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Resumo

Estuario do Lima; Viana do Castelo; Temperatura da agua;
Salinidade; Velocidade de corrente

O estuario do rio Lima é um dos maiores da costa noroeste
portuguesa e tem a sua foz na cidade de Viana do Castelo.
Realizaram-se poucos estudos sobre o estuario do Lima ao
longo dos anos, havendo atualmente uma caréncia de dados
atualizados.

A finalidade deste trabalho consiste em utilizar os dados
recolhidos in situ por equipamentos CTD e correntdometro,
para caraterizar o estudrio quanto a sua estrutura vertical,
longitudinal e transversal de temperatura da agua e
salinidade, e quanto a velocidade e direcdo de corrente.

Nesse ambito, foram realizadas campanhas hidrograficas no
estuario do Lima onde se obtiveram dados de salinidade,
temperatura da d4gua, profundidade e de velocidade e
direcdo de corrente. As campanhas ocorreram,
sazonalmente, entre Abril de 2019 e Janeiro de 2020. Foram
selecionadas sete sec¢bes transversais ao leito principal, cada
uma com 3 estacGes de amostragem: uma em cada margem
e outra sensivelmente a meio do canal. Cada saida demorou
em média duas horas e ocorreu na ultima hora da enchente
e primeira da vazante sempre em regine de maré viva.

Os resultados revelam variabilidade sazonal e espacial da
temperatura da agua e da salinidade. Deste modo, os
maximos de salinidade (36.54) sdo identificados no verdo, em
profundidade na zona da embocadura; e minimos no inverno
(3.49), a superficie na zona mais a montante da area em
estudo. Tanto os maximos como os minimos de temperatura
da agua (22.99 °C e 10.22 °C) sdo sempre observados a
superficie, também no verdo e inverno, respetivamente, e
ambos na zona mais a montante da drea em estudo. Os
resultados de intensidade de corrente, revelam maximos na
zona da embocadura com um valor médio anual de 0.32 m/s,
e, temporalmente na primavera com uma média de 0.30 m/s
entre todas as seccdes analisadas. Os minimos de velocidade
ocorrem na zona central do estuario onde se registam por
vezes valores nulos, e no inverno onde a média foi cerca de
0.17 m/s inferior a registada na primavera.
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1. Introducao

1.1. Motivagao e objetivos

As zonas estuarinas sao areas privilegiadas para a fixacao das populagdes, pois o seu abrigo
torna-as propicias a instala¢gdo de portos, atividade piscatdria, lazer e desportiva. Também sdo
aliciantes por serem um recurso hidrico normalmente capaz de assegurar o abastecimento de
agua tanto doméstica como industrial. Note-se que cerca de 60% das cidades mais populosas do
mundo situam-se em volta de estudrios (Miranda et al., 2017). As areas estuarinas destacam-se
pela elevada densidade populacional, pela concentracdo de atividades econdémicas e
consequentemente continua exploragdo dos recursos ai existentes. Esta pressao a que estao
sujeitas aliada a subida do nivel do mar torna estas zonas vulnerdveis a inunda¢des mais
frequentes (Ventura et al., 2017). O estuario do Lima também apresenta elevada demografia a
sua volta, sendo que s6 a cidade de Viana do Castelo conta com 265 habitantes por km?
(PORDATA, 2019), tornando-se assim exposto e vulneravel a acdo humana.

O estudo dos estuarios é particularmente complexo, pois sdo ambientes extremamente
dinamicos, onde ocorre a transi¢cao entre continente e oceano. Estes locais apresentam uma
complexa interagao entre diversas varidveis como o vento, a maré, a ondulagdo e o caudal
fluvial. Recentemente tem havido um crescente interesse no estudo e compreensdo dos
sistemas estuarinos, uma vez que existe uma excessiva ocupag¢ao humana a sua volta, pelo que
é necessario um melhor planeamento para a utilizacdo dos ambientes costeiros e construcao de
estruturas (Santos et al., 2014).

As motivac¢Oes para desenvolver este trabalho consistiram na oportunidade de planear uma
campanha oceanografica no estuario da cidade de onde sou natural, desenvolver e estabelecer
uma estratégia para a aquisicdo dos dados, e também proporcionar o contacto direto e
manuseamento de instrumentacdo. Adicionalmente, visto que em Portugal o estuario do Lima
ndo é dos mais estudados, este estudo contribuiu para a obtencdo de dados que permitirdo
aumentar o conhecimento existente sobre este estuario.

O principal objetivo deste projeto consiste em caracterizar hidrograficamente a parte mais
a jusante do estudrio do rio Lima, através da andlise de dados de temperatura da agua,
salinidade e velocidade de corrente.



1.2. Estado de arte

1.2.1. Hidrodinamica estuarina

Existem diversas formas de definir um estuario. Uma das definicbes genéricas mais
frequentes de um estudrio é que se trata de um “corpo de dgua costeiro semifechado, que possui
uma ligagGo com o oceano aberto, onde hd livre fluxo de dgua, e no interior do qual a dgua do
mar é diluida pela dgua doce oriunda da drenagem continental” (Cameron e Pritchard, 1963).
Outra definicao bastante comum é que se trata de uma “terminagéo costeira de um canal fluvial
unico, recebendo um fluxo sedimentar fluvial e marinho, atuado por forcas de maré, de
ondulagdo e correntes fluviais, produzindo associagGes de fdcies estuarinas” (Dalrymple et al.,
1992).

Com base na origem geoldgica, eustatica e influéncia de ondas e marés os tipos de estudrios
mais comuns sdo: estudrios de planicie costeira, que sdo relativamente rasos e raramente
excedem os 30 metros de profundidade; estudrios protegidos por barreiras, que sdo formados
pela deposicdo de sedimentos transportados pelas correntes costeiras; estudrios tecténicos
associados a falhas geoldgicas ao longo das quais corre um rio. Por fim, existem também os
chamados fiordes, que resultam da inundacgdo de vales apds a ultima glaciagcdo e geralmente
apresentam profundidades na ordem das centenas de metros. Em Portugal, podem-se
encontrar estuarios de planicie costeira como é o caso do estudrio do Lima, estuarios protegidos
por barreiras como o estuario do Douro, e estuarios tectdnicos como, por exemplo, o estudrio
do Tejo (Duarte e Vieira, 1997).

Quanto as diferentes amplitudes médias da maré podemos ter os seguintes tipos de
estuarios: micromareal, caraterizados por uma amplitude média de maré inferior a 2 metros;
mesomareal, onde a amplitude média de maré varia de 2 a 4 metros; e, macromareal na qual se
verificam amplitudes médias de maré superiores a 4 metros. O estudrio do Lima e o resto da
costa portuguesa enquadra-se no dominio mesomareal, com marés do tipo semi-diurno normal
com 2 preia-mares e 2 baixa-mares diarias com periodicidade de 12h25 min (Lourencgo, 2012).

Quanto ao padrdo de circulacdo distinguem-se 3 diferentes tipos: estudrios com cunha
salina, que geralmente ocorrem em costa micromareal onde ha uma limitagdo na mistura de
aguas, ou seja, apresentam elevada estratificacdo; estudrios com mistura parcial, que se
desenvolvem quando a descarga do rio ocorre numa costa mesomareal onde as fortes correntes
provocadas pela mistura de agua doce com a salgada distorcem as isolinhas, e tornam a haloclina
pouco definida mas presente. Geralmente nestes estudrios é visivel junto ao fundo uma forte
corrente em direcdo a terra (intrusdo marinha). Por fim, também existem estuarios com mistura
total que se desenvolvem frequentemente em costas macromareais e onde geralmente ocorre
a auséncia de gradiente vertical de salinidade, pois ha uma mistura completa das aguas (Duarte
e Vieira, 1997). O estudrio do Lima apresenta mistura parcial de aguas onde os principais
forgadores da circulagdo sdo a maré e o escoamento fluvial. Estes forcamentos determinam a
estrutura termohalina do estudrio.



Propriedades fisicas da agua

Mesmo sendo ambientes extremamente dinamicos, podem-se muitas vezes identificar
diferentes massas de agua nos estuarios. Uma massa de dgua é um corpo de agua com
propriedades fisicas e quimicas particulares, que a diferencia dos corpos de agua adjacentes. As
principais varidveis usadas para identificar massas de agua sdo a salinidade e a temperatura, e
consequentemente a densidade, isto porque se tratam de parametros conservativos (Miranda,
1982), ou seja, s6 sofrem alteracdes significativas no decorrer da mistura ou difusdo com outras
massas de agua. Tendo em conta que a salinidade e a temperatura da agua sdo as mais
significativas para o estudo de uma massa de agua, neste trabalho optou-se por fazer a medicao
dessas mesmas propriedades.

A salinidade (S) é dificil de definir e de medir e trata-se de uma grandeza adimensional.
Originalmente a salinidade foi definida como sendo “A quantidade total de material dissolvido
em gramas, num quilograma de dgua do mar”. Esta definicdo ndo é a melhor, pois é
praticamente impossivel medir de facto todo o material dissolvido, como por exemplo os
materiais volateis como os gases. Em 1902, foi publicada uma definicdo mais completa e
recomendada pelo conselho do International Council for the Exploration of the Sea “Salinidade
é a quantidade total em gramas, de matéria sdlida contida num quilograma de dgua do mar,
quando todo o carbonato foi convertido a oxido, e o bromo e o iodo substituidos por cloro e toda
a matéria orgdnica foi completamente oxidada”. Apesar de correta e Util, ndo é uma definigao
facil de implementar no uso diario, sendo que posteriormente passou-se a medir a salinidade
com base na clorinidade por serem diretamente proporcionais. No entanto, quanto mais
medic¢Oes se fizeram, mais este método acabou por se revelar impreciso.

Em 1978, o Join Panel da UNESCO definiu a Escala de Salinidade Pratica, na qual a salinidade
passava a ser definida somente em fung¢do da condutividade. Esta é valida para salinidades entre
2 e 42, temperatura entre -2 e 35 °C e profundidades de 0 a 100 m (Pickard e Emery, 1983).
Atualmente, os oceandgrafos usam a condutividade para medir a salinidade, apresentando este
método elevada precisdo e facil uso em relacdo a clorinidade.

A temperatura (t) representa diretamente uma medida do nivel energético e tem como
unidade o Kelvin (K). Apesar do Kelvin ser a unidade do Sistema Internacional, neste trabalho
optou-se por apresentar a temperatura em graus Celcius (°C). Designa-se por temperatura in
situ ao valor de temperatura medida num local, no entanto, deve-se considerar que conforme
uma massa de agua se afunda, sofre compressdo e como resultado a energia interna da agua
aumenta. Esta alteracdo na energia interna pode modificar a temperatura. Para retirar a
influéncia da compressibilidade é adotado o conceito de temperatura potencial (68). A
temperatura potencial deve ser sempre a usada nos calculos, principalmente quando se
comparam massas de agua distintas. No entanto, no caso dos estudrios é raro existir uma grande
diferenca entre a temperatura e a temperatura potencial devido as baixas profundidades
envolvidas.

A densidade (p) € uma propriedade fisica que ndo pode ser medida diretamente, mas pode
ser calculada a partir de medi¢des de temperatura da 4gua, salinidade e pressdo através da
equacdo de estado para a agua: p(S,t,p). No estudo de uma camada superficial pode-se ignorar



a compressibilidade e assumir que a pressao é zero: o(S,t,0). Sendo uma varidvel dependente da
temperatura, para se ignorar a compressao sofrida deve-se usar entdao a temperatura potencial
em vez da temperatura medida. A expressao final para se obter a densidade potencial é g ou
0+=0(S,0,0). Em ambientes estuarinos pode-se considerar que a salinidade é a varidvel que mais
afeta a densidade da agua, pois como mostra a equacdo de estado, pequenas variagdes de
salinidade causam grandes variacdes de densidade, ao contrario da temperatura (Stewart,
2008).

Verticalmente usualmente é possivel distinguir trés camadas com diferentes evoluc¢des
tanto da salinidade como da temperatura da 4gua. Junto a superficie é possivel observar-se
frequentemente a existéncia de uma camada de mistura. Trata-se de uma camada de 4gua onde
ocorrem trocas de energia com a atmosfera, e onde a acdo de agentes de mistura como o vento,
a maré e as correntes fazem com que as suas propriedades hidrograficas se tornem uniformes
na vertical. Esta camada apresenta variagbes temporais e espaciais da sua profundidade
apresentando geralmente uma maior profundidade no inverno ja que a camada superficial
arrefece mais, proporcionando movimentos convectivos que aliados a maior intensidade dos
ventos e correntes favorecem a mistura. Seguidamente encontra-se uma camada na qual se
verifica uma grande variacdo da salinidade e temperatura da agua com a profundidade. Esta
camada designa-se por haloclina e termohalina, respetivamente, sendo que a consideracdo
simultanea de ambas resulta na termohalina. A sua forma varia conforme as esta¢des do ano,
sendo assim de carater sazonal. Os estudrios por serem zonas de menores profundidades,
geralmente ndo apresentam existéncia de uma termoclina permanente, como no oceano para
profundidades entre 1500 e 2000 m. Abaixo da termohalina, os valores de temperatura da 4dgua
e salinidade tendem para um valor uniforme. Na coluna de dgua é entdo possivel identificar
zonas bem misturadas como a camada de mistura superficial (pouco estratificada; movimentos
verticais muito intensos) e zonas mal misturadas como a termoclina e haloclina (muito
estratificada; movimentos verticais pouco intensos).

1.2.2. Estudrio do Lima

Figura 1.1: Embocadura do estudrio do Lima



Orio Lima nasce em Espanha e, de acordo com o Plano de Bacia Hidrografica do Lima (2001),
tem uma superficie de aproximadamente 2450 km?, dos quais 46.5% estdo em territdrio
portugués. O rio alarga-se perto da sua fase final e com a reducdo da inclinagdo forma-se um
lugar propicio a formacdo de depdsitos sedimentares em vdrias zonas a montante da ponte
Eiffel, ja dentro dos limites da cidade de Viana do Castelo (Figura 1.1).

Segundo o relatério efetuado pela empresa de projetos de engenharia PROMAN (2006), ndo
existem afluentes com dimensG&es ou vazao suficientes que afetem de forma significativa o canal
principal do rio e o estuario do Lima. A presenca das barragens do Alto Lindoso e de Touvedo
construidas a montante sdo as que regularizam do caudal do rio. Citando esse mesmo relatdrio
“0s caudais de estiagem s3o inferiores a 20.00 m3/s, chegando a atingir valores da ordem dos
5.00 m3/s, e por sua vez o caudal médio do rio no ver3o varia entre 2.50 e 5.00 m3/s, sendo a
média anual de 62.00 m3/s”. Quanto a intensidade da corrente, de acordo com esse relatério a
corrente maxima de vazante no estudrio é da ordem de 1.30 m/s, um pouco maior do que a e
enchente que ronda 0s 0.90 m/s.

O clima da regido tem associado a si a proximidade do Atlantico e a disposi¢do dos principais
conjuntos montanhosos do Noroeste de Portugal. Estes fatores fazem com que a regido seja a
mais pluviosa de Portugal e o clima local seja caraterizado como sendo do tipo maritimo. De
forma sintética, a bacia e estudrio do Lima apresentam um clima bastante himido e carateriza-
se por uma deficiéncia de precipitacdo e descarga fluvial no verdo e um excesso no inverno
(Vieira e Pinho, 2010).

A drea de estudo (Figura 1.2) esta compreendida entre as latitudes 41°40'36.1"N e
41°41'41.1"N e longitudes 8°50'38.4"0 e 8°48'34.7"0, estando inserida na foz do estuario do
Lima, e localizada junto a cidade de Viana do Castelo, em Portugal. Longitudinalmente, o canal
em estudo apresenta uma direcdo WSW-ENE, considerando um sentido da foz para a cabeceira
do estuario.
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Figura 1.2: Area de estudo: Estudrio do Lima



Imediatamente a montante da ponte Eiffel, devido ao aprofundamento da zona, criaram-se
condigbes que facilitaram a penetra¢dao da onda de maré no rio. Entdo, como consequéncia da
evolugdo geométrica da batimetria do rio, verificou-se um aumento do prisma de maré, que
consequentemente conduz a um maior avanc¢o da cunha salina pelo rio. Assim, a propagac¢ao da
maré sente-se até uma distancia que ronda os 15 a 20 km da foz.

Na embocadura estdo presentes dois quebramares instalados para proteger a entrada do
estudrio e as instalagbes portuarias. O Quebramar Norte do porto de Viana do Castelo tem
sensivelmente 2170 m, e dispondo de uma orientacdo de 170° (praticamente SSE) é o que mais
abriga o estuario da ondulagdo. O Quebramar Sul do porto de Viana do Castelo é bastante mais
pequeno (700 m) e tem orientacdo SSW. Este tem como principal objetivo reter o fluxo de
sedimentos e assim tentar contrariar o assoreamento no canal de navegac¢do. Perto da
embocadura o canal é mais estreito e através de dragagens frequentes tenta-se manter uma
profundidade média no centro do canal de 10 m, e assim permitir o acesso portudrio (Vale,
2008).

Segundo Vale (2008), a classificacdo do estudrio do Lima quanto a salinidade varia de acordo
com as alteragBes de escoamento fluvial e com o ciclo quinzenal de maré. Os seus resultados
mostraram um estuario: bem misturado em ciclos de marés vivas e baixo escoamento fluvial;
parcialmente misturado maioritariamente do tempo; e, ligeiramente estratificado quando
ocorrem ciclos de marés mortas e elevado escoamento fluvial. As correntes tém a sua magnitude
também dependente do ciclo quinzenal de maré e da localizagdo dentro do estuario, sendo que
0s maximos ocorrem na vazante de um ciclo de maré viva.

1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho estd dividido em 4 capitulos. Os dois primeiros capitulos sdo de cardacter
introdutério, onde é apresentada uma introducdo sobre estudrios, especificando varias
carateristicas sobre a zona de estudo, e, numa segunda parte, apresenta-se a estratégia usada
para a campanha hidrogréfica, descrevem-se os equipamentos utilizados e as condicdes
meteoroldgicas e oceanograficas nos dias dos trabalhos de campo.

O capitulo 3 destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos e a sua devida andlise e
interpretacdo, sendo, posteriormente, realizada uma discussdao sobre os resultados
apresentados. Por fim, no capitulo 4, destacam-se os principais conhecimentos adquiridos ao
longo do trabalho em modo de conclusao.



2. Instrumentacéo e Metodologia

Neste capitulo serda apresentada a estratégia de aquisicdo de dados implementada na
realizacdao do trabalho de campo, assim como uma descricdo e caraterizacdao dos dois
instrumentos utilizados: CTD e correntdmetro. Apresentam-se ainda as condi¢Oes
meteoroldgicas e oceanograficas dos dias em que foram efetuadas as saidas. No fim, apresenta-
se o desenvolvimento do processamento dos dados obtidos.

2.1. Estratégia para trabalho de campo

Os dados apresentados neste trabalho foram recolhidos em 4 diferentes campanhas
hidrograficas. Estabeleceu-se uma recolha de dados em cada estacdo do ano entre Abril de 2019
e Janeiro de 2020. As datas posteriormente escolhidas estdo listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Carateristicas das campanhas: dia, hora de inicio e fim, hora do pico de preia-mar e amplitude
de maré.

Estacdo do . Horario . . Amplitude
Dia - . Pico de preia-mar 3
ano Inicio Fim de maré
Primavera 15 de abril de 2019 11:45h  13:47h  12:48h (GMT+1) 1.90m
Verao 12 de julho de 2019 11.42h  13:25h  12:29h (GMT+1) 1.82m
Outono 10 de outubro de 2019  12:50h  14:36h  13:59h (GMT+1) 2.11m
Inverno 8 de Janeiro de 2020 12:21h  13:30h 13:13h (GMT) 2.00m

As horas do pico de preia-mar foram obtidas através do website do Instituto Hidrografico
(https://www.hidrografico.pt/m.mare).

Para a recolha de informacgdo in situ foram selecionados dois instrumentos: CTD e
correntémetro. Estes permitiram a recolha de dados de condutividade, temperatura da agua,
profundidade, velocidade e direcdo de corrente.

Os locais de recolha de dados foram escolhidos visando replicar a estratégia de amostragem
seguida numa campanha realizada no mesmo estuario entre 2010 e 2011, (Vieira et al., 2015).
Foram entdo selecionadas 7 secc¢des transversais a dire¢do preferencial do fluxo em cada zona
do estuario (A,B,C,D,E,F,G, desde a embocadura até a regido contigua a montante da ponte
Eiffel). Conforme representado na Figura 2.1, cada secg¢do foi dividida em 3 locais de
amostragem: um em cada margem, e outro sensivelmente a meio do canal, perfazendo um total
de 21 locais de recolha de dados. Para a nomenclatura dos locais em cada secgao foi considerada
a sua posicdo no canal, ou seja, os pontos de amostragem localizados na margem direita
correspondem ao “1”, o centro do canal é o “2” e por fim a margem esquerda foi atribuido o
ndmero “3”.
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Figura 2.1: Estudrio do Lima com os locais e secgcOes transversais definidos para monitoriza¢éo de dados.

Determinou-se que as saidas seriam efetuadas no pico da preia-mar em regime de maré
viva, iniciando-se sensivelmente uma hora antes. Optou-se por recolher dados de salinidade e
temperatura da dgua em todos os locais selecionados, no entanto, para aumentar a eficiéncia
da campanha e garantir que todos os dados eram recolhidos dentro de uma pequena janela
temporal, apenas foram monitorizados dados de velocidade no ponto central de cada secgao.

As campanhas realizaram-se de jusante para montante, cobrindo uma distancia de
aproximadamente 3.3 km desde a embocadura até a ultima seccdo. Em todas as saidas foi
mantida a ordem com que se percorreu o estudrio: A3, A2, Al, B1, B2, B3, C3, C2, C1, D1, D2,
D3, E3, E2, E1, F1, F2, F3, G3, G2, G1. Durante a execugdo das diferentes saidas de campo a
localizagdo das estacGes foi garantida através de dados GPS, e as suas coordenadas sdo indicadas

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Coordenadas geogrdficas dos locais onde foram recolhidos dados.

8°500"W

8°490"W

Locais LATITUDE = LONGITUDE Locais LATITUDE  LONGITUDE
Al 41°40'36.1"N  8°50'38.4"0 D3 41°41'14.5"N  8°49'31.7"0
A2 41°40'37.8"N  8°50'26.7"0 E1l 41°41'33.6"N  8°49'19.4"0
A3 41°40'39.3"N  8°50'16.1"0 E2 41°41'29.6"N  8°49'16.0"0
Bl 41°40'56.8"N  8°50'27.8"0 E3 41°41'25.8"N  8°49'12.2"0
B2 41°40'52.0"N  8°50'17.5"0 F1 41°41'40.3"N  8°49'00.5"0
B3 41°40'51.2"N  8°50'10.9"0 F2 41°41'37.5"N  8°48'57.8"0
C1 41°41'11.7"N  8°50'03.2"0 F3 41°41'33.6"N  8°48'54.5"0
C2 41°41'09.4"N  8°49'58.8"0 Gl 41°41'41.1"N  8°48'40.6"0O
Cc3 41°41'03.7"N  8°49'51.1"0 G2 41°41'37.8"N  8°48'37.4"0
D1 41°41'21.0"N  8°49'40.2"0 G3 41°41'33.9"N  8°48'34.7"0
D2 41°41'18.6"N  8°49'36.6"0




A largura do canal na embocadura (Figura 2.1, secgao A) é sensivelmente 650 m e a sec¢do
a montante da Ponte Eiffel (G) tem uma largura de quase 600 m. A zona do estudrio estudada
tem como profundidade minima 0.43 m no inverno no ponto G3, e profundidade maxima de
11.78 m no verdo no ponto C2. E de notar que as secgdes F e G ndo apresentam a totalidade da
secc¢do transversal do estudario. Nestas regides, junto a margem esquerda, esta localizado um
viveiro de ostras que impossibilitava a aquisicdao de dados.

Com o apoio da Camara Municipal de Viana do Castelo, utilizou-se uma embarcagao
semirrigida, propriedade do clube de vela local ou da Associa¢cdo da Coordenada Decimal, em
cada uma das campanhas realizadas. A embarcacdo, apesar das pequenas dimensdes permitia
a execucdo da tarefa com duas pessoas mais o skipper.

Em suma, previamente as campanhas e com a devida antecedéncia, procedeu-se, além da
confirmacdo da disponibilidade do skipper, aos pedidos de autorizagdo para a realizacdo da
campanha hidrografica por parte da capitania do porto de Viana do Castelo e da Administracdo
dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo (APDL). A preparagdo e programacdo dos
equipamentos realizou-se na véspera de cada saida de campo. Apds o término da aquisicao de
dados, todo o material foi lavado com agua doce e as campanhas terminavam com a
transferéncia dos dados obtidos para um PC, para posterior analise.

2.2, Procedimentos de monitorizagao

Até 1970 a salinidade e temperatura da agua eram medidas até aproximadamente 20
metros de profundidade usando as garrafas de Nansen que desciam verticalmente a partir de
uma embarcacdo. Essas garrafas eram portadoras de um termémetro invertido que registava a
temperatura e profundidade. Além disso continham um tubo com valvulas que faziam a recolha
de dgua a cada profundidade para determinar, posteriormente, a salinidade a bordo.

No inicio dos anos 60 as garrafas de Nansen comegaram a ser substituidas por equipamentos
eletrénicos, designados por CTD (Conductivity, Temperature and Depth). Este equipamento faz
a medicdo de diferentes varidveis, no entanto sé foram analisadas trés: temperatura da agua,
condutividade e profundidade. Através da condutividade é possivel determinar a salinidade,
conforme ja foi referido na secgdo 1.2.1. O CTD funciona como as garrafas de Nansen, isto &,
desce verticalmente na coluna de dgua, mas também pode ser usado de forma fixa para
medig¢des locais.

O correntdmetro usado é um aparelho mecanico que efetua medi¢des de velocidade e
direcdo do escoamento da dgua, através de medicGes pontuais no plano XY. A medicdo é feita
em ciclos de 1 segundo, durante o qual se faz a contagem de rota¢des da hélice e uma leitura
da diregdao de acordo com o norte magnético. Quanto maior a frequéncia de rotagdo da hélice,
maior serd a velocidade de escoamento. Este instrumento oferece também as opgbes de
medicdo de temperatura da dgua e pressao.
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Figura 2.2: Esquema do procedimento in situ para recolha de dados através do CTD e correntometro,
adaptado de Vale (2008).

Foram usados nas saidas de campo um CTD modelo SD2004 fabricado pela SAIV, e um
correntémetro Valeport modelo 106, como mostra a Figura 2.3. Para além destes, foi utilizado
também um sensor de profundidade acustico.

Ambos os equipamentos tém uma enorme autonomia, elevada fiabilidade, sdo de facil
manuseamento, simples programacao, e permitem o download de dados em formato .txt. Nos
dois é necessario colocar um peso, para que em caso de maiores correntes o equipamento nao
seja desviado da rota, e seja assim proporcionado o melhor perfil vertical possivel. Antes do uso
de cada aparelho é conveniente programa-lo, eliminando quaisquer dados que tenha de saidas
anteriores e definindo o intervalo de tempo pretendido entre cada amostragem de dados. No
CTD foi usado um intervalo de amostragem de 1 s e para a medi¢do da corrente estabeleceu-se
um intervalo de 3 s.

Figura 2.3: Fotografias do correntémetro (a esquerda) e do CTD (a direita).
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Durante as saidas de campo (Figura 2.4), ndo houve quaisquer problemas na utilizagdo dos
varios instrumentos. Os dados foram adquiridos corretamente, a exce¢do dos dados de CTD no
ponto A3, na campanha de outono. Nesta estacdo nao ficou registado nenhum valor pelo CTD
devido a uma causa ndo esclarecida.

Figura 2.4: Fotografias tiradas durante as campanhas hidrogrdficas.
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2.3. Condi¢Ges meteoceanograficas

Na Figura 2.4 encontra-se informacdo sobre as condicdes meteoroldgicas e oceanograficas
em cada dia de saida de campo. Sdo apresentados dados de temperatura do ar e altura da maré.
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Figura 2.5: Grdficos da temperatura do ar e altura de maré para cada dia de campanha hidrogrdfica. A
vermelho estd representada a altura do dia em que ocorrem a campanha.

Os dados da temperatura do ar provém do website ‘Weather Under Ground’
(https://www.wunderground.com), para a localizacdo do aeroporto de Francisco de Sa Carneiro,
Porto, Portugal (41°14'13.931" N; 8°40'12.349" O). N3o foi possivel obter dados fidveis noutra
estacdo mais préxima de Viana do Castelo. A hora local na primavera, verdo e outono
encontram-se com horario GMT+1. Os valores maximos de temperatura do ar em cada dia em
gue se realizaram as campanhas foram por ordem cronolégica 16.11 °C, 27.78 °C, 23.89 °C e
13.89 °C.

No que concerne ao nivel de d4gua, utilizaram-se previsdes disponibilizadas pela
Universidade de Lisboa, através do website
https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~cmantunes/hidrografia/hidro_mares.html. Estes dados
tém intervalos de 1 hora para a localizagdo préxima ao porto de Viana do Castelo
(41°41'16.63"N; 8°50'20.34"0). Comparando estes dados com os mencionados na Tabela 2.1
retirados do website do Instituto Hidrografico, a hora do pico de preia mar ocorre mais tarde

nas previsdes da FCUL.
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Os dados de caudal foram retirados do website do Sistema Nacional de Informacdo de
Recursos Hidricos (https://snirh.apambiente.pt/) para a localizacdo da barragem de Touvedo
(41°48'41.895" N; 8°21'4.021" O). Apesar de se localizar relativamente distante da zona do
estudrio em estudo, sdo os Unicos dados disponiveis do rio Lima nas datas das saidas. Os caudais
efluentes médios didrios para a saida de abril, julho, outubro e janeiro foram respetivamente
43.48 m3/s; 40.89 m3/s; 21.87 m3/s e 87.33 m3/s. Segundo um estudo de Vieira et al. (2010), que
também usa dados do website do SNIRH, os valores de caudal médio didrio a jusante da
barragem de Touvedo s3o em 50% do ano superiores a 39.00 m3/s, sendo que ocorrem cheias
com caudal superior a 2400 m?3/s. Segundo o artigo de Vieira et al. (2015), o caudal médio anual
do rio é 70,00 m3/s. Os valores de caudal no dia da saida na Primavera e Ver3o sdo quase metade
da média anual, no Outono foi praticamente dois tercos inferior a média, e, no Inverno foi 25%
superior a média.

2.4, Processamento de dados

Neste subcapitulo serdo descritos os detalhes do processamento de dados e das
representacbes que serdo analisadas no préximo capitulo. Todas as figuras e graficos foram
desenvolvidos no software Matlab.

Estrutura vertical

No primeiro contacto com os dados efetuaram-se representacbes dos perfis verticais de
temperatura da agua e salinidade recolhidas pelo CTD, para cada estacdo do ano. A realizagdo
de perfis de temperatura in situ e temperatura potencial, salinidade e salinidade potencial,
através de um conjunto de fungdes obtidas na toolbox Gibbs-SeaWater (McDougall e Barker,
2011), permitiram averiguar que na area estudada as diferengas eram negligencidveis. Deste
modo, apesar das varidveis usadas nas representacdes ao longo do trabalho serem a
temperatura potencial e salinidade potencial, apenas se usam os termos temperatura da agua
e salinidade, respetivamente.

Para uma otimiza¢do do tempo usaram-se dois ciclos for para a realizacdo do download dos
ficheiros consoante a sec¢do e estagdo do ano selecionada. Seguidamente atribuiu-se os nomes
das varidveis in situ (temperatura da 4gua, salinidade e profundidade), e como descrito acima,
através das mesmas efetuou-se o calculo das respetivas temperatura potencial e salinidade
potencial. De seguida, procedeu-se a remog¢ao de valores considerados anémalos, definidos
através de limites de controlo para a salinidade > 37.00 e para a temperatura da dgua > 25.00,
e a representacdo dos perfis verticais de temperatura da dgua e salinidade.
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Caraterizagdo longitudinal e transversal

Numa segunda fase procedeu-se a andlise longitudinal da temperatura da dgua e salinidade
ao longo do estudrio. Estas figuras tém como objetivo a representacdo dessas varidveis a
superficie e em profundidade, usando apenas dados das esta¢des centrais de cada secg¢ao. Deste
modo, usou-se o segundo valor registado na coluna de agua para os dados superficiais, e o
penultimo valor registado para os dados em profundidade.

Numa terceira fase executaram-se figuras para a analise espacial da temperatura da 4dgua e
da salinidade. Estas foram executadas com o objetivo de possibilitar a sua andlise e discussdo
sobre a evolugdo das varidveis estudadas ao longo das sec¢Oes e a variabilidade sazonal das
mesmas. Para as elaborar foi necessaria a criacdo de uma grelha regular (0:1:x(end),-15:0.5:0)
através do comando meshgrid do matlab, tornando possivel fazer figuras onde se podem
visualizar todos os locais de cada sec¢ao a uma dimensdo 2D. A componente horizontal vai desde
0 (margem direita) até a outra margem x(end). Com a ajuda da funcdo barnes (Barnes, 1994)
gue usa um tipo interpolagdo gaussiana, foi também possivel representar a profundidade em
ordem a largura do canal, obtendo-se assim uma representacao da temperatura da agua e
salinidade de cada sec¢do estudada. Para esse efeito, foi também necessario transformar as
coordenadas de cada ponto em distancias em relacdo a margem direita de modo a obter no eixo
horizontal valores da largura do canal. Deste modo, foi possivel representar corretamente a
posicdo dos locais onde foram retirados dados. Por fim, sobrep6s-se uma mascara que
representa o fundo em cada seccdo com base na batimetria local.

Analise da velocidade e dire¢do de corrente

Na ultima fase do trabalho analisou-se a variabilidade da velocidade e direcdo de corrente
nos locais centrais de cada sec¢do. Visto que o correntdmetro fornece dados de magnitude de
corrente foi necessario calcular as componentes horizontais u e v da velocidade através de
métodos trigonomeétricos. Através da funcdo quiver3 do matlab foi possivel uma representacao
3D da direcdo e intensidade das correntes visando melhorar a sua leitura e tornar uma analise
mais intuitiva. Para isso, como o instrumento ndo faz medi¢Ges da corrente na dire¢do vertical,
e como esta é em geral praticamente inexistente, criou-se um vetor para a componente w da
velocidade com valor igual a zero para qualquer profundidade. A direcio dada pelo
equipamento corresponde ao angulo em graus com o norte magnético, pelo que no
processamento dos dados em matlab foi necessario usar as fungées trigonomeétricas sind e cosd,
no cdlculo das componentes u e v, respetivamente.
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3. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos do estudo
hidrografico do estuario do Lima, nomeadamente a sua estrutura vertical, variabilidade espacial
e longitudinal em termos de salinidade e temperatura da 4gua, e da velocidade e direcdo da
corrente.

3.1. Estrutura vertical

Para uma melhor apresentacdo e comparacdo dos perfis verticais da salinidade e
temperatura da d4gua, adotaram-se diferentes cores de acordo com a estacdo do ano
representada. Neste capitulo sdo apresentadas as andlises comparativas dos perfis obtidos em
cada estacdo de amostragem identificada previamente. As varidveis de temperatura da agua e
salinidade foram comparadas por secgao e estagdo do ano.

Salienta-se que se identificaram diferencas entre as medi¢des de profundidade obtidas pelo
CTD e pelo sensor de profundidade acustico. Verifica-se que o sensor acustico obteve em 96.4%
dos locais um valor superior ao medido através do CTD. Ao longo do trabalho, todas as
representacdes graficas de salinidade e temperatura da dgua sdo baseadas nas profundidades
do CTD. Além deste fator, observou-se que em alguns perfis existe uma diferenga entre a
profundidade obtida para o mesmo ponto nas quatro saidas de campo. Os que mais se destacam
sdo os locais D1, E2 e G1 na primavera; C1 no outono e B2 no inverno. As diferengas mareais
ndo serdo a provavel causa devido a estratégia metodoldgica prever que as campanhas se
realizassem com as mesmas carateristicas de altura de maré. Uma possivel justificacdo é o
arrastamento da embarcagdo pela corrente, enquanto decorria a amostragem, para uma
localizacdo diferente a planeada e que, por conseguinte, com diferente profundidade. A
plausibilidade desta justificagdao baseia-se na grande variabilidade batimétrica deste estudrio.
De referir ainda que o meio do canal apresenta sempre uma profundidade maior do que as
margens a excec¢ao dos locais D3 e E1, que correspondem aos locais do porto e entrada da
marina de Viana do Castelo, respetivamente.
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3.1.1. Perfis verticais de temperatura da agua

Na Figura 3.1 estdo representados os perfis verticais de temperatura da dgua. Os maximos
e minimos de temperatura da dgua no estuario registam-se sempre a superficie, e ocorrem no
verao e inverno, respetivamente, e ambos surgem maioritariamente nos locais centrais das
secgOes. Considerando a drea total em estudo e todas as campanhas hidrograficas realizadas, o
minimo de temperatura da dgua é registado no inverno com um valor de 10.22 °C no ponto F2,
e um valor maximo no ver3o de 22.99 °C, no ponto G1. Assim a diferenca entre a temperatura
da dgua superficial do verdo para o inverno chega a ser de 12.77 °C.

Verticalmente constata-se que o perfil da temperatura da agua apresenta um padrio
espectdvel com valores superiores a superficie e inferiores em profundidade, a excecdo do
inverno onde se verifica o contrario. A temperatura da dgua diminui até uma dada profundidade
a partir da qual adquire um valor uniforme (desde -1 a -2 metros). Existe uma termoclina
bastante acentuada no verdo e apenas se observa uma camada de mistura superficial no
inverno, nas seccles E, F e G desde a superficie até aproximadamente 1 metro de profundidade.
A coluna de agua no inverno destaca-se por apresentar, como espectavel, os menores valores
de temperatura da dgua (a rondar os 11.00 °C) em toda a coluna de dgua.

Ao longo do ano observam-se algumas diferencas na distribuicdo de temperatura na coluna
de dgua. Na primavera, a coluna de dgua é homogénea, quer nos locais da zona da embocadura,
quer nas seccbes F e G, a montante. A variacdo vertical é inferior a 1.00 °C em toda a drea de
estudo, tornando-se assim a altura do ano em que se observa uma coluna de dgua menos
estratificada, com uma termoclina bastante atenuada ou inexistente.

A maior variagdo de temperatura da dgua entre a superficie e o fundo observada no verao
torna a termoclina mais intensa, chegando a atingir profundidades de 2 metros nas sec¢Ges a
montante da ponte Eiffel (sec¢Oes F e G).

Os dados de temperatura da dgua no outono sdo bastante semelhantes aos observados na
primavera ja que em ambos existe uma menor variagdo vertical da temperatura da 3agua,
provavelmente em consequéncia de serem alturas do ano com intensidades médias de
correntes maiores.

Como referido acima, no inverno a temperatura da dgua revela sempre valores inferiores as
restantes estacdes do ano, e apresenta um ligeiro aumento com a profundidade
(aproximadamente 2.00 °C) em todos os locais de recolha de dados.
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Figura 3.1: Representagdo dos perfis verticais de temperatura da dgua obtidos em todos os locais (A-G) e
estacdes do ano (primavera — verde, verdo — vermelho, outono — amarelo, inverno — azul). Notar que no
ponto A3 ndo foram obtidos dados no outono (ver sec¢do 2.2 deste trabalho).
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3.1.2. Perfis verticais de salinidade

Na Figura 3.2 estdo representados os perfis verticais de salinidade. Considerando a drea
total em estudo e todas as campanhas hidrograficas realizadas, o minimo de salinidade é
registado a superficie no inverno, com um valor de 3.49 em G3; e, o valor maximo registado foi
de 36.58, em profundidade em alguns locais da embocadura durante o verao.

Verticalmente constata-se que para qualquer estagdo ou altura do ano os valores de
salinidade sdo menores a superficie e superiores em profundidade. A haloclina presente é mais
intensa no inverno a partir da sec¢do D (inclusive) para montante, onde nas sec¢des F e G no
primeiro metro de profundidade chega-se a verificar uma diferenca de quase 30.00. E possivel
ainda identificar no inverno uma camada de mistura superficial com uma extensdo vertical
maxima de 0.32 m nas mesmas secgdes.

Ao longo do ano observam-se algumas diferencas na distribuicdo vertical da salinidade.
Ainda que, a primavera apresente uma coluna de dgua bem misturada em relacdo a
temperatura, verificou-se que, em pelo menos 13 dos 21 locais analisados, apesar de pouco
intensa, estd presente uma haloclina. Esta observagdo estd presente devido ao caudal fluvial
presente que introduz dgua doce no estudrio, gerando estratificagao.

O outono apresenta um perfil vertical de salinidade idéntico ao Verdo. No entanto, quando
se analisam as secc¢des F e G constata-se o outono apresenta menor estratificagdo em termos
de salinidade. Uma possivel justificacdo sera por ser a altura do ano que apresenta um valor de
caudal fluvial bastante baixo (cerca de 50% do registado no verdo), que através da maior
intrusdo fluvial iria contribuir para a estratificacao.

7

O inverno é a altura do ano que apresenta maiores valores de caudal fluvial. Por
conseguinte, trata-se da altura do ano em que a coluna de dgua apresenta valores de salinidade
menores e uma coluna de agua mais estratificada. A zona da embocadura (seccdo A) é a Unica
onde a haloclina é quase impercetivel, provavelmente por se tratar da regido mais a jusante
onde a influéncia da maré é predominante.
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Figura 3.2: Representagdo dos perfis verticais salinidade obtidos em todos os locais (A-G) e estagdes do
ano (primavera — verde, verdo — vermelho, outono — amarelo, inverno — azul). Notar que no ponto A3 ndo
foram obtidos dados no outono (ver seccdo 2.2 deste trabalho).
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3.2. Variabilidade espacial e sazonal da estrutura termohalina

3.2.1 Caraterizagdo longitudinal

As Figuras 3.3 e 3.4, representam a distribuicdo espacial da temperatura da agua e
salinidade, respetivamente, em cada esta¢do do ano e para o local central em cada seccao.

Temperatura da agua
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Figura 3.3: Evolugdo longitudinal da temperatura da dgua no estudrio do Lima ao longo do ano (primavera
(a), verdo (b), outono (c), inverno (d)). A azul estéo representados os valores superficiais, e a vermelho os
dados em profundidade.

Numa analise longitudinal da evolu¢do da temperatura da agua no estuario (Figura 3.3),
constata-se que os maximos ocorrem nas sec¢des mais a montante. Deste modo tanto a
superficie como em profundidade observam-se valores crescentes desde a embocadura em
dire¢do a montante durante todo o ano, exceto no inverno. A estagdo fria apresenta uma
tendéncia inversa, sendo que os maximos de temperatura da agua localizam-se na zona da
embocadura. Tendo em conta todas as estagdes centrais do canal e alturas do ano registou-se
o valor maximo de temperatura da dgua no verdo (22.25 °C) e o minimo no inverno (10.22 °C),
ambos em F2.
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A diferenca dos valores de temperatura da dgua longitudinalmente varia ao longo do ano.
Na Primavera, como mencionado no subcapitulo 3.1.1. deste trabalho, a coluna de agua
apresenta uma grande uniformidade ao longo do estuario e o gradiente longitudinal também é
inferior a 1.00 °C; ja no verdo registou-se o maior aumento (4.70 °C) da temperatura superficial
da agua desde a embocadura até a zona menos profunda da area em estudo. Nesta altura do
ano a temperatura da dgua a superficie é sempre superior a 16.00 °C. A diferenca entre a
temperatura da agua na embocadura e na zona menos profunda no outono foi de apenas
1.18 °C a superficie e 0.44 °C em profundidade, sendo assim a segunda altura do ano em que o
estudrio apresenta menor variacdo longitudinal. No inverno observa-se uma variagcao
longitudinal de temperatura da agua com uma tendéncia distinta, ou seja, diminuindo em
direcdo a montante tanto a superficie como em profundidade. Uma possivel justificacdo para as
seccOes a montante apresentarem valores mais elevados de temperatura da agua durante o
ano, e mais baixas no inverno é o facto de ser a regidao menos profunda e com menor influéncia
marinha.

Longitudinalmente a temperatura da agua a superficie é sempre maior do que a
temperatura da dgua em profundidade, a excecao do inverno. Observou-se que os valores de
temperatura da dgua em profundidade apresentam menor diferenca longitudinal do que os a
superficie. Assim sendo, a diferenca entre temperaturas superficiais ao longo do estudrio é
maxima no verdo com um valor de 4.70 °C e, minima na primavera com um valor de 0.57 °C. A
média da temperatura da agua a superficie (para todas as campanhas) é de 14.86 °C, com um
valor minimo de 12.22 °C no inverno e maximo de 22.25 °C no verdo, ambas em F2.

Por sua vez a diferenca entre temperaturas da agua em profundidade é maxima no inverno
com um valor em absoluto de 1.41 °C e minima na primavera com um valor correspondente a
0.08 °C. A média da temperatura da agua em profundidade é de 13.59 °C, com um valor minimo
de 12.45 °C no inverno em B2 e maximo de 14.06 em G2 no verao.
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Figura 3.4: Evolugdo longitudinal da salinidade no estudrio do Lima ao longo do ano (primavera (a), verdo
(b), outono (c), inverno (d)). A azul estdo representados os valores superficiais, e a vermelho os dados em
profundidade.

Numa andlise longitudinal da evolugdo da salinidade no estuario (Figura 3.4), confirma-se
gue tanto a superficie como em profundidade existe sempre uma diminuicdo desta variavel
desde a embocadura em direcdao a montante, durante todo o ano. Este padrao verifica-se devido
a maior influéncia fluvial sentida a montante. Considerando apenas as estacdes centrais do canal
e todas as alturas do ano o minimo de salinidade registado foi de 4.84 em F2 (a superficie), no
inverno; e o maximo de 36.49 em A2 (em profundidade), no verao.

Ao longo do ano a diferenca longitudinal da salinidade a superficie e em profundidade varia
e, tal como para a temperatura da agua esta diferenca é menor em profundidade. Destaca-se
uma variacdo menor da salinidade no outono comparando com o resto do ano tanto a superficie
como em profundidade.

Longitudinalmente, como esperado, a salinidade a superficie é sempre menor do que a
salinidade em profundidade. Observou-se que os valores de salinidade em profundidade
apresentam uma menor diferenca longitudinal do que os da superficie. A diferenca entre
salinidades superficiais ao longo do estudrio é maxima no inverno, com um valor 19.97 e, minima
no outono com um valor de 1.89. A média da salinidade superficial (para todas as campanhas) é
de 24.46, variando desde 4.84 no inverno em F2 e 34.15 no outono em B2.
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Por sua vez a diferenca entre salinidades em profundidade desde a embocadura (A2) até a
estacdo mais a montante (G2) também apresenta o seu valor maximo no inverno, onde se
registou uma diferenga de 2.26, e minimo na primavera e outono com um valor de 0.09. A média
dos valores de salinidade em profundidade nestas esta¢Oes centrais e para todo o ano é de
35.13, variando desde 32.76 em G2 no inverno e 36.49 em A2 no verao.

3.2.1 Caraterizagdo transversal

Nas figuras seguintes estdo representadas as sec¢les transversais de temperatura da agua
e salinidade ao longo do estudrio. Para a andlise transversal de temperatura da agua e salinidade
foram definidas trés zonas na area de estudo, como mostra a Figura 3.5.

41°41'30"N

41°410"N

h

8°51'0"W 8°50'0"W 8°49'0"W
Figura 3.5: Divisdo da drea de estudo em 3 zonas distintas: zona da embocadura que envolve as secgées A
e B; zona central que corresponde as sec¢des C, D e E; e por fim uma zona menos profunda referente as

sec¢bes a montante da ponte Eiffel, F e G.
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Figura 3.6: Secgles transversais da temperatura da dgua ao longo das sec¢bes A e B na primavera (a),
verdo (b), outono (c) e inverno (d).

Numa andlise geral da Figura 3.6 é possivel identificar uma camada de 4dgua a superficie mais
guente no verdo, e mais fria no inverno. Os maximos de temperatura da dgua em cada sec¢do
desta zona da embocadura ocorrem no verdo, em A2 e B2 com valores de 16.99 °C e 17.46 °C,
respetivamente. Os minimos registam-se a superficie no inverno com valores de 11.65 °C em A1l
e 11.10°Cem B2.

Nesta zona verifica-se ao longo do ano uma coluna de agua geralmente homogénea em
termos de temperatura da agua, a exce¢do do verdo onde em que se verifica estratificacao
(obteve-se uma variacdo de 3.00 °C desde a superficie até -1.50 m). O facto de na primavera e
no verdo os caudais fluviais e amplitudes de maré serem semelhantes (43.48 m3/s e 1.90 m,
40.89 m3/s e 1.82; respetivamente) poderia originar uma distribuicio da temperatura da dgua
semelhante. No entanto, existe um aquecimento superficial bastante mais intenso no verao que
torna a densidade menor e promove a estratificagdo da coluna de agua.

Entre as margens desta zona da embocadura nao se verifica grande variagdo transversal dos
valores de temperatura da 4gua. Destaca-se o verdo por apresentar o centro do canal e a
margem direita da secgdo A, e a margem esquerda da sec¢do B mais quentes a superficie. Estas
estagoes (Al e B3) correspondem a locais menos profundos da secgdo, o que podera estar na
origem de apresentarem valores maiores de temperatura da dgua a superficie em relagdo a
outra margem.
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Figura 3.7: Secg¢des transversais da salinidade ao longo das sec¢bes A e B na primavera (a), verdo (b),
outono (c) e inverno (d).

Numa analise geral da Figura 3.7 é possivel identificar em ambas as sec¢bes valores mais
baixos de salinidade no inverno, e mais elevados no verdo. Os maximos de salinidade em cada
sec¢do desta zona da embocadura ocorrem em profundidade no verdo, em Al e B1 com o valor
de 36.54. Os minimos registam-se a superficie no inverno com valores de 22.55 em A3 e 17.71
em B2.

Transversalmente existem algumas diferengas do valor de salinidade registado. Destaca-se
a margem esquerda da sec¢do B (estagdo B3) por apresentar valores de salinidade a superficie
maiores na primavera e inverno, e menores no verdo e outono. Quanto a secgdo A, é na estagdo
A1l que se verificam sempre valores de salinidade superiores (a superficie e podendo atingir uma
diferenca de aproximadamente 4.00 em relacdo a A3). A diferenca mais visivel ocorre nas
estacGes A2, A3 e B2, B3 no verdo por apresentarem valores cerca de 2.00 maiores do que a
outra margem.

Em suma, ao longo do ano esta zona apresenta uma coluna de dgua bem misturada sendo
gue é no inverno que se observa uma ligeira estratificacdo onde a variagdo vertical no primeiro
-1.50 m chega a 13.00 na estagdo B2. O facto desta zona apresentar em maioritariamente do
ano uma coluna de agua relativamente homogénea tanto em termos de temperatura da dgua
como de salinidade, esta relacionado com a maior influéncia das correntes de maré sobre ela,
gue consequentemente promove a mistura da agua.
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Figura 3.8: Sec¢des transversais da temperatura da dgua ao longo das secgées C, D e E na primavera (a),
verdo (b), outono (c) e inverno (d).

Numa anadlise geral da Figura 3.8 é possivel identificar o mesmo padrdo da zona da
embocadura, com a presenca de uma camada de agua mais quente a superficie no verao, e mais
fria no inverno. Os maximos de temperatura da dgua em cada sec¢do ocorrem no verdo, em C2,
D3 e E1 com valores de 19.14 °C, 18.79 °C e 17.94 °C, respetivamente; e, os minimos registam-
se a superficie no inverno com valores de 10.90 °C em C3, 10.64 °C em D3 e 10.50 °C em E1.

Esta zona central do estuario ao longo do ano apresenta algumas diferencas em comparacao
com a zona da embocadura a excecdo da primavera onde a coluna de 4gua mantém o mesmo
padrdo homogéneo. E possivel verificar que nesta zona se observa uma estratificagdo intensa
no verdo onde a superficie existe uma camada de dgua aproximadamente 7 °C mais quente em
relacdo ao inverno. No outono, a camada de dgua superficial também esta mais quente do que
para a mesma altura na zona da embocadura (cerca de 2.00°C). Uma justifica¢do plausivel sera
por se situar numa regido menos a jusante, e consequentemente sentir menos o efeito
antagdnico da maré que promove a mistura, e em conjunto com a temperatura ambiente que
registou valores préximos de 24.00 °C (no dia da campanha, Figura 2.5) gera aquecimento
superficial da dgua, e assim maior estratificacao.

Entre margens as temperaturas da dgua variam muito pouco, no entanto destacam-se as
estacbes C3 e E2, no outono, pois apresentam valores de temperatura da agua maiores
(= 1.00 °C) do que os restantes locais da mesma secc¢do até sensivelmente -1.00 m.
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Figura 3.9: Sec¢bes transversais da salinidade ao longo das secg¢ées C, D e E na primavera (a), verdo (b),
outono (c) e inverno (d).

Numa analise geral da Figura 3.9 é igualmente possivel identificar a superficie uma camada
de 4dgua com valores de salinidade menores no inverno, e maiores no verdo. Os maximos de
salinidade em cada seccdo desta zona da area de estudo ocorrem no verdao em profundidade
com valores de 36.40 (C2) e 36.33 (E3). Na secgdo D registou-se igual valor em profundidade de
36.29. Os minimos registaram-se a superficie no inverno com valores de 16.06 em C3, 12.28 em
Dle6.12em E1.

De um modo geral ao longo do ano esta zona apresenta uma coluna de dgua parcialmente
misturada em termos de salinidade, sendo que, é no inverno que se observa maior variagdo. O
facto desta zona apresentar em maioritariamente do ano uma coluna de agua parcialmente
estratificada, esta relacionado com o facto de se localizar numa zona mais interior do estuario.
No inverno, a diferenca de salinidade nos primeiros 1.14 metros de profundidade atingiu uma
diferenca de salinidade de 20.00, na estagdo E2. A maior estratificacdo verificada no inverno tem
origem no maior caudal fluvial sentido (87.33 m3/s), que através do aumento da quantidade de
agua doce promove a estratificacao.
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Figura 3.10: Secgles transversais da temperatura da dgua ao longo das sec¢bes F e G na primavera (a),
verdo (b), outono (c) e inverno (d).

Numa andlise geral da Figura 3.10 é possivel identificar o mesmo padrao da zona da
embocadura, com a presenga de uma camada de dgua mais quente a superficie no verdo, e mais
fria no inverno. Os maximos de temperatura da agua em cada secg¢do desta zona ocorrem a
superficie no verdo, em F2 e G1 com valores de 22.25 °C e 22.99 °C, respetivamente. Os minimos
registam-se a superficie no inverno com valores de 10.22 °Cem F2 e 10.24 °C em G2.

Esta zona menos profunda da area de estudo apresenta ao longo do ano algumas diferengas
em comparagdo com as zonas mais a jusante a exceg¢ao da primavera onde a coluna de agua
mantém o mesmo padrdo homogéneo. E possivel verificar que nesta zona se observa uma
estratificacdo intensa no verdo onde se atinge quase 9.00 °C de diferenca entre a superficie e o
fundo. Destaca-se a profundidade atingida pela camada de agua quente a superficie no verao,
tem um valor muito préximo a da zona central (1.50 m), no entanto nesta zona surge em toda a
largura do canal. No outono, a camada de agua superficial também apresenta valores de
temperatura mais elevados a rondar os 15.00 e 16.00 °C. No inverno torna-se ainda mais
evidente nesta sec¢do a camada de agua fria existente a superficie.

Entre margens as temperaturas da dgua variam muito pouco. No entanto, destaca-se o
outono por apresentar maiores diferengas ao longo da mesma secgao.
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Figura 3.11: Sec¢des transversais da salinidade ao longo das sec¢bes F e G na primavera (a), verdo (b),
outono (c) e inverno (d).

Numa analise geral da Figura 3.11 é possivel identificar o mesmo padrdao das zonas
anteriormente mencionadas, onde se verifica a presenca de uma camada de agua mais quente
a superficie no verdo, e mais fria no inverno. Os maximos de salinidade em cada sec¢do desta
zona ocorrem em profundidade com valores de 36.40 em F1 e 36.19 em G2 no verao e outono,
respetivamente. Os minimos registam-se a superficie no inverno com valores de 3.67 em F1 e
3.49 em G3.

Nesta zona é notdria a maior influéncia do caudal fluvial no inverno comparando com as
outras. Apesar desta camada de agua doce ja aparecer na zona central da drea em estudo, é
nestas seccdes, F e G, de menores profundidades, que esta intrusdo fluvial se estende ao longo
da vertical. Existe uma diferenga de 27.00 até -1 m.

Em suma, a maior estratificacdo verificada nesta zona ao longo do ano ocorre devido a
conjuncdo de varios fatores como o facto de ser a regido mais a montante e assim sofrer menos
os efeitos das correntes de maré que iriam promover a mistura da agua. O que justifica os
maximos de estratificagdo no verdo e inverno é por serem altura em que existe maior
aquecimento superficial e maior caudal fluvial, respetivamente, que devido a menor densidade
gue provoca na agua induz impulsao, e consequentemente estratificagao.
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3.3. Andlise da velocidade e dire¢ao da corrente

Sob determinadas condigGes idealizadas, ou seja, considerando um curso de agua reto sem
rugosidade de fundo, a intensidade da velocidade de corrente aumenta com a distancia ao fundo
(Miranda et al., 2002). No entanto, em ambientes costeiros a circulagdo é muito mais complexa,
ocorrendo flutuacdes turbulentas de velocidade.

O canal do rio Lima é longitudinalmente orientado na diregdo OSO-ENE, admitindo
movimento da foz para a cabeceira. De acordo com esse eixo longitudinal, valores de direcdo
entre NNO e NE indicam movimento de enchente. E de lembrar que apenas se mediu a
variabilidade da corrente nos locais centrais de cada seccdo (A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2). Como a
recolha de dados foi realizada no pico da preia-mar, teoricamente metade das sec¢des foram
analisadas em regime de vazante. Contudo, na prdtica o sentido da maré ndo inverte
imediatamente, pelo que apesar de alguns locais a montante por vezes apresentarem evidéncias
de vazante, esta serd em consequéncia da constante presencga de descarga fluvial. Considerando
todas as campanhas hidrograficas, é na primavera que existem maiores intensidades da corrente
em todo o estuario (com uma média de 0.30 m/s), e é no inverno que se verificam as menores
(em média 0.13 m/s).

3.3.1. Primavera
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Figura 3.12: Intensidade e dire¢do de corrente para os locais centrais das sec¢des na primavera.

A Figura 3.12 apresenta a variabilidade vertical da velocidade de corrente na primavera. Em
média, comparando com o resto do ano foi nesta estacdo que se verificaram as correntes mais
intensas. Nesta altura do ano a média das intensidades maximas no estuario foi de 0.51 m/s, e,
a média total no estuario de 0.30 m/s. O valor maximo registado foi de 0.63 m/s em B.
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Nas sec¢Oes A e B a corrente a superficie tem dire¢do para oeste que indica influéncia fluvial
(onde se verificaram salinidades de 26.03 e 26.21; respetivamente), e conforme se aproxima do
fundo vai havendo rotacdo para norte (que indica enchente) de uma massa de agua com
salinidade média de 34.4. A seccdo C também apresenta uma variacdo de rotagdo de noroeste
para norte a partir sensivelmente dos -4 m. No ponto D, destaca-se a superficie uma corrente
com direcdo sudeste. Uma justificacdo plausivel serd o facto de ser a entrada do porto comercial
de Viana do Castelo, ou seja, a corrente contorna a margem. A partir dos -2 m ocorre uma
rotagdo de corrente para sudoeste, sendo que junto ao fundo tem a dire¢do oeste (dire¢ao de
vazante). Em E e G, tal como na secgdo D, existe a superficie corrente com dire¢do sudeste que,
conforme se desce na coluna de agua roda para o quadrante sudoeste. Nesta zona menos
profunda destaca-se a sec¢do F, que nao possui a mesma direcao de corrente superficial das
sec¢Oes adjacentes, sendo que em toda a extensdo vertical estda bem vincada a direcdo de
vazante.

Embora nas sec¢Oes perto da embocadura (A, B e C) exista uma corrente que acompanha a
orientacdo do canal e que sugere uma intrusdo marinha em profundidade, a partir da sec¢do D
a massa de dgua em profundidade passa a deslocar-se para oeste, o que sugere vazante mesmo
apresentando valores médios de salinidade relativamente elevados (34). Adicionalmente os
valores elevados de intensidade de corrente ao longo de toda a area de estudo na primavera
poderdo explicar a baixa estratificagdo da dgua, em termos de temperatura da agua, até nas
zonas pouco profundas.
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Figura 3.13: Intensidade e dire¢éo de corrente para todos os locais centrais das secgées no verdo.

Analisando os perfis verticais da intensidade da corrente no verdo (Figura 3.13), verificou-se
gue a média das velocidades maximas nesta estacdo do ano foi de 0.36 m/s, e, a média total no
estudrio de 0.22 m/s. O maximo de velocidade de corrente ocorreu na sec¢do A (0.57 m/s).

31



Dado que a entrada do estudrio esta virada para su-sudeste, observa-se em toda a extensao
da secgdo A uma corrente com dire¢do nor-noroeste com média de salinidade de 36.49, que
representa a enchente. Neste local ndo existe qualquer influéncia de descarga fluvial, apenas da
ondulacdo e enchente de maré. Ja na secgdo imediatamente a seguir, B, observa-se uma rotacao
perfeita da corrente que demonstra uma agua superficial com salinidade igual a 32.18 com
sentido oeste, e outra em profundidade de 36.45 para nor-nordeste.

Dos restantes locais, destacam-se os valores nulos de intensidade de corrente sentida em C,
gue apresenta massas de 4gua adjacentes com dire¢bes totalmente opostas passando de
235.00° para 146.70°. E de notar que, o pico da maré cheia se deu as 12h29 min, momento em
que se retirou os dados nesta seccdo C, podendo assim também estar a sofrer influéncia do
estofo da maré. Em D, E, F e G observam-se correntes em profundidade com direcdo sudoeste
(vazante).

3.3.3. Outono
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Figura 3.14: Intensidade e direcdo de corrente para todos os locais centrais das secgbes no outono.

A Figura 3.14 apresenta a varia¢do da corrente na vertical ao longo do estudrio no outono.
A média das velocidades maximas no outono foi de 0.40 m/s, e, a média total no estuario de
0.24 m/s. Os maximos (como nas estacdes do ano anteriores) estio localizados na embocadura,
sendo que a secgdo A apresenta um valor maximo medido de 0.48 m/s. Trata-se da segunda
altura do ano com maiores velocidades registadas (a seguir a primavera) e onde ocorreu a uma
amplitude de maré de 2.11 m (a maior tendo em conta os outros dias de campanha).

Em C surge pela primeira vez um perfil indicativo de enchente em toda a sua extensado, o
que acontece também em G. D, E e F sdo secgdes adjacentes que apresentam dire¢des
diferentes na coluna de agua.

32



3.3.4. Inverno
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Figura 3.15: Intensidade e dire¢dio de corrente para todos os locais centrais das secgées no inverno.

No inverno (Figura 3.15) registaram-se velocidades de correntes mais baixas. A média das
maximas no estuario foi de 0.30 m/s, e, a média total no estudrio de 0.13 m/s (cercade 0.17 m/s
inferior a da primavera). O maximo (ao contrario das estacGes do ano anteriores) esta localizado
na sec¢do mais a montante, sec¢do G, apresentando uma média de 0.25 m/s. Este valor maximo
ocorre devido ao maior caudal fluvial sentido nesta altura (cerca de 87.33 m?/s).

Nas sec¢Oes A, B e C verifica-se, mesmo estando na estagdo das chuvas, a existéncia de uma
corrente em toda a extensdo vertical a penetrar pelo estudrio. No entanto, estas apresentam
uma velocidade menor em comparacdo com o resto do ano, que provavelmente podera ser
explicado pela maior descarga fluvial carateristica desta época que atinge o estuario com
direcdo totalmente contrdria a enchente, atenuando assim a intensidade da corrente sentida.
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4. Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi caraterizar hidrograficamente a parte mais a jusante
do estudrio do Lima. Com vista no seu cumprimento foram realizadas 4 campanhas hidrograficas
ao longo de um ano e através dos dados adquiridos executaram-se figuras para andlise vertical,
longitudinal e transversal da temperatura da agua e salinidade; e, representa¢des 3D da
intensidade e direcdo de corrente.

O estuario do Lima é considerado como estuario de mistura parcial, sendo que apresenta
maior estratificagdo em termos de temperatura da agua no verdo e de salinidade no inverno. A
intensidade da estratificacdo é dependente da sazonalidade, caudal fluvial, aguecimento
superficial, correntes de maré e zona do estudrio.

Os dados de temperatura da dgua mostraram uma variabilidade sazonal, apresentando em
média valores superiores no verdo e mais baixos no inverno. Foi atingida uma diferenga maxima
de 12.76 °C a superficie entre o valor minimo registado (no inverno) e o maximo (no verdo). Do
ponto de vista da temperatura da agua, a estratificacdo do estudrio varia de acordo com a
intensidade da corrente e o aquecimento superficial. Maiores velocidades de corrente
promovem uma coluna de agua homogénea, como se verificou na primavera. Por sua vez o
aquecimento superficial intenso no verdo provoca diminui¢do da densidade e induz impulsao, e
consequentemente estratificagao.

Os valores de salinidade também apresentaram sazonalidade devido a influéncia do caudal
fluvial no estudrio, atingindo valores maximos em profundidade no verdo e outono (na
embocadura), e minimos a superficie no inverno (na zona mais a montante da area de estudo).
A diferenca entre o maximo e minimo registado chega a 33.09. Este facto relembra a maior
influéncia em ambientes estuarinos da salinidade sobre a densidade da dgua, por ser a variavel
com maior variagdo. A classificagdo do estudrio do ponto de vista da salinidade, varia com o
caudal fluvial, desde parcialmente estratificado (como no inverno) e parcialmente misturado
(resto do ano).

A menor estratificacdo sentida na zona da embocadura ocorre provavelmente por a sec¢do
A e B serem zonas mais dindmicas, com velocidades de correntes médias mais fortes, que
promovem a mistura de agua. Deste modo, da embocadura em direcdo a montante a
profundidade do canal diminui (cerca de 6.00 m) e o valor do minimo de temperatura da agua
registado também. Por sua vez o valor maximo de temperatura da agua aumenta. Em suma,
pode-se concluir que a temperatura da dgua na zona menos profunda é mais quente no verao
(até 6.00 °C) e mais fria no inverno (apenas 1.00 °C), em relag¢do ao resto da area de estudo.

Quanto as correntes, os maximos ocorrem na zona da embocadura (seccbes A e B
apresentam média anual de 0.32 m/s e 0.27 m/s, respetivamente) onde estd sempre presente
intrusdo marinha. As correntes na sec¢do D e E sofrem influéncia da entrada do porto comercial
e da marina, respetivamente. A seccdao F, que esta imediatamente a seguir a ponte, revela
sempre um perfil uniforme na coluna de dgua com direcao de vazante, a excec¢ao do outono; o
mesmo padrdo é observado na sec¢do G, exceto no inverno. E de enfatizar que n3o se observou
um padrdo em profundidade para a ocorréncia dos maximos e minimos de velocidade de
corrente, uma vez que esta varia muito de secgao para sec¢ao, e sazonalmente. Para uma futura
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analise completa da dinamica de correntes seria necessaria a recolha de mais dados, utilizando
por exemplo um equipamento ADCP que tanto sendo rebocado pela embarcacdo ou estando
instalado num local permite obter um perfil vertical de velocidade espacialmente ou
temporalmente, respetivamente.

Apesar de apenas se terem realizado quatro campanhas hidrograficas no estuario, foi
possivel analisar as variagOes verticais, espaciais e sazonais das diferentes variaveis no pico da
preia-mar. Contudo, para a realizagdo de uma caraterizagcdo hidrodinamica completamente
ilustradora do comportamento das varidveis analisadas, seria essencial efetuar recolha de dados
em mais locais ao longo do estuario e até zonas mais a montante, ou fazer a recolha mais vezes
ao longo do ano e ao longo de um ciclo completo de maré. Outra opgdo passaria por inserir
estacoes fixas ao longo do estuario, quer para recolha de dados de salinidade e temperatura da
agua, quer para obtencdo de perfis verticais de correntes.
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