
laboratdrio natural onde ocorrem diferentes processos
geologicos, geomorfologicos e oceanograficos.
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo no contexto do litoral de Mocambique, sudeste Africano. As esta¢ées de observagdo estdo

indicadas por texto ao longo do rio.
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Enquadramento geomorfolégico regional da area
de estudo

A costa de Mogambique é dividida em trés regioes:
a) a regido norte que compreende o trecho litordnea
entre a desembocadura do Rio Rovuma e o delta do
Zambeze. Nesse seguimento litoraneco, MOREIRA
(2005) fez uma radiografia geral e observou que ele
¢ caracterizado por uma faixa estreita, tectdgena, na
margem dos planaltos da provincia de Cabo Delgado
¢ Nampula. Esta mesma analise, mostrou que essa
regido ¢ dominada por arribas e praias anexas, com
uma franja recifal e ilhas coraligenas na plataforma
continental adjacente, também estreita; b) a regido
central, que integra o trecho litoraneo que comega do
delta do Rio Zambeze (que divide a fronteira entre as
provincias da Zambézia e Sofala) e o Rio Save (que
divide a regido centro do sul). Geralmente, essa regiao
apresenta uma configuragdo geomorfologica especifica
de larga planicie fluvial e marinha, relativamente baixa,
arenosa ¢ lodosa (RAMSAY,1995; MOREIRA, 2005).
Nos tais sistemas, observa-se um laboratorio natural
de ocorréncia persistente de processos dominados pela
hidrodindmica de correntes de maré e assimetria de
marés. A hidrodinamica dessa regido é considerada em
alguns trechos da costa mogambicana como causadora
da erosdo, que ¢ um processo da dinamica litoral que
ocorre em toda a costa mogambicana, com taxas relati-
vamente diferentes; e c¢) a regido sul que situa-se entre
o Rio Save e a ponta do Ouro, na fronteira sul com a
Repiblica da Africa do Sul. A combinagio de variagdes
relativas do mar ocorridas desde o fim do Pleistoceno
que estenderam-se ao Holoceno (RAMSAY,1995), ge-
rou a formagao de uma extensa planicie arenosa, com
praias anexas a arribas eolianiticas, ou a sistemas de
dunas de até 120 m (dunas de Bilene), lagunas (sistema
laguna-barreira de Bilene e Quissico), ilhas-barreira
(Inhaca, Bazaruto) e plataformas-barreira de rochas de
praia (exemplo de Xai-Xai em Gaza) que ocorrem no
espraiado e na plataforma continental. Os processos
edlicos evidentes sobre esses sistemas geram campos de
dunas eolicos que estendem-se até Durban na Reputblica
da Africa do sul.

Informagdes regionais do processo de deposigdo
da area de sugerem que os sedimentos depositados
nesse ambiente de transicdo devem-se as variagdes do
nivel relativo do mar que ocorreram deste o inicio do
Holoceno estudo (BOTHA & PORAT, 2000; BOTHA

et al.,2003). Picos especificos de transgressdo maxima
ocorreram entre 7000 e 5000 anos A.P., enquanto picos
de regressao ocorreram desde 2000 yrs.B.P. (RAMSAY,
1995) que estendem-se até o presente. A combinacgéo
das transgressoes e regressoes e o fornecimento de sedi-
mentos, formou varias planicies de marés caraterizadas
por praias com areia muito fina e fina e varios campos
de manguezais que estendem-se até cerca de 40 km para
interior do continente. Esses campos s3o compostos
por varias espécies de vegetagdo tipica de mangue com
abundancia de material muito fino (lama, argila e silte)
e colonizados por populagdes de bentos e moluscos.

Materiais e métodos
Coleta de dados

Foi definida uma série de esta¢des oceanograficas
de coleta de dados e amostras de sedimentos suspensos
(Figura 2). As estagdes foram determinadas de modo
a garantir maior cobertura na area de estudo, com o
proposito de determinar de forma extensiva os perfis
longitudinais e transversais de temperatura, correntes
de marés, elevacdo de superficie, velocidade do vento,
salinidade e turbidez da agua no més de novembro dos
anos de 2013 e 2014. Realizou-se a medi¢do dos para-
metros fisicos e geoquimicos utilizando a sonda multi-
-pardmetro RBRCTD (contendo sensores de salinidade,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, pH, pressido
¢ chorofila-a), acoplado num barco a motor. O RBRCTD
foi configurado para coletar automaticamente uma série
de dados numa frequéncia de 6Hz, descendo desde a
superficie até ao fundo a uma taxa média de 0,5 m/s.

Os dados meteoroldgicos (precipitagdo, veloci-
dade do vento) foram adquiridos no Instituto Nacional
de Meteorologia de Mogambique (INAM) que coleta
estes dados de forma rotineira numa rede de estacdes
suficientemente densa. Os dados hidrologicos (vazdes
do rio) foram adquiridos na Dire¢éo Nacional de Aguas
de Mogambique entre 2000 ¢ 2013 na esta¢do 91 do Rio
Licungu em Mocuba, que registra e fornece valores da
altura de agua atingida em 24 horas. Usando o fator
de conversdo fornecido dela DNA, as alturas foram
transformadas em volumes descarregado pelo rio. Os
dados foram ajustados segundo a relagdo A _ ¢ 526,32
B, [m’s'],onde A ¢ avazio a ser determinada, B, ¢
o valor da média mensal observada, e € corresponde a
constante de otimizagao.
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Para determinar a quantidade de sedimentos sus-
pensos ao longo das estagdes, conduziu-se um processo
de coleta de 1,0 litro de amostra de agua utilizando uma
garrafa de Niskin (3,5 L) em trés profundidades (super-
ficie, meio e no fundo) da coluna de agua, e posterior
analise laboratorial. A quantificagdo dos sedimentos
contidos numa amostra de dgua seguiu a metodologia
proposta por RAO et al. (2011), que consistiu na filtra-
gem da amostra de agua, secagem do filtrado, e deter-

minac¢ao do peso do filtrado seco e himido. A filtragem
envolveu a passagem da amostra através de filtros de
fibra de vidro pré-aquecidos a 60 °C, com 0,47um
de porosidade e 0,45 mm de didmetro utilizando um
cilindro transparente acoplado a uma bomba de vacuo.
A secagem decorreu a 150°C em forno elétrico durante
um tempo médio de cerca de 10 minutos. O calculo total
de sedimentos suspensos foi realizado pela diferenca do
peso inicial e final.

Google earth
i

Figura 2 - Estacédes de coleta de dados em Novembro de 2013 (amareladas) e 2014 (azuladas).

O modelo numérico ELCOM-CAEDYM

O modelo utiliza os principios termodindmicos
¢ hidrodinamicos, para simular o comportamento es-
pacial e temporal de parametros fisico (temperatura,
poluentes, salinidade e correntes de agua), biologicos
(fito-plancton, zooplankton, peixe, Miscellaneous e
biomassa bacteriana), geoquimicos (nutrientes, sélidos
suspensos, refractory carbon, componentes biologicos
ativos, componentes quimicos e minerais geologicos)

e geomorfoldgicos (a topografia, erosdo, deposicao,
declividade, etc.). Este modelo foi selecionado por
ter sido ja testado em outros estudos, como MIGUEL
(2013), HODGES (2013), HODGES (2007) e tiveram
resultados plausiveis. O modelo ELCOM-CAEDYM
incorpora varias componentes consoante o fluxograma
apresentado na Figura 3, onde o co6digo numérico da
componente principal (0o moédulo ELCOM) esta redigido
na linguagem Fortran 90. O esquema resume as varia-
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veis chaves para a execucdo do modulo, que envolve:
pré-processamento de dados que consiste na preparagao
da batimetria, a defini¢ao das condi¢des de fronteiras e
iniciais, preparacdo de dados meteorologicos e descar-

gas fluviais. Por outro lado, é pertinente a configuragao
das variaveis dos sedimentos suspensos no mddulo
CAEDYM em condigdes iniciais e preparacdo das
variaveis geoquimicas e biologicas a serem simuladas.

ELCOM-CAEDYM
*.dat
Bathymetry.dat int
BC.gat Temporal boundary conditions files *.con
-Meteorological data =
-Inflow data =
0
run_Elsim.dat g
run_pre.dat s
&
Initial diti as
nitial conditions Datablock.db
Create_ELSIM
pre_elcom
o v
sparsedata.uf |——————_1 run_elcom.dat 1 .
usedata.uf e - ICAEDYM Elsim.nc
h —
o
ELCOM-CAEDYM =
\\\
\ -
-
o
. . " £
unffiles time serious files
>
£ &
? S
2%
SN
h 4 g s
run_dbconv % dbconv _) netcdf files ) .§ E
o

Figura 3 - Fluxograma do funcionamento dos modulos do ELCOM-CAEDYM (adaptado de Hodges, 2003).

A componente CAEDYM incorporou para além
de propriedades fisicas, as componentes quimico-bio-
logicas e geomorfologicas. Foram ainda introduzidos
dados meteorologicos de descargas pluviais e fluviais
que sdo de for¢antes do modelo, indispensaveis na simu-
lagdo de solidos dissolvidos e material particulado em
suspensao. Os dados definidos no ELCOM-CAEDYM
foram processados simultaneamente para a produgédo de
ficheiros NetCDF em trés tipos, nomeadamente: perfis
verticais, horizontais em cortina ¢ em malha. A fase
do pos-processamento corresponde aos resultados em
formato NetCDF que foram convertidos e lidos para
sua visualizacdo através de comandos estruturados em
Fortran e no Matlab.

Configuracio do ELCOM-CAEDYM para o Estu-
ario de Macuse

O pré-processamento incluiu a preparacdo da ba-
timetria com as respetivas condi¢des de fronteira. Foi
definida uma malha batimétrica na escala de 1:10000
do Rio Macuse, representando uma grelha numérica
com dimensdo 20 m x 20 m e um total de 230 x 190

pontos na dire¢do X, e Y respectivamente. As cotas
batimétricas utilizadas nesta malha foram baseadas nos
levantamentos efetuados pelo Instituto Nacional de Hi-
drografia e Navegacdo de Mogambique (INAHINA) em
1986, que posteriormente foram atualizados com dados
batimétricos obtidos no ambito deste estudo através
duma eco-sonda Garmin-150. A batimetria numérica
foi produzida no programa Mike 21 desenvolvido pela
DHI na Dinamarca, apds uma digitalizagdo dum mapa
que cobre a area da Figura 4, incorporando as cotas
atualizadas por meio de uma interpolagdo bilinear.

A malha computacional incluiu trés fronteiras
abertas, sendo duas correspondentes aos rios (Namacur-
ra ¢ afluente direito) nas quais foram introduzidas dados
de vazdo calculada a partir da altura hidrométrica da
estacdo 91 da DNA (narazdo 2/3 e 1/3). A terceira fron-
teira aberta corresponde a interface com o oceano, onde
foi introduzida a onda de maré¢ do modelo Model tpxo7
com a resolucdo global de 1/4° x 1/4 ° disponivel em
http://www.coas.oregonstate.edu/research/po/research/
tide/index.html). A extragdo da elevagdo da onda de
maré do modelo global Mode! tpxo7 foi realizada na
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desembocadura do estuario no ponto 37,22 °E ¢ -17,76
°S. Em todas fronteiras foram definidos valores cons-
tantes de salinidade e temperatura, e inicialmente, todo
volume de agua no dominio computacional foi tomado

como quiescente e verticalmente bem misturado. Foi
definido um intervalo de tempo para a simulagdo de 120
segundos, e realizadas um total de 210000 iteracdes, ten-
do sido gravados resultados a cada hora de simulagéo.

4% 2 Metros
4> Afluente direito 4
46'
48" . F q-8
L 110
17°S | L
50.00 L 412
52' 14
-16
54" F
18
‘ 20
6' 9 370E 15 18'
12.00'

Figura 4 - Mapa batimétrico digitalizado na escala 1:10000 do estuario do Rio Macuse, Mogambique.

Foi conduzida uma verificagao técnica do modelo
¢ monitoramento mensal da sua estabilidade hidrodi-
namica. O desempenho do modelo mostrou-se efetivo
alcangcando uma estabilidade dentro dos padroes reco-
mendados através do calculo da constante de estabilida-
de CFL. O tempo de estabilidade foi calculado através
da formula: Ve D %< 2, onde g’ foi considerado 100
(parametro maximo estimado para aguas rasas), D=8.0
m (profundidade média do estuario), At o tempo a ser
estimado, Ax =20m (corresponde ao tamanho da grelha
da batimetria). A estabilidade foi determinada teori-
camente pelos principios do ELCOM-CAEDYM por
CFL= i’—z . Essa verificagdo também foi realizada através
da comparacdo com os dados de salinidade coletados
no campo ¢ modelados, inclusive uma comparagdo de
marés que incluiu as mesmas constituintes lunares e
solares (M2, S2, N2, K2, k1,01, P1,Q1, Mf, Mm e M4).
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Resultados e discussao

A calibragdo com os dados coletados de campo foi
realizada através da comparacdo das marés do modelo e
as do campo (Figura 5), e posterior selegdo dos valores
iniciais de estratificacdo através da salinidade e da ele-
va¢ao da mar¢, usando a aproximagao de tentativa-erro.
A tentativa de erro da maré observada e modelada foi
calculada em 0,3 m enquanto a salinidade foi de 0,7
respectivamente. Esses valores indicam um erro relati-
vamente no contexto ¢ escala de analise desejada neste
trabalho, o que conduz a uma conclusdo de uma apro-
ximagdo credivel e robusta na perspectiva numérica.

Diferentes analises foram conduzidas sobre os
resultados produzidos pelo modelo selecionado e da-
dos coletados em campo. Por exemplo, na Figura 6,
sdo apresentados resultados espaciais de velocidades
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de correntes no periodo da vazante e enchente geradas camadas do fundo de estuario Changjiang na China. Tal
pelas marés. Essas correntes apresentaram diferentes  resultado, apesar das diferengas apresentadas entre os
intensidades, que sdo fator determinante na dispersdo  dois sistemas estuarinos, concorda com a velocidade
dos sedimentos suspensos ¢ transporte das particulas maxima encontrada no pico de marés de sizigia de 1,2
por arrasto. Sua geragdo foi devido a introducdo das m/s na vazante. Sua intensidade variou periodicamente
marés na fronteira M1, que posteriormente foram ori- conforme o regime de marés, em que o periodo de maré
ginadas correntes de marés na vazante de até 1,20 m/s vazante registrou-se velocidades relativamente baixas
da compenetre U, e cerca de 0,6 m/s da componente V. que na enchente. SHI (2010) calculou a velocidade de
Enquanto as correntes de enchente variaram entre -0,2 deposigdo vertical de lama/silte entre 0,04 cm/s e 0,41
m/s € 0,4 m/s de U e entre -0,2 m/s ¢ 0,2 m/s de V. A cm/s, que ¢ o mesmo encontrado no presente trabalho
analise do modulo das duas componentes de corren- de 0,1cm/s para o grupo de silte e 10 cm/s para areia
tes nos dois periodos indicou velocidades médias de fina. As diferencas devem-se as carateristicas geomor-
1,2 m/s. SHI (2010) observou em estudo semelhante fologicas dos dois sistemas, do tipo de sedimento ¢ a
correntes de marés de 1,2 m/s na maré de sizigia nas magnitude da hidrodinamica do sistema estudado.

a) — Marés simuladss | |
Marés observadas
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Figura 5 - Variagdo da altura da maré (a) e salinidade observada e modelada (b) na estacao M3 durante cerca de 24h.

Abatimetria do estuario, mostrou profundidade ma- conclusdo plausivel que mostrou uma relagao direta de
xima de 20 m no porto de Macuse, com uma declividade acréscimo na declividade com o aumento na velocidade
relativamente suave. Segundo SIMONS E RICHARD-  do escoamento supetficial e sua capacidade de erosdo. Tal
SON (1966), geralmente essa mudanga da tal declividade discussdo ¢ valida no sistema estudado, pois observou-se
em estuarios dominados por marés e descargas de aguas diferentes velocidades ao longo do canal que variaram

de rios, pode alterar a configuracao do leito do canal quan- de forma concordante com o perfil morfoldgico do leito
do a profundidade da agua permanece constante. De fato, ¢ velocidades relativamente baixas na enchente e fortes
a profundidade do estuario de Macuse foi considerada  na vazante (Figura 6)

constante para cada cota ao longo da simulagdo, uma vez O perfil morfoldgico do leito de Macuse ¢ deter-

que o coeficiente de dragagem do fundo foi considerado  mjnante, pois segundo BIAZIN et al (2008), o trans-
constante. Observou-se persistentemente que a variagdo  porte dos sedimentos estd intimamente relacionado a
das correntes de marés foi dependente de varios fatores  mjgracio da configuragdo do leito e ambos resultam do
combinados que inclui, a declividade do leito, carga  movimento alternado das particulas isoladas. Esta afir-
suspensa, o regime de marés, o perfil morfologico € 2 mativa, é verdadeira quando relaciona-se os dois grupos
geologia da area. O efeito da declividade combinado com  de sedimentos simulados (posteriormente apresentados
o perfil morfoldgico foi discutido por MORGAN (1980)  pag figuras 8, 9 e 10) pelo modelo com a velocidade das
e por HADLEY ez al. (1985). Esses autores chegarama  correntes de marés (Figura 7) e geometria da batimetria
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digitalizado. Verifica-se na figura 7 que a velocidade U
foi maior na vazante com cerca de 0,8 m/s enquanto que
na enchente a velocidade foi relativamente menor com
maéaxima de 0,2 m/s. A velocidade V foi menos intensa
no canal com velocidade que variou entre -0,2 e 0,2 m/s
na enchente , enquanto na vazante a velocidade variou
entre -0,2 € 0,5 m/s. Essas velocidades caracterizaram o
leito do canal com velocidades relativamente baixas de
até 0 m/s, o que tera permitido a deposi¢do de material
suspenso ou arrastado pela a¢do da correnteza da agua.
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'Q@/. A,e ri'\'m“‘* >
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Profundidade em [m]
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As diferencas entre as correntes U e V indicam de forma
evidente que a componente U foi o fator determinante
para o transporte de material particulado em suspenséo
devido a disposigdo do leito e geometria E-W do canal
do Rio Macuse. Os resultados descritos da velocidade
de correntes de marés no processo de deposigao, corro-
boram com BIAZIN et a/ (2008), o seu padrao sugere
que as particulas podem depositar-se em lugares dife-
rentes no leito e com periodos de repouso diferentes e
diferentes velocidades de transporte.
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Figura 7 - Padrdo de correntes de marés na vazante (esquerda) e enchente (direita) de componentes U e V.

A escolha da estagdo M5 da Figura 8, foi estratégi-
co para a analise de sedimentos suspensos dos rios Na-
macurra e afluente direito que drenam varios elementos
essenciais que auxiliam a analise de parametros fisico-
-quimicos e morfologicos. Nessa estacao, os resultados
da salinidade indicaram valores de cerca de 34 que ¢é
relativamente menor que nas estagdes M3 e M1. Tal
observagdo deve-se as descargas dos rios Namacurra
combinados com a contribui¢do de seus tributarios
que drenam grandes quantidades de volumes de agua
doce durante o periodo chuvoso entre janeiro e margo.
Essas descargas dominam periodicamente o estudrio
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na estagdo chuvosa, diluindo de forma significativa a
concentracao de salinidade na maré de quadratura ou
sizigia criando um grau de mistura muito alto. Contra-
riamente na maré de sizigia da estagao seca, o estuario
¢ dominado pela agua salgada proveniente do Oceano
Indico, causando um incremento de densidade que varia
entre 1023 kg/m? e 1026 kg/m?. A salinidade observada
no periodo em analise, ndo mostrou uma variagao sig-
nificativa com valores de cerca de 34,0, porém inferior
que nas estagdes M3 e M1.

Verificou-se que a concentragdo de sedimentos em
suspensdo de silte e areia fina variou entre 100 ¢ 300
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mg/l, com uma forte dependéncia do regime de marés
que gerou correntes de até 1,2 m/s. Essa velocidade
combinada com a declividade do leito do estuario, das
descargas do Rio Namacurra e o perfil geomorfologico
definiu o transporte dos sedimentos suspensos do rio
Namacurra para a desembocadura. Essa dependéncia
indicou que o estuario ¢ dominado por marés na estagédo
seca e por descargas de agua doce na estacdo chuvosa
entre janeiro e mago. A concentracdo de sedimentos
dos dois grupos na lamina da agua indicou no periodo
analisado, um maximo de 300 mg/l para silte e 210 mg/1
para areia fina. Essas concentragdes indicaram maior

concentracdo que as estagdes M3 e M1 uma vez que
esta localizada nas proximidades da fonte principal de
sedimentos. O fator fonte de sedimentos provenientes
de rios também foi observada por FIGUEIREDO &
CALLIARI (2006) em ambiente transicional semelhan-
te, na Laguna dos Patos do Brasil. Assim, independente
da escala ou volume dos sedimentos suspensos, as
concentra¢des encontradas corroboram com FIGUEI-
REDO & CALLIARI (2006), pois geraram alteragdes
na mobilidade dos perfis do leito do estuario, causando
modifica¢des morfodinamicas e sedimentologicas sig-
nificativas.
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Figura 8 - Série temporal da temperatura, salinidade, marés, silte e areia fina na confluéncia (M35).

Na Figura 9 sdo apresentados resultados referentes
a estacdo M3, escolhida propositadamente para analise de
sedimentos suspensos na zona proposta para a construgao e
reabilitacdo do porto de Macuse. A salinidade variou entre
34 ¢ 34,2 que ¢ relativamente maior que da estacdo M5,
enquanto a temperatura variou entre 27,4°C e 27,8°C. Os
sedimentos suspensos mostraram forte dependéncia da
elevagdo das marés, variando entre 100 mg/l ¢ 200 mg/1
para areia fina, e entre 150 e 200 mg/] para silte. Essas
concentragdes sdo menores que as observadas na estagdo
M35, explicando um possivel assoreamento de sedimentos

no leito antes da estacdo M3, por gravidade devido ao seu
peso e falta de energia hidraulica suficiente para transpor-
tar os sedimentos em suspensdo na lamina da dgua e por
arrasto no fundo do leito rio. Esses processos também
foram observados por SCHETTINI et al. (2003), SHI et.
al. (2003) e CHEN et al. (2015) em ambientes similares no
Brasil e na China. De fato, esse comportamento indica que
estacdo M3 é relativamente menos afetada por sedimentos
provenientes dos afluentes de Namacurra e afluente direi-
to, 0 que sugere menos impacto negativo nas atividades
técnicas operacionais do porto.
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g Time serious at station M3 in days
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Figura 9 - Séries temporais da Temperatura, Salinidade, Marés, silte e areia fina na Porto (M3).

A Estdo M1 foi escolhida para entender o com-
portamento dos sedimentos em suspensdo, a dindmica
morfoldgica e a variagdo dos parametros fisicos na de-
sembocadura do estudrio. A salinidade ilustrada na Figura
10 (M1) indica um maximo de 35 na enchente da maré
de sizigia, indicativo da sua dependéncia da elevagdo da
maré. Este valor mostra ser o maior quando comparado
com as estagdoes M5 (confluéncia) e M3 (estagdo do porto
de Macuse). E evidente a sua contribui¢do como a fonte
de agua salgada que distribui-se espacialmente ao longo
do estuario em funcdo das marés associada a ventos,
rugosidade e volumes de agua doce da jusante. Apesar
de a temperatura ndo variar de forma significativa no
periodo em analise, o seu maximo foi observado na maré
de quadratura com 27,8 °C. A concentragdo de sedimentos
indicou uma variac¢do entre 60 mg/l ¢ 150 mg/1 de areia
fina e entre 100 e 200 mg/1 para silte. Essas concentragdes
variaram conforme a elevacdo da maré e sio relativamen-
te inferiores que as observadas na s estacdes M5 ¢ M3.
Essa diferenga € explicada pelo fato da sua localizagdo
ser distante da fonte de sedimentos provenientes dos rios,
em que o seu incremento nas concentracdes da lamina de
agua € realizado pelo processo de ressuspensdo devido a
acdo de marés na desembocadura.

Na Figura 11 sdo apresentados na secgéo longitudinal
resultados observados em campo, da clorofila-a (a) e turbi-

dez (b) da agua. Estes resultados auxiliam a interpretagao
do material particulado suspenso na coluna da &gua, inde-
pendente da sua composi¢do mineralogica ou biologica.
A analise de refletancia do material particulado na lamina
da agua indicou 12 e 14 pg/l na zona da confluéncia e na
desembocadura do Rio Namacurra, enquanto a clorofila-a
(Figura 11- a) mostrou valores elevados na zona interme-
diaria do leito do rio indicando valores entre 0,05 ug/le 0,3
ug/l. Essa concentragdo sugere que a zona intermediaria,
onde encontra-se a estagdo M3, e pode ser considerada
como a zona 6ptima de acomodagdo da matéria organica
suspensa ou particulada com propriedades organicas. Essa
acumulag@o pode obstruir a penetragdo da luz na lamina
da agua (BOWERS et al., 2004), diminuindo a produgio
de elementos essenciais a biota, porém criando condigdes
de sedimentagdo o que diminui a profundidade do leito
do canal. A turbidez mostrou valores relativamente altos
na desembocadura com cerca de 160 NTU e 120 NTU
na confluéncia. Este comportamento na desembocadura
do estuario, mostra analiticamente a influéncia das marés
combinadas com o regime de ventos, a rugosidade do fun-
do, a velocidade da agua na ressuspensao de sedimentos do
leito. Enquanto na zona da confluéncia, o fator principal ¢ a
fonte de sedimentos proveniente dos afluentes que alimenta
material particulado nos periodos de grandes volumes de
agua na estagdo chuvosa.
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Figura 10 - Série temporal da Temperatura, Salinidade, Marés e Sedimentos finos e grossos na desembocadura (M1).

A turbidez da dgua comporta-se como correntes
de densidade na coluna de agua estratificada (FISHER
et al.,1979; IMBERGER e PATTERSON, 1990). Este
fato ¢ testemunhado na Figura 11 b), onde esta evidente
a suspensao de sedimentos que entram no estudrio for-
cadas pela maior energia de marés na desembocadura.
Enquanto as descargas fluviais sdo responsaveis no
transporte da frente da pluma de sedimentos do Rio

Profundidade em metros

—-

0 1 2 3 4 5 ]
Distancia da desembocadura a confluéncia em | Km |

Namacurra para a confluéncia até a desembocadura.
Fator importante nesta analise, ¢ a relagdo da mistura da
agua e os sedimentos suspensos que requer segundo IM-
BERGER & HAMBLIN (1982) e MALKI-EPSHTEIN
et al., (2004), uma relagdo constitutiva dependente da
fragao do tamanho dos sedimentos suspensos e das
caracteristicas fisico-quimicas, porque podem exibir
duplas feigoes difusivas.
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Figura 11 - Secgdo longitudinal de resultados observados in situ da clorofila-a (a) e turbidez (b) da dgua.
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Integrando os resultados das estagdoes M1, M3 ¢
M35, observa-se uma dindmica complexa de sedimentos
suspensos provenientes dos seus afluentes, principal-
mente do rio Namacurra. Sua dependéncia ao regime
de marés e descargas dos rios Namacurra e tributarios
associados, mostrou uma boa concordancia com resul-
tados observados e discutidos por DALRYMPLE et.
al. (1995) nas mesmas condi¢gdes hidrodinamicas. Os
sedimentos suspensos encontrados no Rio Macuse no
periodo em estudo, tem sua fonte principal o afluente
de Namacurra e o afluente direito, com indicagdo de
fonte resultante de ressuspensdo na desembocadura do
estuario. Tais sedimentos sdo transportados pela circu-
lagdo gravitacional estuarina e assimetria de marés, que
segundo SHI et al. (2004a) sao de grande importancia
no processo de transporte em suspensdo de sedimentos
finos e matéria organica particulada nesses ambientes.
Essa afirmativa corrobora com os resultados da hidro-
dindmica de marés do estuario do Rio Macuse, que
desatacou-se como fator determinante no transporte
de sedimentos suspensos e ressuspensdo de material
do fundo do leito. Na mesma perspectiva, SHI (2010)
observou que o padrao complexo de fluxo de interagao
da circulacdo gravitacional estuarina e assimetria de
marés é largamente determinante quando interagem com
as descargas fluviais, correntes de marés e variacao de
geomorfologia do leito e, igualmente influenciada pelas
diferengas de densidade, regime de ventos e forca de
Coriolis. A pesar da localizagdo distinta, os resultados
deste estudo, concordam veemente com o efeito dos
fatores identificados por SHI (2010).

Observou-se de forma persistente, o transporte de
sedimentos do grupo de silte e do grupo de areia fina (na
escala de WENTWORTH,1922a) pela pluma de agua
proveniente de montante para a desembocadura do Rio
Macuse. O processo de deposi¢ao ou ressuspensao dessa
carga sedimentar suspensa indicou forte relagdo com a
variacdo das correntes de marés, ciclicamente de en-
chente a vazante ou vice-versa. Assim, a sedimentacao
ou deposicdo de sedimentos suspensos no estuario de
Macuse depende da velocidade de deposigdo estimada
em 10 cm/s para o grupo de areia fina e 0,1 cm/s para
silte. A deposi¢cdo € um processo que segundo SHI &
ZHOU (2004) ¢é dependente da ordem hidrodinamica,
salinidade, processos de floculagdo, forca do floco,
estrutura fractal, concentracdo de sedimentos, com-
posicdo de sedimentos, e o tempo de residéncia dos
flocos. Apesar de ndo se analisar todos esses fatores, os

resultados desta pesquisa corroboram especificamente
com a hidrodindmica, concentracdo, composicao de
sedimentos e tempo de residéncia.

A taxa residual desses processos nao foi analisada,
porém, varios parametros fisicos analisados neste traba-
lho mostraram-se que o estuario de Macuse ¢ governado
por correntes residuais em direcao a desembocadura. Esse
comportamento hidraulico corrobora com os resultados
obtidos em outros estuarios do mundo (SCHETTINI e¢
al., 2003; SHI et. al., 2003 ¢ CHEN et al., 2015). De
fato, os resultados obtidos indicaram que as areias finas
depositaram-se rapidamente nos limites da pluma fluvial
em consequéncia do seu peso, viscosidade, gravidade, a
densidade ¢ a rugosidade do fundo. Por outro lado, os
sedimentos mais finos do grupo silte sdo transportados
por significativas longas distdncias em decorrente do
seu pequeno peso e volume. A par desta observagio,
testemunhado pela Figura 7 e 11 e por HURZELER et
al. (1994, 1995), a deposigao de sedimentos suspensos
mudou de forma efetiva a flutuacido da densidade do fluxo
de entrada, mudando o fluxo de fundo para superficie
a uma distancia relativamente pequena. Essa dinamica
estuarina de material particulado, pode ser transportada
facilmente a distancias relativamente maiores quando
o leito ou perfil geomorfologico ¢ acentuado para a de-
sembocadura do estuario. Tal afirmacdo ¢ concordante
com MORGAN (1980) e por HADLEY et al. (1985),
quando afirmaram em seus estudos que, o acréscimo
na declividade contribui para o aumento na velocidade
do escoamento superficial e sua capacidade de erosao.
Desta forma, a carga suspensa percorre varios metros por
processos de salteamento ou arrastamento por meio hi-
draulico. Esses processos esculpem o material disponivel
tornando mais fino e mais arredondado quanto maior for
a distancia de arrastamento.

A analise residual de sedimentos suspensos mos-
trou um saldo positivo de montante a desembocadura,
governados pela direcdo, sentido e da intensidade das
correntes que sdo extremante conectados com o perfil
geomorfologico do canal que aumenta a declividade.
Apesar das diferencas de condic¢des climaticas, geolo-
gicas ¢ de localizagdo geografica, os resultados obser-
vados no Rio Macuse, mostraram certa similaridade
com os obtidos em outros locais do mundo como os
observados no estudo de DYER (1995 ¢ 1988), em um
ambiente estuarino caracteristico de Macuse.

A dissipagdo de energia na desembocadura do
estuario mobiliza os sedimentos colocando-os em
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suspensdao (MANTOVANELLI, 1999; FERNANDES,
2001 e LIMA, 2001). Este comportamento foi carac-
teristico e evidente no estuario de Macuse (Figura 10).
Nessa perspectiva, foram observadas grandes quanti-
dades fragdes de sedimentos suspensos nos periodos
das marés enchentes e de sizigia. SHI et al. (2003) e
SHI e ZHOU (2004) observaram que a estratificagao
da dgua torna os sedimentos suspensos mais tempo na
coluna da 4gua, apesar de ndo ser alvo deste estudo, este
processo ndo foi muito evidente. Porém as variagdes
ciclicas da salinidade nos periodos da maré de sizigia e
de quadratura, terdo mantido os sedimentos suspensos
na lamina da agua por mais tempo.

Consideracoes finais

Os resultados in situ e modelados indicaram marés
de +4,0 m que geraram correntes de marés entre -0,8 m/s
e +1,2 m/s. Seu regime hidrodindmico ciclico definiu a
mecanica do transporte de sedimentos em suspensdo do
grupo de silte e areia fina por arrasto. Esses sedimentos
sdo provenientes dos seus afluentes, com mais destaque
do afluente do Rio Namacurra, seguido pelo afluente
direito e a desembocadura com o mar. O seu transporte
tem seu vetor principal as ondulagdes causadas pelas
marés provenientes do Oceano Indico e as descargas
fluviais sazonais dos seus afluentes.

A hidrodindmica combinada com a geomorfolo-
gia do leito do estuario do Rio Macuse, mostraram-se
responsaveis na deposicdo e ressuspensdo da carga
sedimentar da lamina da agua. Suas concentragdes
sugerem a ocorréncia de sedimentagao e assoreamento
no leito do Rio Macuse com fluxo inferior a 0,01 cm/s
de silte ¢ com fluxo inferior a 10 cm/s para a areia
muito fina. Os sedimentos mais finos do grupo de silte
foram transportados por longas distancias significativas
explicadas pelo seu baixo valor de deposigdo, enquanto
que o processo de deposicdo da areia muito fina foi
realizado por arrasto nos limites da pluma fluvial sob
efeito do seu peso, viscosidade, gravidade, a densidade
e a rugosidade do fundo. Desta forma, verificou-se que
a taxa residual dos sedimentos ¢ de montante a jusante
acompanhada pela dissipag@o de maior energia na zona
da desembocadura, que mobiliza os sedimentos do
fundo colocando-os em suspensao.

Os sedimentos simulados mostraram fragoes de
concentra¢des sedimentares dependentes da periodici-
dade das correntes de marés, da variagao da batimetria,

¢ da proximidade da area fonte. Os valores maximos
de concentragdo de sedimentos suspensos foram obser-
vados na vazante e no periodo de maré de sizigia entre
100 mg/1 ¢ 300 mg/l para silte e areia muito fina. Sua
distribuicao espacial foi definida em fungdo da corrente
de marés inferiores a velocidade critica de 10 cm/s e 0,1
cm/s, o que sugeriu locais de ocorréncia de deposicdo
de sedimentos suspensos na lamina da agua que causam
modificacdes significativas na configuracao geomorfo-
logica do leito, e que podem influenciar sobremaneira
as operagdes portuarias.
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