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RESUMO

O Estuério da Beira, em Mogambique, apresenta-se como um sistema marinho de elevada importancia em
termos de biodiversidade, e abrigando o porto da cidade da Beira, o segundo maior porto de Mogambique. A
intensa movimentacdo de navios de grande calado implica atividades frequentes de manutencdo do canal de
acesso ao porto visto que este sofre acentuados assoreamentos. As dragagens apresentam impactos no ambiente
marinho, podendo afetar temporariamente a abundancia e distribuicdo de espécies marinhas, provocando a
alteracdo da circulag8o estuarina e a respetiva batimetria. Este artigo foca-se na avaliagdo da disperséo da pluma
de sedimentos oriundos de atividades de dragagens no Estudrio da Beira, tendo sido realizado com base em
modelacéo hidrodindmica e sedimentoldgica utilizando o programa Delft3D. Em geral, a corrente de mare ¢é
responsavel pelo transporte sedimentar no estuario, sendo que as atividades de dragagem aumentam a
concentragdo de sedimentos em suspensdo (proximo a superficie) e junto ao fundo durante a sua execucdo. As
descargas fluviais apresentam uma influéncia importante limitada as respetivas embocaduras, transportando os
sedimentos em direcdo ao estuario. A acdo do vento induz correntes com dire¢fes varidveis nas zonas menos
profundas, condicionadas pela batimetria (canais e bancos de areia) transportando sedimentos. A dindmica da
pluma de dragagem é condicionada principalmente pela hidrodindmica que depende da batimetria da regido e
pela agdo das marés.
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1. INTRODUCAO

Os estuarios sdo ambientes naturais onde a atividade portuaria constitui normalmente um dos usos mais
importantes em termos econdémicos e ambientais. O processo continuo de expansado desta atividade obriga a que
a respetiva infraestrutura permita receber um ndmero cada vez maior de embarca¢des e com maior calado. O
aprofundamento e manutencdo dos canais de navegagdo estuarinos obrigam a execucdo de atividades de
dragagem resultando, assim, do processo continuo de expansdo portuéria. Estas atividades podem resultar em
impactos ambientais importantes como a possivel alteragdo do padrdo de circulagdo, alteracdo das condigdes
ambientais no local de deposicdo de sedimentos dragados, poluicdo do ambiente por substancias toxicas que
podem existir nos depdsitos sedimentares, resuspensdo e transporte de sedimentos durante a respetiva execucao e
alteracGes da qualidade de &4gua (Castro e Almeida, 2012). Durante o processo de dragagem que se inicia com a
extracdo dos sedimentos, prossegue com 0 seu transporte e termina com a sua deposi¢do, formam-se plumas de
sedimentos cujas caracteristicas dependem das condi¢fes hidrodindmicas do local. Dragagens realizadas
utilizando dragas do tipo Auto Transportadoras de Succdo (TSHD - Trailing Suction Hopper Dredge) séo
necessarias em ambientes com predominancia de areia fina. Estas dragas utilizam normalmente o método de
extraccdo com overflow. Neste tipo de dragagem ha uma descarga de 4gua em excesso a partir do tanque de
recolha dos sedimentos que inclui sedimentos mais finos e que sdo descarregados para o ambiente marinho
juntamente com a agua em excesso, formando-se uma pluma de sedimentos na superficie por overflow. No fundo
forma-se também uma pluma junto a boca de sucgdo durante a operagdo de extracdo (Van Rijn, 2019).
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O presente trabalho tem como foco o estudo da dispersdo da pluma de sedimentos oriundos de atividades de
dragagens, avaliando o efeito colectivo e individual das principais acdes como as marés, descargas fluviais e
vento, na dispersdo das plumas resultantes das atividades de dragagens. Os resultados do estudo realizado
contribuem para delinear estratégias que maximizem a eficiéncia das atividades de dragagens e minimizem os
possiveis impactos ambientais associados.

2. METODOLOGIA

2.1. Modelacio do transporte de sedimentos

A éarea de estudo do presente trabalho compreende o Estuario da Beira que se localiza na regido central de
Mog¢ambique Provincia de Sofala (Figura 1-d).

Ao longo do canal de acesso ao porto da Beira predominam as areias exceto na curva de Macuti onde abundam
sedimentos finos. Durante as atividades de dragagens, exatamente na curva de Macuti ocorre grande dispersao de
sedimentos, por serem finos e sobretudo pelo facto de as correntes de maré serem fortes (Consultec, 2007). A
ressuspensdo de sedimentos durante as atividades de dragagens, overflow e despejo, com recurso a tecnologia de
succdo, resultam em grandes quantidades de material em suspenséo na coluna de dgua (Van Rijn, 2019).

Foi utilizado o programa Delft3D para realizar as simulagdes de dispersdo de sedimentos associados as
actividades de dragagens. A implementacdo do modelo foi realizada considerando as seguintes tarefas: (i)
digitalizacdo da carta ndutica do estuario da Beira; (ii) defini¢do do contorno do sistema; (iii) criacdo da grelha
computacional e interpolacdo da batimetria; (iv) estabelecimento de condicdes iniciais; (v) estabelecimento das
condigBes de fronteira; (vi) caracterizacdo das fontes sedimentares associadas as atividades de dragagem. Nesta
Gltima tarefa, determinou-se a pluma dindmica B a partir da producdo da draga P, da fracdo de sedimentos de
overflow ff;n.s, € da fragdo de descarga de overflow f,, 10w, Método aplicado por Becker (2011). A fonte de
sedimentos que origina a pluma dindmica € dada por:

B=P- ffines ' foverflow [Eq l]
Foi necessério traduzir esta fonte da pluma dindmica numa fonte sedimentar passiva. Para tal, considerou-se uma
componente x; na superficie, multiplicando o valor da pluma dinamica pelo fator f;,,, que compde a pluma de
superficie ou overflow considerado 5-15% para TSHD. Foram ainda adicionadas a pluma passiva parcelas
correspondentes ao arrastamento pelo tubo de succdo, & dispersdo do sedimento pelas hélices da draga e a
reentrada da pluma dinamica, x,, x5 e x,, respetivamente. A pluma passiva é quantificada da seguinte forma:

X, =B- fdynr [Eq 2]

X=3iix [Eq. 3]
As simulacdes foram definidas para 0 més de Dezembro de 2017 correspondendo ao periodo de realizagdo de
uma dragagem de emergéncia. Na Tabela 1 apresentam-se as principais caracteristicas das simulaces realizadas.
Tabela 1: Caracteristicas das simulagGes realizadas.

Simulagéo Acoes consideradas
Padrédo sem dragagem Realizada com o efeito da corrente de maré + vento + descargas fluviais
Padrdo com dragagem Realizada com o efeito da corrente de maré + vento + descargas fluviais
Correntes de marés Realizada considerando apenas corrente de maré
Vento Realizada considerando a velocidade e dire¢do do vento

- Realizado considerando descargas fluviais de cheias (10000 m3/s e 2000 m%/s para os rios
Descargas fluviais P . -

Pungué e BUzi, respetivamente)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo em que se considera apenas a maré (Figura 1-a) indicou que estas correntes sdo as dominantes na
disperséo da pluma. O efeito da maré na dindmica dos sedimentos é de considerdvel impacto, caracterizado pela
enorme dispersdo da pluma de sedimentos oriundos de dragagem, especificamente no canal de acesso ao Porto
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da Beira. Os sedimentos foram transportados do local da dragagem em direcdo ao porto, com um transporte de
2.5x 1073 m%/s/m (equivale a 2.5 kg/s/m).

A simulacdo envolvendo apenas as descargas fluviais (periodo de cheias) mostrou que os rios Blzi e Pungue
induziram correntes de 0.6 m/s no porto da Beira e 1 m/s na embocadura do rio Buzi (Figura 1-b). As correntes
induzidas pelo rio Buzi ficam confinadas a embocadura do rio. Por outro lado, as correntes induzidas pelo rio
Pangué propagaram-se pelo canal de acesso ao porto da Beira mas com velocidades baixas. O transporte total de
sedimentos na simulagdo envolvendo apenas as descargas fluviais foi de cerca de 2 x 10~* m*/s/m (equivalente a
0.2 kg/s/m).

A andlise do efeito do vento sobre a dindmica da pluma de sedimentos no Estuario da Beira mostrou que as
correntes devido ao vento tomam diferentes dire¢cfes em conformidade com o vento atuante (Figura 1-c).
Contudo as correntes causadas pelas outras aces (marés e descargas fluviais) sdo de ordem de grandeza superior
as correntes induzidas pelo vento. Na simulacdo em que se considera apenas a atuacdo do vento, a pluma de
sedimentos oriunda de dragagem apenas é transportada pelas correntes na curva de Macuti. O transporte maximo
verificado foi de 9 x 10~5 m%s/m (equivalente a 0.09 kg/s/m).

Para efeitos de comparacao da concentragdo de sedimentos devido a pluma de sedimentos oriundos de atividades
de dragagem e devido a concentracdo de sedimentos em condi¢des padrdo no estuério, foram selecionadas quatro
estacOes de observagdo (S8, S9, S10 e S11 que fazem parte das seccBes com assoreamento critico e mais
dragadas) para o periodo de correntes maximas de enchente (05 de Dezembro de 2017 as 13:00:00) (Figura 1-e).
Verificou-se que as dragagens aumentam a concentragdo de sedimentos, ndo s6 em suspensdo, mas também
préximo ao fundo. Segundo Van Rijn (2019), a realizac@o de dragagens em ambientes de lodo e areia fina, estd
sujeita a que 30% de todo o sedimento dragado seja devolvido a massa de agua por overflow.

4. CONCLUSOES

O programa Delft3D revelou-se adequado a simulagdo das plumas de sedimentos resultantes das atividades de
dragagens.

A corrente de maré é a agdo preponderante na dispersdo dos sedimentos no estuario da Beira em Mocambique.
As descargas fluviais apresentam uma influéncia intermédia na dispersdo dos sedimentos e finalmente a acéo do
vento € aquela que menos contribui para o transporte sedimentar.

As descargas fluviais mostram ser uma acdo importante para a dispersdo da pluma de sedimentos oriundos de
atividades de dragagens em direcdo ao mar. O sedimento associado as actividades de dragagem é
predominantemente lodo em suspenséo.

O vento origina correntes superficiais em conformidade com a batimetria e direcdo do vento atuante. Os
sedimentos com origem nas atividades de dragagens podem-se deslocar em dire¢cdo ao Porto da Beira ou ao mar
aberto. Na simulac&o realizada neste trabalho os sedimentos foram transportados para o mar aberto. O sedimento
transportado pelas correntes induzidas pela acdo do vento é predominantemente lodo em suspenséo.

As dragagens tém forte contributo na concentracdo de sedimentos suspensos por periodos longos devido a
predominancia de lodo e areia fina. Toda esta dindmica é condicionada pela batimetria e acdo das marés.
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Figura 1. Resultados da influéncia individual da corrente de maré, descargas fluviais e efeito dos ventos no
transporte da pluma de dragagem na enchente da maré de sizigia (a, b, c); area estudada (d); contributo das
dragagens na concentracdo de sedimentos suspensos (e).



