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RESUMO

O presente trabalho consistiu na determina¢@o da anomalia de energia potencial ao longo da secgio
A na Baia de Maputo como forma de avaliar a energia necessdria para misturar completamente a
coluna de agua, mistura essa que se torna condigio importante para a dindmica e produtividade

priméria’ na Baia.

A energia potencial foi determinada com base nos dados de densidade de agua colhidos na secgédo
em estudo, num periodo de dez meses (iniciando em Qutubro de 2003) abrangendo as épocas de

Inverno e Verdo.

Os resultados indicaram que a Baia esteve, na maior parte do periodo de estudo, misturada, com um
défice de energia de 7.3%. A época do ano em que se verificou maior estratificagdo foi a dos

ultimos meses de Verao (Fevereiro e Margo) e o primeiro més de Inverno (Abril).

A mistura deve-se a pouca profundidade da baia, reduzidas forgas de sustenta¢do e correntes de
marés relativamente fortes, enquanto que a estratificagdo € promovida principalmente pela descarga

de agua doce.

Ll
Considerando as marés como unico contribuinte para a mistura da coluna de agua, a energia minima

necessaria para misturar toda a coluna de 4gua foi de 138.5 T m™.

! Produtividade priméria & a base de sustentagio da cadeia alimentar dos Organisimos que viverm no mar.
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1. INTRODUCAO
1.1 Introducio

Muitos processos biologicos importantes sdo influenctados pelos processos fisicos que ocorrem no
mar (Mann e Lazier, 1996). A produtividade primaria (que ¢ a parte bioldgica) é um dos resultados
desses processos que por sua vez dependem de vanas forgas fisicas que actuam nas zonas costeiras,

tais como forga de coriolis, de fricgdo, ventos, marés, ondas, densidade da agua.

A decomposigio e liberagdo de nutrientes tém lugar no fundo do mar e como ha a necessidade de os
trazer para a zona eufGtica, € imperioso que haja a ocorréncia de movimentos verticais na coluna de
agua, isto é processos de turbuléncia e mistura. Nas zonas costeiras, estes processos sio o resultado
da acgdo de ventos sobre a superficie da agua ou das marés pela fricgio com o fundo. Quando a
agua estiver misturada, estardo criadas condi¢des de ascensdo de nutrientes do fundo para a zona

eufotica e de disponibilidade de alimento para os peixes em toda a coluna de agua.

Em locais onde existe estratificagdo da coluna de agua, o fitoplancton, zooplanctdn, sedimentos ou
poluentes, encontram obsticulo na migragdo de uma camada para outra devido a diferenca de
densidades existente. Esse obstaculo pode trazer consequéncias negativas, como por exemplo o
excesso de nutrientes a superficte devido a entrada de agua doce e de efluentes domésticos em
certas zonas da costa e dificuldade no curso normal da cadeia alimentar, e consequéncias positivas,
como a reten¢do de poluentes a superficie do mar. O tempo de permanéncia da estratificagdo
depende das condigdes sazonais e vania de local para local. A radiagdo solar é um contribuinte

importante para a acentuagio da estratificacio (Mann e Lazter, 1996).

As frentes ocednicas, como zonas de transicio de dguas misturadas para aguas estratificadas, séo
importantes devido a alta actividade biologica que 14 se gera. A camada de agua recém estratificada
atras da frente, contera nutrientes da anterior agua misturada. Observagdes dos nutrientes através
das suas caracteristicas, mostram que as concentragdes de nutrientes tendem a ser maiores na regido
misturada que nas camadas superiores estratificadas, onde presumivelmente elas esgotam-se pela

actividade biolégica.

Surge dai a releviancia em determinar a energia proveniente dos factores contribuintes para a

ocorréncia dos fendmenos de estratificagdo e mistura. Deste modo, € possivel caracterizar locais e

Trabalho de Licenciatura Datica J. E. [braimo
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periodos de maior ou menor energia necessiria para misturar ou manter a estratificagio duma

coluna de agua. .

O presente trabalho realizou-se na Baia de Maputo, que € uma das regides da zona costeira que
contribui para a pesca em Mogambique. Esta regido € influenciada a Este € Sul pela dgua doce
proveniente dos rios Incomati, Umbehizi, Maputo e ainda em pequena percentagem pelos rios
Matota e Tembe. Por outro lado, esta mesma regido ¢ influenciada pelas marés através da ligagdo ao

Norte com o Oceano Indico.
1.2 Objectivos
Geral

Determinagdo do grau de estratificagio da coluna de &gua e sua vanagdo sazonal na Baia de

Maputo.
Especificos
¢  Estudar a distribuigio de energia potencial em profundidade;

¢  Identificar a época do ano de maior estratificagio da coluna de agua;

¢  Determinar o valor minimo de energia necessaria para misturar uma coluna de agua.

Trabalho de Licenciatura D4tica J. E. Tbraimo
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2. CONCEITOS BASICOS DE ESTRATIFICACAQO E MISTURA DUMA COLUNA DE
AGUA

As condigdes oceanograficas das aguas costeiras diferem das do mar alto em muitos aspectos, tais
como a turbidez da agua, profundidade, densidade, temperatura, salinidade, etc. Entre outros
factores responsaveis por esta diferenga, estdo as descargas fluviais, as correntes de maré e efeitos
da costa sobre a circulagio (Pickard,1974). Estes por sua vez podem causar a ocorréncia da

estratifica¢do ou mistura da coluna de agua que no seu interface originam as frentes.

Um dos pardmetros oceanograficos que identifica fielmente os processos de mistura e estratificagio
¢ a densidade, tida como sendo a quantidade de massa de Agua existente numa determinada unidade
de volume. A densidade vana ao longo da coluna de agua, sendo directamente proporcional a

salinidade e inversamente proporcional a temperatura ( Lalli e Parsons, 1997).

Como a agua ¢ quase incompressivel, a densidade da 4gua do mar é sempre proxima a 1000 Kg m™
mesmo nas proximidades do fundo do oceano, onde a pressdo € maior. A densidade da dgua do mar
¢ normalmente representada por o, que é tida como um desvio dos 1000 Kg m™ (p - 1000).
Densidade potencial p;, € a densidade com que a agua do mar & uma determinada salinidade e
temperatura terd a uma pressio da agua igual a zero, ou a densidade 2 pressdo atmosférica na
superficie do mar (Hartmann, 1994).

Se tivermos uma coluna de agua composta de duas camadas com fluidos imisciveis ou de
pardmetros diferentes, por exemplo, a camada de cima com densidade constante o, deslocando com
velocidade média constante V; a uma profundidade de equilibrio 4; ¢ a camada de baixo com
densidade constante p,, deslocando com velocidade média constante Vs, e a uma profundidade 5,

estaremos na presenga de estratificagio como ilustra a Fig. 1 a).

I N N Y Y N N NN

h P1 \_/_l'

Y,

h, P2 Y_z’

v : 4 :
Fig. 1 a) Coluna de agua estratificada ~ Fig. 1 b) Coluna de dgua mistu
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Se uma forga ¢ aplicada ao sistema e este passa a ter uma densidade uniforme p ao longo de toda a
profundidade # e com a mesma velocidade média V, a esta coluna de 4dgua diz-se estar misturada

(Fig. 1b) (Cushman-Roisin, 1994).

Em aguas costeiras, a estratificagdo pode ser causada pelo fluxo de entrada de d4gua doce com baixa
salinidade em relagdo a da dgua do mar. Por outro lado, o aquecimento superficial pelo Sol pode ser
suficiente para reduzir a densidade das aguas proximas a superficie, deixando simuitaneamente frias
as aguas profundas ¢ com maior densidade. Quanto a mistura, esta pode ser causada no fundo pelas

marés e a superficie pela acgio dos ventos induzindo o movimento vertical (Lewis, 1997).

Em suma, temos dois contribuintes essenciais que promovem a estratificagdo da coluna de agua que
sdo 0 aquecimento solar ¢ os rios; € dois que contribuem para a ocorréncia de mistura que sdo as

marés e os ventos, ver Fig. 2).

Aquecimento

Aguas
Costelras

Rios Ventos

Fig. 2: Esquema relativo aos contnbuintes para a estratifica¢io e mistura

2.1 Estratificacio

Segundo Cushman-Roisin (1994), estratificacdo surge por causa de fluxos que ocorrem
naturalmente envolvendo fluidos de densidades tipicamente diferentes. A estratificagio de uma
coluna de 4gua ¢ um sistema do qual as aguas profundas acarretam maior densidade em relagio as

superficiais.

Se sobre uma massa de agua que se encontra em equilibrio na camada inferior for aplicada uma
forga e levada para a camada superior e a densidade dessa massa de dgua for maior que as dguas em

redor, actuara sobre ela a forga de gravidade no sentido de restaurar a sua posigio de equilibrio. O
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mesmo acontecera para o caso inverso em que se aplica uma for¢a a uma massa de dgua que esteja
na camada de cima e € levada para baixo. Actuara sobre ela uma forga de sustentagdo que a induzira

a sua posigdo inicial. A este sistema é denominado de firmemente estratificado.

Quanto mais acentuado for o gradiente da densidade, maior serd a for¢a restauradora,
consequentemente, quanto maior for o grau de estratificagio, menor sera a tendéncia para a

ocorréncia dos movimentos verticais.

Se a diferenca de densidades entre as duas camadas for menos acentuada que na situagfo acima
descrita, se considera que o sistema esta parcialmente estratificado. Esta condigio pode igualmente

impedir os movimentos verticais (Lewis, 1997).

As causas directas da estratificagdo dividem-se em duas: o0 aquecimento a superficie € a entrada de

agua doce.
Estratificaciio devido ao aquecimento a superficie

Simpson e Hunter (1974), Fearnhed (1975) citado por Lewis (1997) dizem que um simples modelo
pode ser utilizado para estimar a razdo da mudanga da densidade na camada préxima a superficie
devido a da radiagido solar. Supde-se que o calor fornecido pelo Sol é absorvido no topo dos
primeiros metros da coluna de agua e a'distﬁbuiéz‘io da temperatura torna-se uniforme pela mistura
através dos ventos e ac¢do das ondas. Quanto mais calor é fornecido, a temperatura dessa camada
misturada aumenta e causa a sua expansio, alterando a densidade inicial. O volume da camada
aumenta € 0 espagamento entre as particulas aumenta, diminuindo assim a densidade. Ela sera tanto

menor, quanto maior for o acréscimo da temperatura.
Estratificacao devido a entrada de Agua dos rios
As aguas costeiras estdo sujeitas a influéncia de agua doce, proveniente na sua maior parte de rios,

produzindo uma zona de agua de baixa salinidade que se mistura gradualmente pelo oceano adentro
(Bowden, 1983).
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Porque a densidade da 4gua do rio é baixa comparativamente com a do oceano, a igua ao desaguar
no oceano tenderd a ficar por cima misturando-se com a agua la existente, isto ¢é, diminui a

densidade da camada superior resultando num aumento da estratificagdo da coluna de agua.

2.2 Mistura

Para misturar uma coluna de agua estratificada é necessario a mobilizagdo de energia para vencer as
forgas de sustentagdo. Essa energia pode resultar das correntes de maré no fundo e dos ventos a

superficie.
Mistura induzida pelos ventos

A influéncia dos ventos para misturar uma coluna de agua depende da sua direc¢do e magnitude
(Simpson, 1996). O vento sobre a agua causa uma corrente superficial na mesma direcgdio. A
fricgdo entre a 4gua em movimento e a 4gua estacionaria gera mistura vertical turbulenta, trazendo
alguma agua profunda para a superficie. O vento pode ainda causar arrefecimento da agua a
superficie tornando-a mais densa que a da camada sub. superficial e assim causar o seu
afundamento, por outro lado, empurra a agua superficial originando assim a ressurgéncia da dgua da

camada inferior.
Mistura induzida pelas marés

O efeito de mistura das aguas pela; marés depende da sua velocidade, da profundidade da agua e do
grau de estabilidade da estratificagdo térmica produzida pela radia¢do solar ou pela agua doce dos
rios (Barnes e Mann, 1980). _

A fonte princtpal de energia das marés € originania da dindmica do sistema Terra — Lua. Devido a
.fric¢do, em aguas rasas, com o fundo uma parte desta energia é convertida em energia cinética

turbulenta que contribui para misturar verticalmente a coluna de agua.
2.3 Frentes
A transicio de uma regido verticalmente bem misturada para uma onde ocorre a estratificagio é

normalmente marcada por uma zona onde existe um gradiente horizontal da temperatura (frentes

térmicas) ou da salinidade (frente halina), dai da densidade. A esta regido de transi¢gdo denomina-se
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de frente. Em alguns casos a termoclina ¢ acompanhada pela estratificagio de salinidade e a frente ¢
também marcada por um intenso gradiente horizontal da salinidade. As frentes podem ser
claramente visiveis em fotografias infravermelhas de satélites devido ao seu acentuvado gradiente

horizontal da temperatura (Bowden, 1983).

Existem trés tipos basicos de frentes que ocorrem em fungfo dos processos dindmicos que as

causam: frentes de marés misturadas, frentes de pluma e frentes de cisalhamento.

As frentes de marés misturadas ocorrem na fronteira entre iguas que estio bem misturadas pelas
marés ¢ iguas que ndo sustentam suficientemente turbuléncia para impedir a estratificagdo pelo
aguecimento solar. Pode-se estimar a ocorréncia destas frentes fazendo um balango das energias das
marés e do aquecimento. Este tipo de frentes é so aplicavel em zonas costeiras em que a influéncia

das aguas doces ¢ insignificante.

As frentes de pluma sdo aquelas que se formam quando uma camada fina de agua flutuante escoa
sobre a camada de dgua mais salina. Similarmente & dindmica desta frente estd a frente de intrusdo
de maré que ocorre quando a #gua mais densa se move por baixo de agua relativamente menos

densa e mete-se em direc¢do a elas como uma cunha sahina.

As frentes de cisalhamento séo produzidas na enchente de maré num estuario, quando a fricgdo com

os bancos resulta na variagdo lateral da velocidade da corrente (Lewis, 1997).
2.4 Anomalia.de energia potencial

O grau de estratificagdo da coluna de agua num dado espago e tempo, no caso em que esta €
causada por aquecimento superficial, pode ser expresso pela diferenga de temperatura AT ou pela
diferenca de densidade Ap entre a superficie € o fundo. Isso incluindo o efeito da estratiﬁc;acﬁo da
salinidade, se presente. A diferenca AT ou Ap niio leva em conta a espessura da camada vertical a
misturar, por isso uma melhor maneira de determinar a estratificagdo ¢ através da anomalia de

energia potencial ¢ (Bowden, 1983). Considerando a profundidade negativa, o ¢ ¢é dado por:

0

# == [15 - p(e)geds

h-h
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onde p ¢ expresso da seguinte maneira:

p =%jp(2)dz

g = acelerag@o de gravidade
z = profundidade
h = maxima profundidade da coluna de agua

£ = densidade média da coluna de agua

p = densidade a uma determinada profundidade

Segundo Simpson et al. (1990), citado por Rippeth e Simpson (1996), a anomalia de energia

potencial representa a quantidade de energia requerida para misturar completamente uma coluna de

agua.

Se a anomalia de energia potencial for igual a zero, entdo esti-se na presenca de uma mistura
completa da coluna de agua (Fig. 3 ). Se for tanto positiva como negativa, existira a estratifica¢éo e

o modulo dos seus valores determinario o quio proximo pode estar para ser misturada.

>

—_———————— e ——— =} s

SIS S
Fig. 3: Distribui¢io da anomalia ao longo da coluna de igua

O parimetro ¢ (J m™) é a média em profundidade do défice de energia potencial devido a

estratificagiio, comparada com a energia potencial de uma coluna de agua completamente misturada
(Bowden, 1983).
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¢= %{iﬁgzdz - ip(Z)gde} @)

A formula (3), que € um desenvolvimento da formula (1), representa a anomalia em termos do
défice de energias, em que o primeiro termo que se encontra dentro de chavetas indica a energia

potencial para misturar uma coluna de agua e o segundo termo indica a energia potencial existente.

A taxa de energia necessaria para misturar uma coluna de 4gua num intervalo de tempo devido ao

aquecimento na supetficie do mar € dada por: .

dg _agQ
dt  2C

P

onde : ) ¢ dado por:

ar
=C phds
Q=C,ph &

a = coeficiente de expansio térmica da agua do mar

C, = calor especifico da 4gua do mar

T = temperatura média em profundidade

= tempo

A taxa de energia necessaria para misturar uma coluna de dgua num intervalo de tempo devido a

ac¢do dos ventos a superficie € dada por:

% _ g7

a TP

onde: & = proporgdo de energia cinética do vento usada para misturar
k = coeficiente de arrasto 4 superficie

W = velocidade do vento
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A taxa de energia necessaria para misturar uma coluna de dgua num intervalo de tempo devido a

ac¢do das marés no fundo ¢ dada por:

u € dado por:

u = velocidade integrada na vertical
u_ = amplitude da velocidade de uma maré M,
€ = porg¢do de energia cinética de maré usada para misturar

k, = coeficiente de arrasto no fundo

A taxa de energia necessaria para misturar uma coluna de agua incluindo os trés pardmetros:

dp_ogQ o W . Hil
9 _XBY g, g oL
ar 2¢c, “Th TP
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3. METODOLOGIA

3.1 Descriciio geral da zona de estudo

O estudo foi realizado na Baia de Maputo, que segundo Hoguane ef al. (2002), localiza-se na parte
Su! de Mocambique, entre as latitudes 25°55°S e 26°10°S e as longitudes 32°40’E e 32°55’E. Tem
cerca de 30 Km de largura e 40 Km de comprimento, cobrindo uma area de cerca de 1200 Km?.
Liga-se ao Norte com o Oceano Indico através de uma boca aberta, a Este pelas Tlhas dos
Portugueses € Inhaca, ¢ pela Peninsula de Machangulo, a Sul e Oeste pelo continente. As Ilhas

formam barreiras que protegem a baia de tempestades do mar aberto, (Fig. 4).

da lnhaca

Perinsula de Machangule

40 0 46 30 Kilmeters
==

Fig. 4: Localizag@o da area de estudo

Segundo Kalk (1995) citado por Hoguane e Dove (2000), a Baia de Maputo situa-se numa regido

com clima subtropical com transi¢do para temperado quente. Caracteriza-se por apresentar duas
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estagdes nomeadamente, hiimida e seca. A estag3o seca estende-se de Abril a Setembro € a estagdo

himida de Outubro a Margo. A média de precipitagdo total anual € cerca de 1100 mm.

As aguas da Baia 530 quentes durante o Verdo e frias durante o Inverno comparadas com as do alto
mar. A temperatura média diaria é cerca de 17°C & 27°C no Inverno e Verdo respectivamente
(Hoguane, 1996). Os ventos predominantes na Baia s3o de SE, sendo os mais frequentes os de NE.
Os ventos de SE tém uma velocidade média mensal de 2 m s no Inverno e cerca de 4 m s” no

Verio.

Na Baia confluem cinco principais rios, Incomati a Norte, Umbelizi, Tembe e Matola a Oeste € o
rio Maputo a Sul. Os rios Umbelizi, Tembe e Matola juntam-se no estuario de Espirito Santo antes
de drenar suas aguas para a Baia. Existem ainda rios pequenos, canais e pantanos de mangais
(Hoguane e Dove, 2000).

Segundo Hoguane (1996), as marés na Baia s3o semi-diurnas com uma desigualdade diurna visivel.
A extensdio da maré é de cerca de 3 m durante as marés vivas. As correntes de maré tém uma
amplitude que varia em média de 50 cms™ 4 7S cms™.

Para a realizagdio da pesquisa fez-se a colheita mensal de dados na secgdo A, para cada estagio
(Tabela 1) da area em estudo (Fig. 5), num periodo de dez meses englobando desse modo as
estagbes de Inverno e Verdo. Estes foram colhidos na época de marés vivas de cada més, porque
nesse periodo pode-se constatar energias elevadas. Apds a sua colheit\a, foram passados para o

computador e convertidos para um formato possivel de utilizar no programa considerado.
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- Estagdes da SecgioA

Rilo I’llapl.iln

. olnoolfﬂmi‘-

140 175

210 245

Fig. 5: Baia de Maputo. Representagio das estagdes

Tabela 1: Localizagio das estagdes

Area

Estacio

Latitude

Longitude

Baia de Maputo

25,57.7

32,31.9

Baia de Maputo

25,594

32,355

Baia de Maputo

25,59.4

32,38.0

Baia de Maputo

Al
A2
A3
A4

25,59.4

32,41.0

Baia de Maputo

AS

25,594

32,440

Baia de Maputo

A6

25,59.4

32,48.6

Baia de Maputo

AT

25,59.4

32,529

Trabalho de Licenciatura

Dilica 1. E. Ibraimo




Grau de Estratificagiio da Coluna de Agua na Baia de Maputo

3.2 Equipamentos Usados
Para a realizacio deste trabalho foram necessarios os seguintes instrumentos € acessornos:

CTD
Computador
Barco

Receptor de GPS
Cabo

Softwares

e  Seaterm

e  Excel

. Surfer 7

~

CTD

O CTD usado neste trabalho tem a referéncia SBE 19plus SEACAT (Fig. 6) e € usado para medir a
condutividade, temperatura e pressdo em ambientes marinhos ou de agua doce a profundidades
inferiores a 7 000 m equivalente a 22.900 pés. A temperatura é medida por um dispositivo semi-
condutor, a condutividade por indugio e a profundidade é determinada indirectamente pela pressio

que por sua vez é medida por um cristal de quartzo.
i

Pode-se acoplar sensores para a medigdo do oxigénio dissolvido, PH, turbidez, fluorescéncia, etc,
Tem uma memoria de 8 Mbytes e é suportado por 9 baterias alcalinas do tamanho D capazes de
providenciar operagoes de 60 horas seguidas. Possui uma precis3o na temperatura no intervalo de
0.005 °C a 0.01 °C, na condutividade no intervalo de 0.0005 psu 4 0.001 psu e na profundidade no
intervalo de 0.1% a 0.25%.
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Fig. 6: CTD (SBE 19plus SEACAT)

GPS

GPS (Fig. 7) é um aparelho que mede a posigdo usando uma rede de satélites que continuamente
transmitem informagdo codificada tornando possivel a localizagdo de objectos na Terra por medigdo
da sua distincia em relagdio ao satélite. E constituido por 24 satélites a 20 200 Km de altitude que
ddo volta i Terra duas vezes por dia tornando visivel em cada ponto no minimo 4 satélites. A sua
aplicagdo tem varios fins tais como o levantamento topografico, nos avides para a determinagio da
sua rota, correc¢do de imagens etc, e para o caso em questio ajuda na localizagio das estagSes

requeridas para as mediges.
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Fig. 7: Receptor de GPS
3.3 Recolha de dados

De acordo com o dia previsto, fez-se a saida ao campo. Antes porém, fez-se a inicializagdo do
instrumento (CTD), isto €, foi ligado ao computador e através de um programa apropriado marcou-

se a data, intervalos de medigdo, etc.

No local, com a ajuda do GPS previamente programado com as coordenadas necessarias,
identificou-se as estagdes requeridas. Para cada estagdo, fez-se as medi¢Ges. Em seguida atou-se
uma corda ao instrumento e depois de o activar foi mergulhado superficialmente durante uns 3
minutos para que este pudesse se ambientalizar com o meio. Retirou-se e tornou-se a mergulhar
lentamente até este tocar o fundo. De regresso a superficie, teve que tomar uma velocidade

aproximada com a que foi introduzido. E assim sucessivamente para as restantes estagdes.

3.4 Tratamento ¢ anilise de dados
Os dados ao passarem do instrumento para o computador encontravam-se no formato ilegivel que
ndo poderiam ser facilmente reconhecidos pelo utilizador, sendo assim foi necessario fazer a sua

conversdo com o auxilio do software Seaterm .

Desta conversdo, tomou lugar a validagdo dos dados no software Excel, verificando e eliminando os
parametros fora dos padrGes normais de temperatura, salinidade ¢ densidade. Os dados foram
organizados em ficheiros onde a profundidade variasse num intervalo aproximado de 0.25 m. A

efectuacio dos calculos foi feita no mesmo software Excel (anexo 1) usando as seguintes formulas:
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Energia potencial necessaria para estratificar a agua numa determinada profundidade (£P;)
EP;=pg:z

Energia potencial necessaria para misturar a agua numa determinada profundidade (EP,)
EPn=p gz

Anomalia em cada profundidade (¢,)
@.= EPn - EP,

A anomalia de toda a coluna de agua (&)

_%
b=—29.

z=—h

2.9
= z=—h
¢ N
e que corresponde a resolugio numérica da integral dada pela formula (1) no capitulo 2;
onde:

N = nimero total de mediges;
A especiﬁca'éﬁo dos termos em falta podera ser encontrada no capitulo 2.

Para a analise dos resultados foi necessario a sua representagio no Surfer 7, fazendo a interpretagéo

dos mesmos com a ajuda dos dados tedricos.
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4. RESULTADOS
4.1 Distribuicio da anomalia em profundidade

Os resultados da variagdio da anomalia em profundidade para cada més, desde Outubro de 2003 até
Julho de 2004 sfio apresentados nas figuras 8 a 17. Os valores minimos e maximos da anomalia para
cada profundidade obtidos em todos os meses foram de aproximadamente -15 e 51 J m™

respectivamente.

Nos meses de Qutubro a Janeiro, figuras 8, 9,10 e 11 respectivamente, ¢ nos meses de Junho e
Julho, figuras 12 e 13 respectivamente, os valores da anomalia variaram de -5 a 15 J m>. Estes
valores foram muito baixos em comparagio com os valores minimos € méaximos verificados,
sugerindo haver mistura. Todavia eles apresentam diferentes graus de mistura, e assim, classificou-
se os meses de Outubro, Junho e Julho de pouco misturado, Novembro de misturado, Dezembro ¢

Janeiro de muito misturado.

No més de Outubro, venficou-se valores mais elevados na estagdio 7 a uma profundidade de
aproximadamente 13 m em que a anomalia de energia era de 14 J m™. Nas restantes estagdes, os
valores da anomalia niio excederam a 4 J m™.

Profundidade (m)

15 20 Energla
Distiancia (Km) [ m*3]

Fig. 8: Distribuigdo das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m> em fungdo da profundidade ao
longo da seccdio A na Baia de Maputo no més de Qutubro de 2003, Verdono H S.
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Para 0 més de Novembro, o valor mais elevado verificou-se na estag@o 5 a uma profundidade de
aproximadamente 10 m em que a anomalia de energia era de 10 ) m™. Nas restantes estagdes nio

excederam 6 J m™.

a b o

Profundidade (m)

£k

10 15 20 ) 35 Ene
Distancia (Km) [J m*"-3]
Fig. 9: Distribui¢o das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m” em fungio da profundidade ao
longo da sec¢do A na Baia de Maputo no més de Novembro de 2003, Verdio no H S.

No més de Dezembro, o valor mais elevado da anomalia verificou-se na estagdio 2 a uma
profundidade de aproximadamente 11 m e erade 2.4 J m”.

eO0OpananaNRN
Rbop NhDD Mb

Profundidade (m)

L1iss0s

10 15 20
Distincia (Km)
Fig. 10: Distribuigéio das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ em fungéio da profundidade ao
longo da secgdo A na Baia de Maputo no més de Dezembro de 2003, Verdono H S.
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Em Janeiro, constatou-se que o valor da anomalia mais elevado foi de 4 J m™ em certas
profundidades tais como 6 m na estagfio A3, 13 m na estag@io AS e 16 m na estagfio A7.

Profundidade (m)

15 20
e . Energia
Distancia (Km) [J mA-3)
Fig. 11: Distribuigéio das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ em fungio da profundidade ao

longo da secgdo A na Baia de Maputo no més de Janeiro de 2004, Verdo no H S.

Para 0 més de Junho, o valor mais elevado da anomalia verificou-se a uma profundidade de 7 m na
estaclio A7, e era de aproximadamente 14 J m>.

Profundidade (m)

15 | 20
Distancia (Km)
Fig. 12: Distribuigiio das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ em fung¢fio da profundidade ao
longo da secgdo A na Baia de Maputo no més de Junho de 2004, Invemo no H S.
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No més de Julho, os valores mais elevados encontravam-se na estagdo 1 e 7. Na estagfio 1, o valor
da anomalia foi de 14 J m™ a uma profundidade de 6 m e na estagdo 7, o valor da anomalia foi de 8
J m™ a uma profundidade de 14a 16 m.

Profundidade (m)

15 20
Distancia (Km)
Fig. 13: Distribuigio das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m> em fungio da profundidade ao
longo da secgdio A na Baia de Maputo no més de Julho de 2004, Inverno no H S.

Nos meses que se seguem, como mostram as figuras 14, 15, 16 e 17 referentes aos meses de
Fevereiro, Margo, Abril e Maio verificou-se valores bastante elevados da anomalia, onde 0 minimo
correspondia a -15 J m™ e o méximo a 51 J m™. Estes valores permitem avaliar o periodo de muito
estratificado. No entanto, os resultados obtidos indicaram ter havido diferentes graus de
estratificagfio ao longo dos meses. Assim, classificou-se o més de Fevereiro de muito estratificado,

Margo e Abril de estratificado e Maio de pouco estratificado.

Para 0 més de Fevereiro, o valor mais elevado da anomalia verificou-se a uma profundidade de 13
m na estag3o 5 e erade 51 Jm>,
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Profundidade (m)

- L JPS
® 20 Energia
Distincia (Km) [JmA3]

Fig. 14: Distribuigfio das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ em fungio da profundidade ao
longo da secg@o A na Baia de Maputo no més de Fevereiro de 2004, Verdfono H S.

No més de Margo, os valores mais elevados verificaram-se nas estagdes 4 ¢ 7 ¢ eram de 33 Jm™ e

44 ] m>, a uma profundidade de 11 e 14 m respectivamente.

Profundidade (m)

15 | 20
Distincia (Km) [J mA-3)
Fig. 15: Distribuigsio das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ em fungéio da profundidade ao
longo da secgio A na Baia de Maputo no més de Margo de 2004, Verdo no H S.
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No més de Abril, as estagdes 4 ¢ 7 apresentaram valores mais elevados da anomalia, tendo para a
estagdo 4 a uma profundidade de 9 m o valor de 31 J m™ e para a estagiio 7 a uma profundidade de
17 m, o valor de 50 ] m>.

Profundidade {m})

15 | 20 35 Energla
Distancia (Km) [Jm*-3)

Fig. 16: Distribuig#o das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ em fungfio da profundidade ao
longo da sec¢dio A na Baia de Maputo no més de Abril de 2004, Inverno no H S.

Para Maio, o valor da anomalia mais elevado verificou-se a uma profundidade de 17 m na estagéio 7

eerade 33 I m>,
A1

Profundidade (m)

10 15 20
Distancia (Km)
Fig. 17: Diétribuioﬁo das Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ em fungfio da profundidade ao
longo da secgfio A na Baia de Maputo no més de Maio de 2004, Invernono H S.
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4.2 Quantificaciio da anomalia numa coluna de dgua e a época de valores mais elevados

A anomalia de energia potencial da coluna de agua ndo esteve uniformemente distribuida em toda a
secgio A da Baia de Maputo e variou mensalmente como ilustra a Tabela 2 e figura 18. Os meses
com maior estratificagdo foram Fevereiro, Margo e Abril, onde o més de Margo apresentou o valor
maximo (cerca de 10,10 J m>) na estagio 7. Os restantes meses apresentaram anomalias
relativamente baixas, sendo Dezembro o més que apresentou o valor mais baixo ( cerca de -0,47 J

m™) na estagdo 2.

Tabela 2: Valores da anomalia de energia potencial em J m* de toda a coluna de 4gua para cada
estagdo da sec¢do A na Baia de Maputo, desde Outubro de 2003 a Jutho de 2004.

Anomalia (J m™)

Out Dez Fev | Mar | Abr | Mai | Jun
Al 0,13 0,83 1,75 | -0,15|-0,33 | 2,60 |-0,14
0,29 -0,47 28710321037 ]077]-0,08
0,42 0,48 2,02 | 0,17 10,04 1-0,02]-0,20
0,71 0,53 571 1 1,87 | 432 10,12 0,51
0,91 0,10 8951028 {2321 131 f
0,46 0,64 1,83 1 0,36 | 3,10 { 1,75 { 2,38

Estacao

2,90 0,16 0,47 | 10,10 | 8,16 | 4,83 | 1,67
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Fig. 18: Isolinhas da anomalia de energia potencial em J m™ da coluna de Agua para cada estagdo no periodo
de Outubro de 2003 a Julho de 2004 que inclui as duas estagdes do ano, Inverno e Verdo.
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5. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS
Distribui¢io da anomalia de energia potencial

Na Baia de Maputo, durante o periodo em estudo, constatou-se que a agua se encontrava misturada
nos meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 2003 e Janeiro, Junho € Julho de 2004, e

estratificada nos meses de Fevereiro, Margo, Abril e Maio de 2004.

Como a mistura da coluna de igua depende da energia disponibilizada pelos ventos e pelas marés, o
facto de a agua ter estado misturada nos primeiros quatro meses, poderia ter sido pela a acgdo dos
ventos cujos valores nesse periodo encontravam-se relativamente elevados em relagdo aos restantes
meses conforme mostra a Tabela 3. Nota-se ainda que a energia imposta pelos rios para estratificar
(Tabela 4) mostra valores baixos dos caudais nesse mesmo periodo, o que justifica desse modo a

existéncia da mistura.

Tabela 3: Velocidade média dos ventos e radiagio solar média. Fonte: INAM
' Velocidade do | Radiagao Solar
Vento (m s") (J m'z)
Outubro 03 a4 19%10°
Novembro 03 4,3 2,1*%10
Dezembro 03 45 2.4%10°
Janeiro 04 4.2 2,3*10

Meses

Fevereiro 04 3.7 2.2%107

Margo 04 3.6 1,8*10

Abril 04 32 1,7¢10
Maio 04 2,5 1,510
Junho 04 26 1,4*10’
Julho 04 3,2 1,1*10°

Nos meses de Junho e Julho, apesar da velocidade dos ventos ser relativamente baixa em relagio
aos meses de Qutubro a Janeiro, a radiagdo solar era relativamente baixa proporcionando assim,

condigdes favoraveis de mistura da coluna de agua.
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A época do ano de maior estratificagdo foi no fim de Verdo e inicio de Inverno, nos meses de
Fevereiro a Abril. Nesses meses os valores dos caudais dos rios eram elevados comparativamente
aos restantes (Tabela 4), e porque a 3gua doce é um dos contribuintes para a ocorréncia da
estratificaciio, presume-se que este seja o principal factor responsavel pela estratificagdo verificada

uma vez que o outro factor, a radiagio solar, apresentava valores baixos nesse mesmo periodo.

Tabela 4: Caudais médios mensais dos trés rtos principais que desaguam na Baia de Maputo. A letra f
representa dados em falta porque ainda nio se encontram disponivets. Fonte: DNA

Caudais dos Rios (m3 s'l)

Meses

Rio Umbeluzi Rio Incomati Rio Maputo
Outubro 2003 1,95 93,35 30,77

Novembro 2003 2,02 94.03 18,81

Dezembro 2003 2,08 82,66 14,53

Janeiro 2004 2,47 129,51 51,39

Fevereiro 2004 . 82.56 55,73
Margo 2004 117,05 128,35

Abril 2004 84,12 67,24
Maio 2004 . 41,8 21,73

Junho 2004 , f f
Julho 2004 f f

Energia minima necessiria para misturar uma coluna de dgua na Baia de Maputo

Se o modulo da anomalia de energia potencial for elevado, significa que as forgas que promovem a
mistura ndo sdo efectivas. Em particular, se esta for negativa, significa que a ac¢do dos ventos ndo
. se faz sentir com intensidade suficiente para misturar totalmente a coluna de agua, e se for positiva,
significa que a quantidade de energia disponivel gerada pelas marés nfio € suficiente para misturar a

coluna de agua. Para uma melhor compreensio veja a Figura 19.
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>0

Mares

Fig. 19:Esquema representativo do quio longe a energia esta para originar uma mistura efectiva da coluna de
apgua

O défice de energia para misturar toda a coluna de agua no periodo em que se observou a maior
estratificagdo (Margo) foi de 10.10 J m™. Na altura da observagdo a velocidade de marés era cerca
de 50 a 75 cm s’ o que significa que a energia disponivel para misturar era de 128.4 J m?,
considerando o limite inferior. Assim a energia total necessaria para misturar toda a coluna de agua

era de 138.5 J m>, isto se se considerar que as marés eram o Gnico contribuinte para a mistura.

O défice de energia € de apenas 7.3%, o que quer dizer que a Baia esteve quase sempre misturada.
Para tal, pesa o facto de a Baia ser pouco profunda, fazendo com que a difusdo de calor em
profundidade seja efectiva, criando deste modo a homogeneidade térmica. Assim, as marés e os
ventos puderam misturar efectivamente toda a coluna de dgua. Mats ainda, essa mistura é devida em

parte pela reduzida descarga dos rios na Baia de Maputo pelo facto destes estarem regulados a

“montante.

/
Como as amplitudes das cormrentes de marés na Baia variam de cerca de 50 a 75 cm s”, seria
necessario aumentar a velocidade de maré em 14 cm s™ para que haja mistura, o que corresponde a

um acréscimo de cerca de 28% da velocidade de marés observada naquele periodo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAC()ES
6.1 Conclusdes

¢ A Baia de Maputo encontra-se na maior parte do tempo misturada com um défice de energia
de 7.3%.

¢ A principal raziio para a mistura observada reside na pouca profundidade da baia, reduzidas
forgas de sustentagio e correntes de marés relativamente fortes.

¢ A época do ano em que se verificou maior estratificacdo foi a dos Gltimos meses de Verdo
(Fevereiro e Margo) e o primeiro més de Inverno (Abril).

¢ A estratificag@o € devida principalmente a descargﬁ de agua doce.

¢ O valor minimo necessario para misturar uma coluna de agua é de 138.5 ) m™.

¢ O estado de mistura da Baia favorece a re-supensio de nutrientes, condigio necessaria para

a produgdo primaria.
6.2 Recomendacdes

Recomenda-se;

— A extensdo deste estudo para toda a area da Baia de modo a se obter na sua totalidade o

comportamento da estratificagdo na regido.

— Que estudos deste género sejam feitos para outras zonas de modo a desenvolver a ciéncia nesta
area, uma vez que grande importancia tem para a produtividade primaria e consequentemente para a

pesca que é uma indispensavel fonte de rendimento econémico.

— A determinagio da influéncia dos factores contribuintes para a estratifica¢io e mistura. Para tal,

poder-se-ia usar a formula deduzida por Simpson apresentada neste trabalho como formula (9).

— A criagdo pela Universidade de uma base de dados com laboratério de anilise que facilite nas

pesquisas futuras.
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