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Massas de Agua e Circulacdo Residual no Estuario dos Bons Sinais

Resumo

As massas de agua e circulacdo residual nos estuarios fazem parte do conjunto de processos que
determina a troca de calor, distribuicdo do sal e organismos bioldgicos a deriva neste ecossistema.
Por essa razdo o estudo das massas de agua e circulagdo residual € relevante, tanto no dmbito
cientifico bem como ecoldgico. O presente trabalho visou descrever a circulacdo residual das
massas de agua do estuario dos Bons Sinais e classifica-lo baseando-se na equacdo de Hansen e
Rattray. Para a materializagdo do estudo foram usados dados sazonais medidos numa estacao fixo
durante um ciclo de maré e dados medidos ao longo do Estuario. Os resultados obtidos concernente,
aos gradientes longitudinais da salinidade e densidade indicaram que, o estuario foi dominado pela
agua do rio durante a estacdo chuvosa e pelas marés durante a estacdo seca, e a coluna de agua
permaneceu parcialmente misturada nas duas estagdes. De realcar que os perfis verticais calculados
pela média das marés da estacdo fixa do estudrio revelaram: temperatura uniforme em toda a
profundidade, mais quente durante a estacdo chuvosa; salinidade baixa e estratificada em
profundidade durante a estacdo chuvosa, perfil homogéneo em profundidade durante as estacdes
seca e de transicdo e densidade uniforme em profundidades mas, com valores elevados durante a
estacdo seca. O perfil vertical da velocidade apresentou um modelo cléssico de circulacdo de duas
camadas, com fluxo a jusante intensificando na superficie e fluxo a montante no fundo, durante as
estacdes chuvosa e de transicdo, quando ha descarga de agua doce no estuario. As velocidades de
fluxo obtidas a partir do modelo calibrado de Hansen e Rattray se ajustaram aos dados observados,
confirmando assim que a modelagem proposta pelo Hansen e Rattray € adequada para descrever o

fluxo residual do Estuario de Bons Sinais.

Palavras-chave: Estuario, Gradiente de densidade da agua, perfil vertical e horizontal, circulacéo

residual, modelo de Hansen e Rattray.
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Massas de Agua e Circulacdo Residual no Estuario dos Bons Sinais

Abstrat

The water masses and residual circulation in the estuaries are part of the set of processes that
determine heat exchange, salt distribution and biological organisms adrift in this ecosystem. This
fact makes the study of water masses and residual circulation relevant for both the scientific
community and ecological processes. The main objective of the present work was to understand the
behavior of the water masses and the residual circulation pattern of the Bons Sinais estuary and to
classify it based on the Hansen and Rattray equation. For the materialization of the study, seasonal
data of water temperature, salinity and currents measured at a fixed station during a tide cycle and
data measured across the Estuary were used. The result obtained concerning the longitudinal
gradients in salinity and density indicated that the estuary was dominated by the river during the
rainy season and by the tide during the dry season, but the water column remained partially mixed
in both seasons. Tidally averaged vertical profiles of temperature and salinity of the fixed station of
the estuary revealed uniform temperature throughout the depth, warmer during the rainy season;
lower salinity and stratified in depth during the rainy season, vertical homogeneous during the dry
and transition seasons; and uniform density in depths but with high values during dry seasons. The
vertical velocity profile presented a classic two-layer circulation model, with downstream flow
intensifying on the surface and upstream flow at the bottom, during the rainy and transition seasons,
when fresh water is discharged into the estuary. The flow velocities obtained from the calibrated
Hansen and Rattray model adjusted to the observed data, confirming that the model proposed by

Hansen and Rattray is adequate to describe the residual flow of the Bons Sinais Estuary.

Key words: Estuary, water density gradient, vertical profile and horizontal, residual circulation,

Hansen and Rattray model.
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Massas de Agua e Circulacdo Residual no Estuario dos Bons Sinais

1. Introdugao

Os estuarios podem ser considerados como sendo, corpos de agua semi-fechados bastante
dindmicos que sofrem influéncias das marés, correntes de maré, tensdo de vento e descargas fluviais
em combinagdo com as alteragdes relativas do nivel do mar. Portanto, os processos fisicos que
controlam os ambientes estuarinos, nomeadamente as misturas, tanto transversais bem como as
misturas longitudinais e a circulacdo sdo em grande parte conduzidos pelas marés e pelas descargas

fluviais (Hoguane et al., 2020).

Desta forma, sendo os estuarios ambientes que sofrem influéncias de aguas costeiras, com baixa
salinidade e oceanicas com salinidade alta, durante a convergéncia dessas duas massas de agua com
teores de salinidades diferentes, é induzida a circulacdo devido ao gradiente de densidade (Marone
etal., 1995).

Neste sentido, a circulacdo gerada pela diferenca de densidade é caracterizada pela presencga de
aguas continentais na superficie e oceanicas na regido profunda. A presenca da circulacdo devido a

diferenca de densidade € extensiva ao estuario dos Bons Sinais (Anténio, 2012).

Entretanto, o estuario dos Bons Sinais, ndo € uma excepcdo neste contexto, pois dispde dessas
caracteristicas da presenca de aguas continentais e oceénicas, 0 que consubstancia a diferenca da
densidade.

Nos estuarios, para além da circulacdo gerada pelo gradiente de densidade é também observada a
circulacdo residual. Circulagdo causada por um lado, pela diferenca de densidade entre as aguas do
continente e do oceano (Hanssen, 1966), e, por outro, considerada como resultante da interacdo dos
campos da densidade, descarga dos rios e da ramificacdo ndo lineares das marés periodicas
(Antonio, 2012). A circulacdo residual torna-se importante pelo facto de permitir trocas de calor,
distribuicdo espacial de nutrientes, dispersdo de ovos e larvas entre a regido costeira e 0 ambiente
marinho, condicionando desta forma a produtividade priméaria e a producdo pesqueira (Hoguane, et
al., 2020).

De realcar que a circulacdo residual em referencia, observa-se devido esta presenca das aguas
continentais e oceanicas, o que possibilita de forma directa a circulacédo residual que condicionam o

habitat dos seres vivos no ambiente aquatico.

Para além disso, o conhecimento dos processos envolvidos na hidrodindmica estuarina € de extrema
importancia na medida em que estes definem a funcionalidade destes ecossistemas, que inclui a taxa

de renovacdo e mistura das massas de agua (Thrush et al., 2004; Hoguane et al., 2020).
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Massas de Agua e Circulacdo Residual no Estuario dos Bons Sinais

A regido de que o estuario dos Bons Sinais faz parte (Banco de Sofala), é caracterizada por massas
de 4gua dominadas pela combinago de guas continentais e aguas oceanicas. E pertinente o estudo
das massas de &gua em estuérios, especificamente sob ponto de vista ecoldgico pela influéncia que
as mesmas tém na distribuicdo e abundancia de espécie que coabitam neste ecossistema (Machaieie,
2012).

Pelo facto de estabelecer-se uma importancia ecoldgica e cientifica entre a circulacdo residual e as
massas de agua, pretende-se no presente estudo analisar as Massas de Agua e Circulacdo Residual

no Estuério dos Bons Sinais.

O modelo de circulagéo residual desenvolvido no presente estudo pode ser aplicado para estimar a
distribuicéo de larvas e predizer o recrutamento se for conhecida a densidade de larvas na coluna de
agua, também poderia ser usado para prever o recrutamento, baseado no fato de que algumas larvas
de peixe e crustaceo apresentam uma distribuicdo vertical de acordo com a estrutura vertical da
coluna de &gua e com o ciclo dia-noite ou com o efeito da luz e, portanto, sujeitas a um transporte

passivo distinto.

Por exemplo, Garrison (1999), estudando o comportamento de migracdo vertical e transporte de
larvas em caranguejos brachyuran no rio York, observou que as larvas de Ocypodid exibiram
comportamento mais proximas da superficie durante as vazantes, as larvas Pinnotherid foram as
mais proximas a superficie durante a noite e durante as marés a vazante, as larvas Panopeid estavam
perto do fundo durante as marés iniciais, perto das profundidades médias durante o final das
enchentes e inicio das vazantes, e mais proximo da superficie durante as finais das vazantes, e
concluiu-se que esses padrbes comportamentais deveriam resultar em distribuicbes horizontais
distintas que correspondia as correntes residuais na coluna de agua diferente; e observou que o
efeito combinado das larvas e os mecanismos de transporte podem influenciar fortemente no

sucesso do recrutamento.
1.1.0Objectivos
Objectivo Geral
O objectivo geral do presente trabalho €, estudar a circulagéo residual no Estuario dos Bons Sinais.
Objectivos Especificos

Para a materializacdo do objectivo principal deste trabalho foram tragados os seguintes objectivos

especificos:

2021 Anabela Colago Cafermane Dissertagdo de Mestrado 2



Massas de Agua e Circulacdo Residual no Estuario dos Bons Sinais

e Determinar a variacdo sazonal da temperatura, salinidade, oxigénio e densidade com a maré;
e Auvaliar o grau de estratificagdo do estuario;

e Estimar a velocidade residual no Estuario dos Bons Sinais.

2021 Anabela Colago Cafermane Dissertagdo de Mestrado 3



Massas de Agua e Circulacdo Residual no Estuario dos Bons Sinais

2. Metodologia
2.1. Area de Estudo

O Estuario dos Bons Sinais localiza-se na zona centro de Mogambique, na costa oriental de Africa,
entre as Latitudes 17°54' e 18°01' Sul e Longitudes 36°49' e 36°58" Este (Figura 1). Tem
aproximadamente 30 km de comprimento, estendendo-se da confluéncia dos rios Cuacua e Licuari,
até a foz, desaguando no Oceano Indico no Banco de Sofala, com 1,5km de largura e 15m de
profundidade médias. O estuario apresenta elevada concentracdo de sedimentos suspensos com
fundo lodoso. A elevada carga de sedimentos determina a dinamica da morfologia, caracterizada
pela formacdo e destruicdo de ilhas e bancos. O estuario meandra com quatro ilhas principais,

orientadas longitudinalmente ao longo do estuéario, limitado por densa floresta de mangal.

N
o Licuari R.
17°52'S ¢ 4 mQuelimane A T
2] 3. CM2
17°54'S aaggii=® I s
& mAquapesca A.e
7
17°56'S [
Cuacua R.
CM4
17°58'S | Ll 10
Bons Sinais Estuary ®
18°0'S | o, .
11
18°2'S | -
18°4S19 25 5 10 Km Sofala Bank |
18°6'S | | A § . : -
36°48'E 36°52'E 36°56'E 3T°0E

Figura 1. Area de estudo. Os circulos vermelhos indicam estacdes de colheita de amostras com o
CTD. Os triangulos pretos sao estacdes de medicéo das correntes, usando o correntometro
(Hoguane et al., 2020).
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2.2. Materiais e método

O estudo foi feito usando dados histéricos dos anos de 2012 e 2013 medidos numa posicao fixa
(CTD5), onde foram feitas medicdes da temperatura, salinidade e velocidade da corrente da agua

em profundidade de 30 em 30 minutos, por meio do correntometro RCM (Seaguard de Anderaa).

De referir que, esses dados permitiram definir o grau de estratificacdo da coluna de agua, os perfis
verticais do gradiente da densidade e da velocidade da corrente, durante o ciclo de marés. Nos dias
14 de Dezembro de 2016 e 28 de Abril de 2017 foram colhidos dados em 10 posi¢des
oceanograficas distribuidas longitudinalmente na area de estudo (Tabela 1), e a determinacao das

coordenadas da localizacgéo foi feita por um GPS 11l plus (Geographic Positioning System).

Em cada estacdo foram feitas medi¢des de temperatura, salinidade, oxigénio e velocidade de dgua
em profundidade através de um CTD (Conductivity, Temperature and Depth). Esses dados

permitiram descrever a distribuicdo espacial da temperatura e salinidade ao longo do estuério.

Tabela 1. Posi¢des das estacfes oceanogréaficas no Estuario dos Bons Sinais em 2016 e 2017. As
medicdes de perfis verticais de temperatura, salinidade, densidade e velocidade foram feitas
na Estacdo CTD 5 em 2012 (31 de Novembro) e 2013 (6 de marco e 28 de Abril)

Posicéo Latitude Longitude

CTD1 17°15'16" S 36° 14' 85" E
CTD2 17°15'35"S 36°14'51"E
CTD3 17° 15'83" S 36° 14' 55" E
CTD4 17° 15'52" S 36° 14'85" E
CTD5 17° 15" 33" S 36° 15' 65" E
CTD6 17°15'98" S 36° 15' 68" E
CTD7 17°16'12" S 36°15' 35" E
CTD8 17° 16'52" S 36°15'98" E
CTD9 17° 16'52" S 36°15'98" E
CTD10 17°16'15" S 36° 16'97" E
CTD11 17°19'67" S 36° 16' 32" E
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Massas de Agua e Circulacdo Residual no Estuario dos Bons Sinais

Os perfis verticais da temperatura, salinidade, densidade, velocidade e anomalia de energia
potencial foram obtidos com auxilio dos seguintes programas Excel e Ocean DataView (ODV). De
realcar que, o grau de estratificacdo foi determinado pelas equagdes que abaixo se indicam.

2.3. Determinagéo do grau de estratificacdo no Estuario

O grau de estratificagdo no Estuério foi determinado por meio de anomalia de energia potencial da
coluna de &gua. A energia potencial da agua numa determinada profundidade (EP;), como é

apresentada por (Ibraimo, 2004 e Simpson, 1990):
ER.=pgz [4]

Onde: p é a densidade de agua, ¢ é a aceleracdo devido a gravidade, Z é o nivel na coluna de

agua, medido no nivel médio do mar e negativo em profundidade.

A energia potencial de mistura nessa profundidade ( EP, ) é dada por:

EP, =91 [5]

Onde: p éadensidade média na coluna de agua. Assim, a anomalia de energia potencial, ou seja, a
energia necessaria para misturar a agua em cada profundidade da coluna de agua (4 ,) que é dada

por:
¢z: EPm - EPs [6]

E a anomalia em toda a coluna de agua, ou seja a energia necessaria para misturar toda coluna de

agua (¢), que corresponde a solucdo numérica é dada pela seguinte formula:

Az

p==-2.9. [7]
z=—h

Onde: h é a profundidade; Az € o intervalo entre as medi¢Ges em profundidade. Para o caso em que

o intervalo de profundidade é constante, a equagdo acima [7] pode ser reescrita ou representada da

seguinte maneira:

g=i" [8]

Onde: N = numero total de medicoes
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2.4. Célculo de Residual Vertical de Temperatura, Salinidade, Densidade e Velocidade

Os perfis residuais de Temperatura (T), Salinidade (S), Densidade (p) e Velocidade (V) foram
analisados a partir de dados medidos no ponto fixo CTD5 no periodo de ciclo de marés; de baixa-

mar a baixa-mar.

Para o calculo das residuais, primeiro achou-se a média dos valores médios de seguida fez-se a

subtracgdo do valor médio em profundidade.

Obtido o valor médio em cada profundidade, obteve-se assim a residual de cada parametro em
profundidade a partir das seguintes equacdes:

« Vo=<[ vt [94]
« T,=-f Tdt [9b]
o S, == sdt [9c]

« pr=zfpdt  [od]
Onde: 1 =12.42h é o periodo da maré.

A solucdo analitica de Hansen & Rattray (1965) foi usada para determinar as correntes residuais. A
equacdo de momento, para 2-D x e z, € definida pelo equilibrio entre o gradiente de pressao
(gradientes barotrépicos e baroclinicos) e a divergéncia de tensdo [10]: onde x [m] é a posicdo ao
longo do canal, medida a partir da superficie, z [m] é o nivel de 4gua na coluna da agua medido da
superficie e negativo para baixo, p [kg.m-3] € a densidade da agua, p [N.m2] é a pressao, k [m2.s-1]

é a viscosidade turbulenta, u [m] é a velocidade ao longo do canal.

Foi considerando o balanco entre forca de pressdo e stress interno: z—z = % [10]
. 8p _ Sp _ Sn _
Suponhamos que: i d [11] e T 0[12] o P [13]

Considerando aguas pouco profundas: p, = Constante. Se, P =gp(z—n) [14]

de onde: P=gpz—gph [14a] e = =ngz-—gp=0 [14b], substituindo [11] e [13],
8

obtemos: 8—2 =ngd — gpy [14c]
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Considerando:t = —pNZ‘;—‘Z1 [15], de onde, g = —pNZzZTl; [16] e substituindo [14c] e [16]

82u

Z §22

temos: ng® — gpy = pN [18].

2
A Equacdo [18] pode ser apresentadas da seguinte forma: ;’Tgcb — ;’Tplp = ‘;77: [19] E, usando a
.. . 68%u _ (9 9
primeira integral teremos: fg& = prZ d6z sz Yoz [20].
Oqueresultaem: Lz —Lpz+A [21].
PNz Nz
Para segunda integral o resultado seré: u= :Tgcbzz —z® + Az + B [22].

Usando as condigdes de fronteira em que: z =0 e u = 0 teremos: 0 = ;’Tgtp(—hz) — Nitp(zz) +

B [23]

De onde: B=—22¢ph%+Iyh? [23a]
PNz Ny

No fundo, a z = h, substituindo a equacéo [23a] na [22] teremos: u = Zqubhz — Nilphz + Az —

ZTQ dh? + Nit/)h2 [24] usando a regra de simplificagdo teremos:

u=Az [25] e wu=Ah [25a] deonde A=§ [25b]

Sabendo que a descarga do rio (R) estabelece o transporte residual devido as marés ciclicas, ela

pode ser escrita da seguinte forma:

gxh® goh*

R = +
3N, 8N,p

[26]

Considere: R = f_oh udz

Fazendo a combinacéo entre (24) e (26) teremos a solucdo da Dindmica de Hansen-Rattray Equacédo
27.

goh3 3R

1—9v2 —8y3) ———(v2 -1 2
48sz( 9y* —8y°) Zh(y ) (27)

u(y) =
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A Dinamica de Hansen-Rattray nos deu o perfil da velocidade que descreveu a circulagédo devido a

diferenca na densidade (1° termo) e correntes residuais (2° termo).

Onde:
y = % (Profundidade normalizada que varia de (0 a 1)
_B 28
uO - h ( )

_ goh’
Us = 48N, p

(29) (ug = velocidade Superficial)

Substituindo as equacdes 27 e 28 na 26, a solucdo da Dindmica de Hansen-Rattray pode-se escrever
calculando a média das marés de todas as variaveis e assumindo um gradiente de salinidade
horizontal constante e viscosidade turbulenta média das marés constantes, k, o perfil vertical da
velocidade submaré ao longo do canal sem efeitos do vento foi obtido a partir da equacao de Geyer
& MacCready (2014):

U=U,(L5-15%)+U, (1-95%-8¢) [26]

Onde: U [m] é a velocidade observada com a profundidade, positivo para vazdo (inundacao), Ur

Z
[m.s}] é a velocidade residual, Ug [m.s] é a velocidade gravitacional, ¢ = ﬁ é a profundidade

normalizada e h [m] é a profundidade local. A equacdo [26] foi calibrada por analise de regressao
linear usando a velocidade observada, para estimar Ur e Ug.
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3. Resultados
3.1. Variagdo temporal da temperatura de &gua, salinidade, densidade velocidade e

anomalia de energia potencial na época seca

As (Figura 2, Figura 3 e Figura 4) apresentam variacdes temporais da temperatura de agua,
salinidade, densidade velocidade e anomalia de energia potencial em profundidade normalizada, na
Estacdo Fixa CTD5, no Estuario dos Bons Sinais, no periodo seco, intermédio e chuvoso. A

velocidade da corrente foi considerada positiva para enchente, i.e. para montante.

Durante o periodo seco, Novembro de 2012 (Figura 2), a temperatura de agua variou de 28,4°C a
30°C; apresentando assim temperaturas baixas, com temperaturas menores que 28,85°C, na camada
do fundo, de manha, cerca das 10horas e durante a maré vazante. Esta baixa temperatura pode ser

da &gua proveniente dos pantanos de mangal que tenha arrefecido durante a noite.

Enquanto, pelas 14horas a 4gua apresentou-se quente na superficie, com temperaturas maiores que
29°C, provavelmente devido ao aquecimento da camada superficial pela irradiacdo solar. Depois
das 18horas, a camada superficial apresentava baixas temperaturas menores que 28,85°C,

provavelmente devido ao arrefecimento superficial durante o periodo da tarde e do inicio da noite.

Em consonancia com a analise feita, concluiu-se que a salinidade apresentava valores relativamente
baixos, menores que 34,4 PSU, no periodo de manhd, até as 13horas, possivelmente pela influéncia

de &gua pouco salina durante a maré vazante.

E notavel que, entre 12 e 14horas, no pico da corrente de enchente, verifica-se intrusdo de agua
oceanica por baixo de menos salinidade. Maxima salinidade, maior que 35,6 PSU ¢é observada na
preia-mar, por volta das 16 as 17horas. Durante a vazante, das 18 as 21horas, verifica-se salinidade
elevada maior que 35,7 na superficie, que se considera agua proveniente dos pantanos de mangais,
que devido a evaporacao e lixiviagdo de sais nos pantanos, durante o dia, eleva-se a sua salinidade.

A densidade de agua variou entre 1022 e 1023 kg m. A variacdo de densidade segue o padréo da

salinidade, com valores baixos e altos onde a salinidade é baixa e alta, respectivamente.

A magnitude da velocidade atingiu cerca de 100cm s, com pouca assimetria vertical e entre a

enchente e vazante.

A anomalia de energia potencial foi da ordem de zero na maioria do tempo, principalmente durante
a vazante e enchente; valores superiores a 2,5 J m foram observados durante a preia-mar e durante

a vazante, provavelmente estabelecido pelo gradiente de salinidade entre agua mais salgada dos
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pantanos de mangais e menos salina proveniente dos rios. As variagfes verticais nas propriedades

de agua sdo praticamente despreziveis.

Velocidade

Depth

14 16 18 20
Anomalia
5
= - e
- il o 4 o
* 4
Q s
i
i SR iMl-10
10 12 14 J6 = 75 20 10 12 14 16 18 20
Horas

Densidade

Depth

10 12 14 16 18 20
Horas

Figura 2. Variacdo temporal da temperatura de agua °C, salinidade ppm, densidade kg m=,
velocidade cm s e anomalia de energia potencial J m? em profundidade normalizada, na
Estacéo fixa CTD5 no dia 30 de Novembro de 2012.

Durante o periodo chuvoso, Marco 2013 (Figura 3), a temperatura de agua variou de 29 a 31°C,
com uma bolsa de agua fria, menor que 29°C, a superficie, no periodo de manha, das 6 as 8horas,
provavelmente devido ao arrefecimento da camada superficial durante a noite; uma camada de agua
quente maior que 30°C na superficie entre as 10 e 17horas, ocasionado possivelmente pelo

aquecimento superficial durante o dia.

A salinidade variou entre 2 e 20, face a isso, apresenta-se uma clara estratificacdo vertical, e nos
valores mais baixos de salinidade, menores que 5 foi observado na superficie, das 12 até ao fim das
observacdes, isto €, as 18 horas, periodo em que ocorreu a vazante, e que coincidiu com a

estratificacdo vertical mais elevada (18 pela profundidade inteira).

A densidade de &gua variou seca cerca de 1000 Kgm na superficie valores de agua doce e 1007.5

no fundo, apresentando pouca variagdo na profundidade e no tempo.

A magnitude da velocidade atingiu cerca de 60 cm s, sendo que o periodo das 6 até as 10horas foi
caracterizado pela enchente e das 11 até as 18 horas pela vazante. De realcar que, observou-se
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variacdo vertical na velocidade, com velocidades mais elevadas na superficie, e, durante a vazante

observou-se que a camada superficial se deslocava para jusante e a camada do fundo para montante.

As velocidades de vazante foram mais fortes que as de enchente, sugerindo assimetria de marés. A
anomalia de energia potencial nas camadas superficiais foi cerca de -6 Jm=, diminuindo
ligeiramente com a profundidade até atingir valor de 0 Jm=, o que sugere uma coluna de &gua

parcialmente estratificada.

Velocidade [m/s]

Depth [m]

14 16 18

Salinidade [PSU]

12
Haras

Figura 3. Variacdo temporal da temperatura de agua (°C), salinidade, densidade (kg m™),
velocidade (cm s?) e anomalia de energia potencial (J m) em profundidade normalizada,
na Estacéo fixa CTD5 no dia 6 de Marco de 2013.

Durante o periodo intermediario, Abril 2013 (Figura 4), a temperatura de agua variou de 25 a
27°C, homogénea na vertical, com uma pequena bolca de agua fria, menor do que 26°C, a
superficie, no periodo da manha, até as 8horas devido ao arrefecimento da camada superficial

durante a noite.

A salinidade variou entre 20 e 26, homogéneo em profundidade e apresentado gradiente temporal, 0

que se traduz num gradiente horizontal.
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A densidade de agua foi cerca de 1010 & 1017kg m, misturado em profundidade e com gradiente

temporal, a semelhanca do perfil da temperatura.

A magnitude da velocidade atingiu cerca de 100cm s, na vazante entre 7 e quase 12horas, altura
em que observou-se a baixa-maré e a enchente teve lugar entre 12 e 17horas. Ndo houve assimetria
vertical com as marés. A anomalia de energia potencial foi da ordem de zero em toda a coluna e

durante todo o tempo, sugerindo mistura efectiva na vertical.

Temperatura [Deg.C] Velocidade [m/s]

|
! ! 5

123
R RS
“«

Depth [m]

10 15

Haras Haras
Salinidade [PSU]
Y S 7 -
E o4 ’/ —
§ | s
0.8 \
i
10 15
Haras Haras |
Densidade [g/m3]

Depth [m]

Figura 4. Variacdo temporal da temperatura de agua (°C), salinidade, densidade (kg m-3),
velocidade (cm s-1) e anomalia de energia potencial (J m-3) em profundidade normalizada,
na Estacdo fixa CTD5 no dia 28 de Abril de 2013.

3.2. Variacao espacial da temperatura de agua, salinidade, oxigénio e velocidade

As Figuras 5 e Figura 6 mostram a distribuicdo longitudinal da temperatura, salinidade, oxigénio e
velocidade média da agua no estuario dos Bons Sinais durante a época seca (14 de Dezembro de
2016) e Chuvosa (28 de Abril de 2017).
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No entanto, observou-se que na época seca a temperatura apresentou um perfil homogéneo da
superficie ao fundo, variando de 29,9°C a jusante e 30,5°C a montante. Enquanto, na época chuvosa
observou-se que a temperatura variou de 26,3°C a jusante e aos 10Km de distancia atingiu 26,4°C

na superficie que decresceu até a montante, chegando a atingir 26,2°C.

Portanto, o perfil de salinidade mostrou-se ser dominado pelas marés em toda coluna da agua da
jusante a montante, que atingiu 35 na boca do estuario, a partir dos 10km a 25km foram observados
valores de 34.75 que se estendeu até os 30km no fundo e na superficie voltou a atingir 35. Na época
chuvosa observou-se baixa salinidade devido a entrada da agua doce proveniente dos rios e

pantanos adjacentes ao rio de Bons Sinais, que variou de 23.5 a jusante e 10 a montante.

As correntes na época seca foram dominadas pelas marés apresentando valores maximos de -
100ms™ na enchente e na vazante cerca de 50ms™ . Na época chuvosa foram observados valores
méaximos de 100ms™ na vazante perto da confluéncia e na superficie que variaram até atingir 75ms

! na enchente perto da boca do Estuario, respectivamente.
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Temperature [Deg.C] Abs Speed [cm/s]
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Figura 5. Variacao espacial da temperatura de agua (0C), salinidade, velocidade (cm s-1) e oxigénio (uM) em profundidade normalizada, ao longo do estuario
na época seca (14 de Dezembro de 2016)
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Figura 6. Variagdo espacial da temperatura de 4gua (0C), salinidade, velocidade (cm s-1) e oxigénio (uM) em profundidade normalizada, ao longo
(28 de Abril de 2017)
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3.3. Perfis verticais de temperatura de agua, salinidade, densidade e velocidade

A (Figura 7) apresenta os perfis verticais, integrados no periodo de marés, da temperatura de agua,

salinidade, densidade e velocidade, para os periodos seco, chuvoso e intermediario.

Os perfis verticais da temperatura de agua apresentaram homogeneidade em profundidade, com
temperaturas a variarem entre 29-30°C para o periodo de verdo (Novembro 2012 e Marco 2013) e

cerca de 26°C para 0 més de Abril, periodo de transicdo para inverno.

A salinidade apresenta dois tipos de perfis verticais, sendo homogénea para os meses de Novembro,
periodo seco e Abril, periodo intermediario, com valores de 35 e 21, respectivamente. No més de
Marco, periodo chuvoso, o perfil apresenta estratificagdo, com uma cunha salina, sendo a agua doce

na superficie e agua salina no fundo, respectivamente.

Por outro lado, notou-se que os perfis verticais da densidade ndo apresentaram essa estratificacéo,
houve compensacdo dos efeitos de salinidade e da temperatura na densidade. A densidade foi
homogénea com valores oceanicos em Novembro, no periodo seco e valores estuarinos em Margo e
Abril.

Os perfis da velocidade apresentaram uma forte assimetria vertical (14-25cm s), com velocidades
de vazante maiores na ordem de 25cm s? na superficie e de enchente, na ordem de 14cm s™ no
fundo indicando uma forte componente de circulacdo devido a gradiente de densidade durante o
periodo chuvoso (Marco) e intermediario (Abril), sugerindo a dominancia de rio na hidrodindmica
do estuario. Neste contexto, o periodo seco (Novembro) houve uma fraca assimetria vertical menor
que 5cm s, sugerindo-se fraco efeito de gradientes de densidade e forte dominancia de marés na

hidrodinamica.
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Figura 7. Perfis de temperatura, salinidade, densidade e velocidade média das marés medidos na
Estacdo 5 durante as épocas seca (Novembro de 2012), chuvosa (Marco de 2013) e
transicao (Abril de 2013).

3.4. Perfis verticais de temperatura de agua, salinidade, e velocidade

Em consonancia com as Figura 8, Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12 e Figura 13 mostraram
a variacao vertical da temperatura da &gua, salinidade e velocidade na época seca (Dezembro 2016)
e chuvosa (Abril 2017). Enquanto, para os perfis de temperatura mostraram valores de
aproximadamente 30°C da superficie ao fundo com uma pequena variacdo na Estacdo 11, na época

seca e na época chuvosa, onde os valores variaram de 26°C a 30°C.

Observou-se ainda a variacdo da salinidade na Estacdo 1 com maiores valores na superficie e
menores no fundo provavelmente este aumento da salinidade na superficie é derivado pelas aguas
quentes vindas dos pantanos de mangal que transportaram consigo sais durante a vazante, enquanto,
nas outras estacdes a salinidade observada foi de 35 da superficie ao fundo e isso mostrou que o

estuario foi dominado pelas marés na época seca.

Portanto, durante a época chuvosa observou-se que a entrada de agua com salinidade baixa variou

de 7 a 8 na superficie e 20 no fundo nas estacGes 1, 2 e 3; nas estacGes de 4 a 11 foi observada qua a
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salinidade era de 35 da superficie ao fundo. Os valores da corrente mostraram simetria vertical,
variando de 50m.s* a 150m.s™, desde a enchente assim como na vazante na época seca. Na época
chuvosa, os valores variaram para vazante 100 e 150m.s™, enquanto na enchente foram de 10 e 50

m.s™, respectivamente.
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Figura 8. Perfis de temperaturas médias em (°C) das marés medidos ao longo do Estuario na
época seca (14 de Dezembro de 2016)
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Figura 9.Perfis de temperaturas médias em (°C) das mares medidos ao longo do Estuario na época
chuvosa, (28 de Abril de 2017)
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Figura 10. Perfis de salinidade média das marés medidos ao longo do Estuario na época seca (14
de Dezembro de 2016)
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Figura 11. Perfis de salinidade média das marés medidos ao longo do Estuario na época seca (28
de Abril de 2017)
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Figura 13. Perfis de velocidade (m/s) média das marés medidos ao longo do Estuario na época
Chuvosa (28 de Abril de)

3.5. Tabela das estatisticas das observacGes, comparadas com as velocidades modeladas

pelas equac0es ajustadas de Hassan e Rattray e a estimativa das observacoes

A Equacéo [26] e o fluxo residual observado levou ao resultado apresentado na Tabela 2. Durante a
estacdo chuvosa (Marco de 2013), o fluxo residual foi estimado em cerca de 0,14m s, em face do
fluxo de agua doce; o fluxo gravitacional foi aproximadamente da mesma magnitude, devido ao alto

gradiente horizontal de densidade associado com a de salinidade.
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Durante a época seca (Novembro de 2012), o fluxo residual foi de 0,07m s, na vazante, e o fluxo
gravitacional foi menor do que 0,42x10?ms™, provavelmente devido a baixa vazéo do rio, junto da

fontes de 4gua e gradiente de baixa densidade horizontal, respectivamente.

De realgar que, o periodo intermediario, isto €, Abril de 2013, o fluxo residual foi de 0,14m s¥,
também na vazante, naturalmente devido a drenagem da agua doce acumulada aos pantanos durante
a época chuvosa; a circulagdo gravitacional foi de cerca de 0,15ms™ na época seca, apresentando a
mesma ordem de magnitude na época chuvosa, em conformidade com o alto gradiente de densidade

horizontal.

A comparacdo entre as velocidades modeladas pelas equagdes ajustadas de Hassan e Rattray e a
estimativa das observagdes sdo apresentadas na Figura 14. Em todas as épocas seca e chuvosa o
coeficiente foi 1, com o coeficiente de suavidade de ajuste r? > 0,9, sugerindo um perfeito ajuste,
excepto para a estacdo intermediaria em que o coeficiente foi r>=0,5, significando que a observacio
foi superestimada em dobro. Esta falha do modelo pode ser atribuida ao facto de que, durante a
estacdo intermédia, os insumos de maré e agua doce estavam quase em equilibrio. Assim, 0 modelo

descreve razoavelmente bem, os mecanismos de fluxo residual no Estuario dos Bons Sinais.

Tabela 2. Resultados estatisticos do ajuste das observacGes e da solucdo analitica de Hansen e

Rattray.
Period Coefficients SS MS F P r?
(%)
Const Ur Ug
(m/s) (m/s) (m/s)
Epoca seca (Nov)  0.02 -0.04 -0.03 0.006 0.00 9.5 0.01 76
3 4
Epoca chuv. (Mar)  0.02 -0.05 -0.19 0.143 0.07 101.7 0.00 97
1 0
Transigao (Apr) 0.34 -0.02 -0.30 0.178 0.08 26.3 0.00 90
9 1
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Figura 14. Comparacéo do fluxo residual estimado pela equacédo de Hansen e Rattray com a

estimativa das observacdes.

3.6. Simulacéo da velocidade de fluxo vertical, com base na Equacéo de Hansen e Rattray

O modelo de circulacéo residual (Figura 15) mostra que durante a estacdo seca, o fluxo residual foi

minimo, o que favoreceu a retencéo de larvas no estuario. Na época chuvosa, o fluxo foi elevado, o

qual foi facilitado por eventos de inundacdo do rio, quando ha um forte fluxo residual dominado

pela vazante.
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Figura 15. Simulacdo da velocidade de fluxo vertical, com base na Equacdo 26. Ur € o fluxo

residual; Ug é o fluxo gravitacional; U é a soma de Ur e Ug.
4. Discusséo dos resultados

Analisadas e comparadas as observagdes feitas nas duas estacOes do ano, constatou-se que houve
reducdo nos valores de salinidade na época chuvosa conforme ilustram as Figura 2 e Figura 4, por
outro lado, a coluna de agua apresentou uma estratificacdo em salinidade reflectindo, assim a

influéncia de agua doce proveniente dos rios ou de chuvas locais.

De realcar que, o gradiente vertical da temperatura observada no verdo pode ser devido ao
arrefecimento na camada superficial durante a noite, como é ilustrado na Figura 2, portanto, notou-
se que a temperatura foi modificada pelo aquecimento solar durante o dia e arrefecimento, durante a

noite e pelos ventos e evaporagao.

Por outro lado, foi constatado que a anomalia de energia potencial foi menor no periodo seco, isto
indica que, a coluna da agua esteve misturada, enquanto no periodo chuvoso observou-se maior
anomalia de energia potencial, o que resultou da estratificacdo da coluna de agua, segundo a Figura

4, resultado que esta de acordo com as observacfes de Mabota (2009).

Os perfis verticais das residuais da temperatura de &gua, face a Figura 7 apresentaram
homogeneidade em profundidade, com temperaturas a variarem entre 29 e 30°C para o periodo seco
e chuvoso e cerca de 26°C para periodo intermédio, indicando ter havido diferencas sazonais, e ndo
ter havido diferencas significativas na temperatura de agua em profundidade ao longo do ciclo de
marés. A homogeneidade da temperatura na coluna de agua deve-se ao facto de que a profundidade
do estuario ser pequena, correspondente a de 15m em média, o que permite maior difusdo da
temperatura isto estd em concordancia com Dyer (1997), citado por Duxbury (1997), Kjerfve et al.
(2002) e Hoguane et al.( 2020).

Os perfis verticais da residual de salinidade, em consonancia com a Figura 7 apresentaram dois
tipos, sendo homogénea para 0 periodo seco, enquanto, o estratificado parcialmente estratificado
para os periodos chuvoso e intermediario, com uma cunha salina no fundo e na agua doce da
superficie (Maccready&Geyer, 2010). A mistura no periodo seco deve se provavelmente a accao
das marés, que sdo cerca de 4-5 m nas mares vivas, e que na auséncia de estratificacdo foram
eficientes em misturar a coluna de &gua. A estratificacdo observada no periodo chuvoso se deve a

descarga de agua doce.
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Os perfis verticais da densidade (Figura 7) apresentam essa estratificacdo, pois mostra efeitos de
salinidade e da Temperatura na densidade. A densidade é estratificada com valores oceé&nicos no
periodo seco e valores estuarinos no periodo chuvoso como proposto por Geyer, W.R., Trowbridge,
J.H., Bowen, M.M., (2000)

Os perfis das residuais da velocidade (Figura 7) apresentam uma certa simetria vertical, com
maiores valores de velocidade (~20 cm s*), para a jusante, na superficie e para a montante, no
fundo, de igual magnitude, sugerindo ter havido o efeito conjugado das marés e da descarga do rio
na hidrodindmica do estudrio. No periodo seco houve baixos valores de velocidade residual

sugerindo a dominancia de marés na hidrodinamica, o que esta em concordancia com Dyer (1996).

O modelo apresentou um fluxo, a jusante forte durante a época chuvosa e fraco a montante durante
a época seca, que pode levar a um transporte de massa de agua na época chuvosa e seca ou retencao
de larvas na época seca, que de acordo com Lazzari et al., (1993), que investigou 0 movimento
vertical das larvas de Clupea harengus e o fluxo de maré residual no estuario e observou que as
larvas se moviam para 0 mar ou para a margem de acordo com o fluxo residual e que o transporte
para 0 mar estava associado a alto escoamento superficial, e concluiu que larvas entrariam no
estuario durante o inverno em anos de baixo escoamento e seriam expulsas do estuario quando o
escoamento for alto, e advertiram que a severa mortalidade de larvas que permaneciam em estuarios

durante o inverno poderia afectar negativamente o recrutamento.

Para Teoddsio e Garel (2015) estudando a retencdo de larvas de peixe no estuario do Guadiana,
observaram que as larvas de habilidades diferentes a serem retidas dentro de areas de bercario,
como nadar contra as correntes axiais, a migracéo vertical e o uso de fluxos do montante residuais.
No entanto, eles ressaltaram que, durante os eventos de inundagdo de agua doce, todas as larvas
provavelmente sdo expelidas do estuario para as aguas costeiras adjacentes, com o risco de sua

sobrevivéncia.

De acordo com Gammelsrod (1992) a migracdo das larvas do camardo peneideo da desova, em
aguas costeiras para o0 viveiro, nos estuarios € mangais do Banco de Sofala, onde esta localizado o
estuario dos Bons Sinais, ocorre durante a estacdo seca, quando, de acordo com o descoberto no
presente estudo, ocorre circulacdo residual dirigida pelas marés com fluxo liquido a montante, e o
evento de inundacdo do rio coincide com a entrada de juvenis para a area de recrutamento, também

de acordo com os resultados obtidos a partir deste estudo.

No entanto, mais pesquisas sdo necessarias, que devem se concentrar no acoplamento da desova a

sistemas de transporte oceanografico natural para ovos e larvas, a partir do Estuario de Bons Sinais,
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usando o modelo desenvolvido no presente estudo, com o objectivo final de quantificar os
mecanismos de transporte das larvas da desova para locais de recrutamento, assim como, prever o

recrutamento e capturas.

As larvas que entram no estuario durante a estacdo seca, através da entrada das marés,
provavelmente serdo retidas até serem enxaguadas durante as inundac@es de agua doce (Teodosio &

Garel, 2015) principalmente na época chuvosa.

Da mesma forma, o movimento vertical das larvas do arenque Clupea harengus e as larvas
transportadas pelo fluxo residual estuarino moveram-se para dentro do estuéario ou para 0 mar de
acordo com o fluxo residual (Lazzarri et al., 1993). Os camarfes penaeid s&o um importante recurso
pesqueiro no Oceano Indico Ocidental, onde sdo capturados por pescadores artesanais em estuarios
e por arrastdes industriais que operam em bancos de area (Munga et al., 2013, 2014, Hoguane &
Armando 2015).

As pescarias apresentam forte sazonalidade, associada com a disponibilidade de juvenis de camarao
ou adultos para a pesca, conforme observado por Deshmukh et al., (2004), e posteriormente por
Temming et al., (2017).

As fémeas adultas de vérias espécies desovam no Banco de Sofala, ap6s o que as larvas entram nos
estuarios e areas de bercario durante a estacdo seca, quando a circulacdo residual estuarina é mais

fraca e impulsionada pelas marés (Gammelsrgd, 1992).
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5. Conclusao

Durante o periodo seco a temperatura, salinidade e densidade da &gua foi homogénea em
profundidade, ao longo do Estuério. Enquanto, no periodo chuvoso a temperatura agua oceénica
apresentou-se relativamente fria na foz e &gua do rio quente, tendo-se verificado pequena

estratificacdo vertical na superficie, perto da confluéncia.

Entretanto, a salinidade diminuiu da foz para montante verificando-se uma pequena estratificacéo,
no periodo chuvoso. Por outro lado, a densidade aumentou da confluéncia para a foz com um

pequeno gradiente vertical.

Pelo facto de, o Estuario ter uma menor profundidade, a temperatura da agua foi homogénea em
todos os periodos. Isto é, a salinidade foi homogénea para o periodo seco e estratificado durante os
periodos chuvoso e intermediario. Como também, a densidade foi homogénea com valores
oceanicos no periodo seco e valores estuarinos no periodo chuvoso. A densidade parece ter sido
mais determinada pela salinidade com pequena influéncia da temperatura durante o periodo de

estudo.

Diante da anélise feita concluiu-se que houve uma componente de circulacdo residual devido ao
gradiente de densidade durante o periodo chuvoso e intermediario. A circulagdo residual do estuario
dos Bons Sinais foi determinada pelas marés na época seca, e, pela combinacdo das marés e

descargas dos rios na época chuvosa.

Portanto, o0 modelo de circulagdo residual desenvolvido neste estudo mostrou que pode ser aplicado
para simular a dispersao de larvas e padrbes de recrutamento de peixes dependentes do estuario e

pode fornecer uma estrutura para teste de hipdteses em estudos de historia de vida.

E certo sublinhar que o Estuario dos Bons Sinais, em relacdo aos importantes locais de pesca do
Banco de Sofala, fornece uma localizagdo espacialmente bem posicionada para estudos in situ das

mudancas ambientais e seus efeitos nas quantidades capturadas e composicao de espécies na pesca.

Em suma, o modelo classico de duas camadas de Hansen e Rattray forneceu uma solucdo analitica
simples, que conseguiu quantificar a circulagdo residual fundamental, de uma forma que é facil de

interpretar para decisdes de gestao.
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