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Resumo 

No presente estudo analisou-se a interacção entre a pluma do Rio Zambeze com os ciclones tropicais 

durante a aterrissagem na Costa de Moçambique, com o principal objectivo de compreender o impacto 

da pluma do Rio Zambeze nos ciclones tropicais que aterrissam em Moçambique. O estudo foi realizado 

no Canal de Moçambique e foram utilizados dados de salinidade e temperatura da superfície do mar, 

assim como dados históricos de eventos ciclónicos, com destaque para trajectória e velocidade de vento, 

dos últimos 16 anos, de 2008 a 2023. A delimitação da pluma do Rio Zambeze foi mediante o cálculo da 

anomalia de salinidade. Os resultados indicam que dos 229 eventos ciclónicos formados no Sudoeste do 

Oceano Índico, 41 entraram no Canal e 17 aterrissaram na costa de Moçambique. A distribuição sazonal 

destaca o período de Janeiro á Março como de maior aterrissagem de eventos na costa moçambicana, 

apresentando a região centro do país como a preferencial para aterrissagem dos eventos ciclónicos. As 

coincidências entre os períodos de maior extensão da pluma e de maior actividade ciclónica mostra que 

a pluma do Rio Zambeze pode influenciar tais preferências. A análise da temperatura da superfície do 

mar mostrou respostas distintas dentro e fora da área da pluma. Pontos fora da pluma experimentaram 

rápida diminuição, enquanto nos pontos dentro, a camada de barreira induzida pela pluma proporcionou 

alta resistência a diminuição da temperatura da superfície do mar. A análise da interacção da pluma do 

Rio Zambeze com os ciclones tropicais que aterrissaram na costa moçambicana mostrou que os ciclones 

tropicais aumentam de intensidade ao interagirem com a pluma. Os resultados mostram ainda existência 

de uma relação linear alta e directamente proporcional entre a anomalia de salinidade e a intensidade dos 

ciclones que passam da região, com o coeficiente de correlação de aproximadamente 0.85, evidenciando 

o contributo significativo da pluma do Rio Zambeze na variação da intensidade dos ciclones tropicais 

que aterrissam na costa de moçambique.  

 

Palavras-chaves: Ciclones tropicais, Pluma do Rio Zambeze, Costa de Moçambique 
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1. Introdução 

1.1. Contextualização 

Vivemos em um mundo cada vez mais impactado pelo aquecimento global, resultado das crescentes 

emissões de gases do efeito estufa (Silva e Tommaselli, 2007; IPCC, 2023). Esse fenômeno aquece os 

oceanos (Santos e Otoni, 2013), proporcionando condições propícias para a formação de eventos 

climáticos extremos, com destaque para os ciclones tropicais, que têm se tornado mais frequentes e 

intensos (Mavume, et al. 2009; IPCC, 2023). Os ciclones tropicais fazem parte dos desastres naturais 

mais severos, contribuindo significativamente para destruições de infraestruturas, proliferação de 

doenças e perda de vidas humanas em todo mundo.  

Existem vários factores e processos que afectam a temperatura oceânica, dentre estes está a pluma dos 

rios. Nas regiões influenciadas por plumas de água doce, a salinidade superficial do mar diminui devido 

à mistura com a água fluvial, podendo resultar em anomalias de salinidade. A presença de água doce, 

caracterizada por baixa salinidade aumenta a estratificação halina e torna a camada de mistura mais rasa, 

resultado da formação de uma camada de barreira formada entre a camada de mistura e a termoclina, que 

restringe a interacção entre elas (Foltz e McPhaden, 2009), e mantém as águas superficiais quentes, 

fornecendo energia térmica para os ciclones tropicais (Ffield, 2007; Hong et al., 2022).  

Hernandez et al. (2016) mostraram que a pluma dos rios Amazonas e Orinoco tem a capacidade de 

modular a amplitude da redução da temperatura superficial do mar (TSM) induzida por ciclones tropicais 

no Atlântico Tropical Ocidental, com as águas da pluma apresentando uma diminuição mais lenta da 

TSM em comparação ao oceano aberto, onde observou-se uma rápida diminuição da TSM imediatamente 

após a passagem de ciclones. Newinger (2015) também investigou os efeitos da pluma na estratificação 

oceânica e intensidade dos ciclones, revelando que a estabilização da coluna de água causada pela 

presença da pluma aumenta intensidade dos ciclones enquanto a alteração da transmissão solar resulta 

na diminuição da intensidade dos ciclones.  

Altas extensões de pluma de água doce são também observadas ao longo da costa moçambicana, 

especificamente na região do Banco de Sofala, onde representa local de descarga de vários rios, incluindo 

Buzi, Púnguè e Zambeze, sendo o Zambeze considerado a principal fonte de água doce da região, 

contribuindo com cerca de 85% de todo o volume de água doce descarregado na área (Machaieie et al., 

2022). De acordo com Nehama (2008) e Machaieie et al., (2022), os meses de Janeiro a Março 

representam o período de maior extensão da pluma do Rio Zambeze, justificado através das altas 

descargas fluviais nesse período. Os estudos em referência também indicaram que a pluma se mostra 
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sensível a padrões de vento durante o período. A anomalia de salinidade, portanto, surge como uma 

métrica essencial para avaliar a interacção entre a pluma e os ciclones tropicais, permitindo observar 

como variações na salinidade superficial afectam os eventos ciclónicos. 

Embora estudos sobre a interacção entre a pluma de rios e os ciclones tropicais já tenham sido realizados, 

o contributo da pluma do Rio Zambeze permanece pouco explorado. Assim, o presente estudo tem como 

objectivo preencher tal lacuna, direcionando seu foco para a pluma do Rio Zambeze e sua possível 

influência nos ciclones tropicais ao aterrissarem na Costa de Moçambique, utilizando a anomalia de 

salinidade como principal parâmetro para delimitar a pluma e estudar a interacção com os ciclones. 

1.2. Problematização 

A costa moçambicana, situada no Canal de Moçambique, representa uma das regiões mais vulneráveis a 

ocorrência de Tempestades e ciclones tropicais a nível de toda costa leste africana, isso, devido à sua 

localização geográfica e geomorfologia (Bié, 2017). A crescente frequência de eventos climáticos 

extremos principalmente dos ciclones tropicais intensos impõe um desafio significativo para a segurança 

e o desenvolvimento sustentável de Moçambique, pois, estes causam danos severos as regiões por onde 

passam, gerando sobreelevação do nível do mar e marés de tempestades (Chaúque, 2019), sendo 

responsável pela inundação e destruição de várias zonas costeiras. 

De acordo com o estudo realizado por Mavume et al. (2009), a frequência dos eventos ciclónico, que 

inclui tanto tempestades quanto ciclones tropicais, aumentou no Sudoeste do Oceano Índico (SWIO) e 

os ciclones tornaram-se mais intensos. E nos últimos 16 anos tem-se verificado alta frequência de 

ciclones tropicais na costa moçambicana, em especial na região centro, região esta que é local de descarga 

de vários rios, incluindo o Zambeze. A água doce descarregada pelo rio cria uma pluma no oceano que 

altera a TSM, gerando anomalias positivas da TSM (Ffield, 2007; Vizy and Cook, 2010; Androulidakis 

et al., 2016), na ordem de até 4º C (Ffield, 2007), devido a presença de massas de água de baixa salinidade 

que impede a mistura vertical na região, criando assim um ambiente propício a intensificação de ciclones 

(Newinger, 2015; Androulidakis et al.; Hernandez et al., 2016). No entanto, a interacção entre a pluma 

do Rio Zambeze e os ciclones tropicais que atingem a costa de Moçambique ainda carece de estudos.  
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1.3. Justificativa 

Diante da falta de estudos específicos sobre a pluma do Rio Zambeze e sua interacção com ciclones 

tropicais na costa de Moçambique, o presente estudo visa compreender a relação existente entre as duas 

variáveis.  

Compreender a relação existente entre a pluma e os ciclones tropicais é importante para o 

desenvolvimento de estratégias de mitigação e adaptação, fornecendo informações valiosas para o 

planejamento e a gestão de desastres na região. Para garantir uma contribuição relevante e atualizada, foi 

utilizado dados dos últimos 16 anos (2008-2023), com objectivo de identificar tendências e mudanças 

podem ter ocorrido nas últimas duas décadas. Assim, o presente estudo contribui não apenas para o 

avanço do conhecimento científico, mas também para a tomada de decisão, modelagem e previsão dos 

ciclones futuros visando garantir a segurança e resiliência da população moçambicana. 

 

1.4. Objectivos 

1.4.1. Geral 

• Estudar a interacção da pluma do Rio Zambeze com os ciclones tropicais que aterrissaram na 

Costa de Moçambique de 2008 a 2023. 

1.4.2. Específicos 

▪ Identificar a região preferencial de aterrissagem dos ciclones tropicais na Costa de Moçambique; 

▪ Delimitar a extensão média da pluma do Rio Zambeze e comparar as flutuações da TSM dentro 

e fora da pluma durante a aterrissagem dos ciclones; 

▪ Caracterizar a variação da intensidade dos ciclones com e sem interacção com a pluma e; 

▪ Relacionar a intensidade dos ciclones com a anomalia de salinidade.   
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2. Revisão de literatura 

Os ciclones tropicais são também considerados vórtices atmosféricos e diferem-se dos oceânicos através 

de meios de formação e propagação. Os oceânicos ocorrem no oceano e para além da força de Coriolis, 

estes são geralmente formados devido a topografia, ventos e interações entre diferentes correntes 

oceânicas e são efetivamente transportadores de momentum, massa, calor e características biológicas 

assim como química a partir do seu ponto origem, influenciando assim na circulação global das massas 

de água e na biologia dos oceanos (Azevedo e Mata, 2010), enquanto os atmosféricos ocorrem na 

atmosfera, podendo desenvolver-se tanto sobre o continente assim como sobre os oceanos, sendo umas 

das causas a instabilidade baroclínica e liberação de calor latente para a atmosfera (Quando, 2012). 

Contudo, estes dois fenómenos exercem um papel fundamental na regulamentação do clima regional e 

global.  

2.1. Ciclones tropicais e suas características 

2.1.1. Definição e formação de ciclones tropicais 

Ciclone tropical é um termo atribuído a sistemas meteorológicos de baixa pressão, não frontal, de escala 

sinótica, com convecção organizada e persistente e centro bem definido com circulação ciclónica fechada 

e bem definida em superfície (Frank, 1977), possuindo campo de atuação que varia de centenas á milhares 

de quilómetros (Glitzenhirn, 2015). De acordo com Bié (2022), dependendo do seu local de formação 

estes podem tomar diferentes designações, sendo Furacões (Atlântico Norte e Pacifico Nordeste), Tufões 

(Pacifico Noroeste) e ciclones tropicais quando formados em outras bacias oceânicas. Estes diferem-se 

dos Extratropicais, os ciclones tropicais possuem núcleo quente e são formados em regiões de alta TSM, 

se formando e mantendo-se em ambientes barotrópicas dependendo da evaporação e liberação de calor 

latente para sua manutenção enquanto os últimos são formados em latitudes médias, em ambientes 

baroclínicas associadas ao contraste térmico das massas de ar e possuem núcleo frio (Mathias, 2012).  

As maiores ocorrências dos ciclones tropicais são registadas nas regiões tropicais e subtropicais na 

estação de verão, onde a TSM apresenta-se acima do limiar de 26º C (Palmen, 1948). Para o 

desenvolvimento dos ciclones tropicais outras condições dinâmicas e termodinâmicas são necessárias, 

de acordo com Jullien (2013), são elas: Força de Coriolis apreciável para fornecer vorticidade necessária 

ao sistema em desenvolvimento, fraco cisalhamento vertical do vento e alta humidade atmosférica, além 

desses, a camada de mistura deve ser relativamente profunda (Gray, 1968). Após a ocorrência ou 

formação dos ciclones tropicais, para a sua materialização é necessário que algum distúrbio atmosférico 
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pré-existente ocorra, sendo eles: Ondas Leste, Frentes frias e/ou Zonas de Convergência intertropical 

(Mathias, 2012). 

 

2.1.2. Ciclo de vida e estrutura de um ciclone tropical 

O ciclo de vida de um ciclone tropical compreende quatro estágios principais, conforme ilustrado na 

Figura 1. Durante esses estágios (formação, intensificação, maturação e dissipação) o ciclone tropical 

passa por mudanças significativas em sua intensidade e estrutura. A descrição extensiva do Ciclo de vida 

e estrutura dos ciclones tropicais foi efetuada por Emanuel (2003) e Wang e Wu (2004), a seguir 

apresenta-se o resumo destas.  

No estágio inicial de formação, é necessário um gatilho, geralmente fornecido por distúrbios incipientes, 

como aqueles originados na zona de convergência intertropical, ondas de leste ou cavados de monção. 

Se as condições ambientais forem propícias, o distúrbio incipiente se organiza, marcando o início da fase 

de intensificação. Durante esse estágio, o sistema torna-se auto-sustentável, não dependendo mais de 

forçantes externas para seu desenvolvimento. Persistindo em condições favoráveis, a intensificação 

continua, levando o sistema ao auge de seu desenvolvimento, conhecido como estágio de maturação. 

Nessa fase, um ciclone tropical mais intenso exibe uma estrutura relativamente simétrica, com um olho 

bem definido, indicando um vórtice intenso que se mantém pela energia significativa extraída do oceano. 

O estágio final é o de dissipação, que ocorre quando o ciclone tropical se desloca para regiões com 

condições ambientais desfavoráveis. Isso pode envolver a movimentação sobre áreas com baixas TSM, 

alto cisalhamento vertical do vento ou a penetração continental. O declínio do sistema começa nessas 

condições adversas, marcando o fim do ciclo de vida do ciclone tropical. 
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Figura 1: Representação esquemática do ciclo de vida de um ciclone tropical (Fonte: Bié, 2022), onde 

Psmin significa pressão mínima da superfície central. 

A estrutura de um ciclone tropical abrange um diâmetro de cerca de 550 Km, e é composta por uma área 

central denominada “Olho”, Paredes do olho e Bandas de precipitação (Figura 2). Destacando-se a região 

do olho que é caracterizada por ventos suaves e pouca cobertura de nuvens (Cardoso 2003; Mathias, 

2012). Essa região clara, quase isenta de nuvens, é típica de ciclones tropicais bem desenvolvidos, 

especialmente aqueles com ventos de intensidade de furacão ou superiores. De acordo com Cardoso 

(2003), o olho é caraterizado por ser a região de menor pressão superficial e altas Temperaturas, com seu 

diâmetro variando de 8 á 200 Km. O olho é ainda marcado por uma descida lenta do ar, com a velocidades 

de 5 a 10 cm/s, podendo ocorrer uma descida mais rápida durante fases de intensificação. Além da parede 

do olho, o ar também apresenta descida, interrompida por faixas espirais de nuvens cumulonimbus, onde 

o ar pode ascender a alguns metros por segundo (Emanuel, 2003). 
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Figura 2: Estrutura de um ciclone tropical (Fonte: Mathias, 2012). 

2.1.3. Classificação de ciclones tropicais com base na intensidade 

A classificação de ciclones tropicais é uma ferramenta importante para avaliar a sua intensidade e o 

potencial impacto nas áreas costeiras. A Escala de ciclones tropicais de Saffir-Simpson apresentada na 

tabela 1 é uma métrica amplamente reconhecida que utiliza a velocidade do vento como critério principal 

para atribuir categorias de intensidade. Antes da formação de um ciclone tropical observa-se depressão 

tropical (TD), quando a velocidade de vento é inferior a 64 Km/h e quando essa velocidade excede os 64 

Km/h até o limite de 118 Km/h torna-se tempestade tropical (TS) (Mathias, 2012), e só depois dessa, 

atingem-se o estágio de ciclone tropical. 

 

Tabela 1: Escala de ciclones tropicais de Saffir-Simpson. Adaptado de Saffir, (1974). 

Categoria 
Velocidade de Vento Sobrelevação 

(Pés) 

Magnitude 

de danos Km/h Milhas/hora 

1 119-153 74-95 4-5 Mínimo 

2 154-177 96-110 6-8 Moderado 

3 178-209 111-130 9-12 Extensivo 

4 210-249 131-155 13-18 Extremo 

5 >249 156+ 18+ Catastrófico 
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2.1.4. Desenvolvimento e intensificação dos ciclones tropicais 

O desenvolvimento e intensificação dos ciclones tropicais são processos complexos e regidos por duas 

teorias amplamente aceites: a Conditional Instability of Second Kind (CISK) e a Wind-Induced Surface 

Heat Exchange (WISHE) (WMO, 2017). A seguir apresenta-se o resumo de cada teoria. 

A teoria CISK foi proposta por Ooyama (1982), e relaciona a intensidade do ciclone à convergência de 

ar quente e húmido ao longo da camada limite, sendo a fonte primária de humidade para alimentar a 

convecção nas paredes do olho do ciclone. A condensação do vapor de água, liberando calor latente, 

impulsiona a circulação do sistema (Figura 3). A fricção na camada limite, de acordo com a CISK, 

desempenha um papel importante na desaceleração do vento e na indução da convergência, que 

transporta ar húmido para o centro do sistema. Para a manutenção da intensificação, a geração de energia 

pela liberação de calor latente deve superar a dissipação de energia pela fricção. 

 

Figura 3: Diagrama explicativo do CISK: (a) Diante da presença de um ciclone incipiente de baixo 

nível com uma camada limite húmida, a convergência friccional de humidade e a ascensão forçada 

impulsionam a convecção; (b) O aquecimento latente gerado pela convecção reduz a pressão superficial, 

fortalece o ciclone de baixo nível e intensifica a convergência de humidade, desencadeando um ciclo de 

feedback positivo (Fonte: WMO, 2017). 

A teoria WISHE, desenvolvida por Emanuel (1986), baseia-se em uma analogia ao ciclo de Carnot, onde 

a energia térmica é convertida em energia mecânica. Nessa teoria, o ar convergente em direção ao ciclone 

é aquecido pelo fluxo de calor sensível do oceano e pela fricção, equilibrando-se com a expansão 

adiabática e o resfriamento adiabático devido à evaporação (Figura 4). A WISHE não enfatiza a 
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convergência friccional na camada limite, mas sim o desequilíbrio térmico entre a troposfera superior e 

a superfície do mar, modulado pela TSM. 

Contudo, ambas as teorias concordam que o desenvolvimento de um ciclone tropical depende da 

existência prévia de um distúrbio, e o oceano desempenha um papel crucial fornecendo a humidade e a 

energia necessárias para alimentar esses sistemas. 

 

Figura 4: Esquema do fluxo de energia térmica em um ciclone tropical idealizado, semelhante a um 

motor de Carnot. O ar na camada limite atmosférica flui isotermicamente (AB), eleva-se 

adiabaticamente na convecção do olho da parede (BC), diverge isotermicamente próximo à tropopausa 

no anticiclone de escoamento (CD). Para completar o circuito, este ar deve afundar longe da tempestade 

(DA) (Fonte: WMO, 2017). 

2.2. Interacção atmosfera - oceano 

As interações entre a atmosfera e o oceano são fundamentais para o desenvolvimento e intensificação de 

ciclones tropicais, sendo o oceano a principal fonte de energia para esses sistemas. Ciclones tropicais 

geralmente se formam sobre águas oceânicas com temperaturas superiores a 27°C, sendo alimentados 

pelos fluxos de calor latente e, em menor grau, pelo calor sensível (Bié, 2022). O vento intenso associado 

a esses sistemas interage com o oceano, provocando mudanças na TSM por meio de trocas de calor com 

a atmosfera, mistura vertical e bombeamento de Ekman (Shay et al. 2000). Esses processos atuam no 
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sentido de reduzir a TSM, desempenhando um papel crucial na modulação da intensidade do ciclone 

tropical.  

Durante a passagem de ciclones, o estresse do vento forte provoca reduções significativas na TSM devido 

à mistura de água mais fria da termoclina para a camada de mistura (Wang, 2004), podendo apresentar 

anomalias da TSM frias até 6º C (Lin et al, 2003), sendo o resfriamento por mistura vertical o processo 

dominante, enquanto as perdas evaporativas contribuem em menor escala (Shay et al. 2000). A redução 

da TSM pode resultar na diminuição do fluxo de entalpia do oceano para a atmosfera, resultando na 

diminuição da intensidade do ciclone tropical. De acordo com Rudzin et al. (2019), a formação de uma 

camada barreira induzida pela presença de água doce pode suprimir a troca de calor entre a termoclina e 

a interface atmosfera-oceano, influenciando os fluxos entre atmosfera e o oceano durante a passagem de 

um ciclone tropical, mantendo a superfície aquecida e proporcionando mais energia térmica ao sistema, 

tornando-o mais intenso.  

A influência das descargas de água doce dos rios nas áreas costeiras desempenha um papel significativo 

nas interações atmosfera-oceano e no desenvolvimento de ciclones tropicais. Essas descargas introduzem 

água doce no oceano, impactando a distribuição de salinidade, e consequentemente, as condições 

oceânicas locais. A produção de pluma resultante das descargas dos rios contribui para o aumento mais 

acentuado da estratificação da coluna d'água no local de descarga (Buci, 2018), tornando a camada de 

mistura rasa e originando uma camada da barreira entre a água quente da superfície e a fria abaixo da 

termoclina (Foltz e McPhaden, 2009). A camada de barreira associada à presença da pluma, cria 

gradientes de salinidade capazes de modificar a estrutura vertical da coluna d'água e as propriedades 

térmicas, afetando os fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera (Hernandez et al., 2016; Yan et al., 

2017), favorecendo condições para a intensificação de ciclones tropicais (Grodsky et al., 2012; 

Androulidakis et al., 2016).  

2.3. Dinâmica da Pluma do Rio Zambeze 

O Rio Zambeze está localizado na costa leste de África e representa um dos maiores rios do continente, 

com cerca de 2750 Km de comprimento e largura variando de 200 á 8000 m (Nehama, 2008), 

apresentando descarga média de 3000 m3/s (Siddorn et al., 2001). O rio tem sua origem em Zâmbia e 

desagua no Oceano Índico em forma de um Delta, sendo o Delta localizado em Moçambique, 

particularmente na província da Zambézia, região centro do país. Este desempenha um papel significativo 

na dinâmica costeira do Canal de Moçambique, especialmente por meio de sua influente pluma, sendo 

caracterizada por ser altamente dinâmico e estender-se por longas distâncias. 
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A pluma do rio Zambeze exerce um papel muito importante na economia da população local pois tem o 

potencial de fornecer um grande aporte de nutrientes que contribui para a alta produtividade pescaria da 

região (Lutjeharms, 2006). De acordo com os autores Hoguane e Armando (2015), a descarga do rio 

Zambeze explica 50% das capturas pesqueiras artesanais na região norte do Banco de Sofala, 

evidenciando a influência significativa do rio nas capturas pesqueiras locais.  A além disso, esta pluma 

influencia a salinidade e temperatura oceânica, afetando a dinâmica costeira da região e 

consequentemente os ciclones tropicais que passam pela região.  

A dinâmica da pluma do Rio Zambeze foi estudada através de observações e modelagem. Segundo 

Lutjeharms (2006), as descargas de água doce provenientes do Rio Zambeze podem deslocar-se até uma 

distância de cerca de 50 Km da costa sobre o oceano, podendo ainda se estender até as últimas 

profundidades da coluna de água, criando plumas que se estendem tanto para o equador quanto para os 

polos, com uma região de recirculação próxima á foz (Nehama e Reason, 2015). Os padrões de dispersão 

dessas plumas são predominados pela deflexão de Coriolis (Nehama, 2008). Além disso, estudos como 

o de Nehama e Reason (2015) destacam a sensibilidade da pluma às condições climáticas, especialmente 

aos ventos. Realçando que os Ventos northerly e easterly podem causar grandes mudanças na distribuição 

da pluma, enquanto ventos de brisa do mar levam a uma acumulação de água na região de recirculação. 

2.4. Ciclones tropicais no Canal de Moçambique e na costa moçambicana 

A ocorrência de ciclones tropicais no Canal de Moçambique e ao longo da costa moçambicana foi 

investigada em diversos estudos, fornecendo deste modo subsídios valiosos sobre a climatologia, 

comportamento e influências desses sistemas nessas áreas. 

De acordo com Mavume et al. (2009), durante o período de 1980-2007, uma média de 12,5 ciclones 

tropicais por ano foi registrada no SWIO, sendo que 85% deles se formaram entre os meses de novembro 

e abril, com 50% observado nos meses de janeiro e fevereiro, com uma pequena predominância em março 

e abril em comparação com novembro e dezembro. Notavelmente, houve um aumento significativo na 

ocorrência de ciclones intensos, passando de 36 no período de 1980-1993 para 56 no período de 1994-

2007. Este aumento coincidiu com um acréscimo de 0,12˚C na temperatura média da superfície do mar 

ao longo dessas décadas.  

A relação entre a ocorrência de eventos ciclónicos e os fenómenos El Niño/La Niña também foi discutida, 

mostrando maior tendência para a ocorrência de ciclones tropicais intensos nos períodos da La Niña. 

Dentre os eventos ciclónicos observados ao longo do SWIO pelos autores acima mencionados, 64 

atingiram a costa, sendo 16 em Moçambique e 48 em Madagáscar. Por outro lado, no estudo realizado 
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por Matimbe (2004), houve registo de 76 ciclones observado no Canal de Moçambique, dos quais 35 

tiveram impactos diretos na costa ou no interior de Moçambique, ambos estudos mostraram que a região 

centro do país é a mais predominada por eventos ciclónicos, conforme destacado na figura 5. 

 

Figura 5: Esboço de 9 regiões nas costas leste e oeste de Madagáscar e Moçambique, indicando as 

preferidas regiões de aterrissagem dos 64 ciclones tropicais. Círculos vermelhos indicam as principais 

áreas de incidência (Fonte: Mavume et al. 2009).
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3. Metodologia 

3.1. Descrição da área de estudo 

A área de estudo no presente traballho é o Canal de Moçambique, focando-se na região central do Banco 

de Sofala, entre as latitudes 18º 30' a 21º 30' Sul, conforme ilustrado na figura 6. Foi escolhida esta banda 

de latitudes, por ser fortemente influenciada pelo Rio Zambeze e apresentar maiores extensões da pluma 

de água doce do rio, conforme ilustrado por Machaieie et al., (2022).  

O Canal de Moçambique situa-se entre Moçambique e a ilha de Madagáscar, no ocidente do oceano 

índico (Langa, 2018), sendo limitado a norte pela linha que se estende desde o Estuário do Rio Rovuma, 

em Moçambique, até ao Cabo-Amber, ponta norte de Madagáscar, entre as latitudes de cerca de 10 a 11º 

S, respectivamente, e a Sul é delimitado pela linha que se estende desde a Ponta de Ouro (~26º E), a sul 

de Maputo, Moçambique, até ao Cabo Saint-Marie, extremo sul de Madagáscar (IHO, 1953). De acordo 

com Piton (1981), o canal possui um comprimento de aproximadamente 1600 Km e a largura variando 

de 420 a 1000 Km, possuindo profundidades de até 4 Km e uma área superfície de aproximadamente 1,5 

× 106 Km2. 

O Canal de Moçambique é caraterizado por apresentar clima tropical, com duas estações distintas, sendo 

os períodos de “Outubro a Março” e “Abril a Setembro” considerados húmido e seco, respectivamente 

(INAM, 2022). De acordo com Siddorn et al. (2001), o Canal de Moçambique apresenta valores de 

salinidade variando de inferiores a 20 PSU na região próxima ao Delta do Zambeze á valores de cerca 

de 35.5 PSU na região do oceano aberto, apresentando ainda águas mais quentes na região costeira, com 

valores em torno de 30º C, contra os 29º C da região do oceano aberto.   

O Canal de Moçambique é também caraterizado por alta actividade de vórtices oceânicos, tanto 

ciclónicos assim como anticiclónicos, sendo a região norte caraterizada por apresentar vórtices 

anticiclónicos próximos a Costa de Moçambique com diâmetro médio de 100 Km enquanto a região 

centro caraterizada por apresentar vórtices dos dois tipos e com maior energia cinética devido aos seus 

altos diâmetros, com o valor médio de 300 Km (Halo et al., 2014). 

O Banco de Sofala é caraterizada por possuir uma plataforma rasa, extensa e altamente rica em recursos 

pesqueiros, possuindo cerca de 50 000 Km2 de área. Esta região representa a plataforma mais extensa do 

país (Nhaca, 2015) e de toda costa leste africana (Machaieie, 2022) e apresenta uma profundidade de 

máxima de 75 m (Nhaca, 2015). Vários rios desaguam nessa região, incluindo Buzi, Púngoé e Zambeze, 

sendo o Zambeze considerado a principal fonte de água doce da região, com o contributo de cerca de 

85% de todo volume de água doce descarregada na região (Machaieie, 2022).  
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Figura 6: Área de estudo, com destaque da região central do Banco de Sofala, evidenciado pelo 

retângulo vermelho a tracejado. 

3.2. Materiais e métodos 

3.2.1. Materiais  

Para a realização e alcance dos objectivos do presente estudo utilizou-se dados históricos de eventos 

ciclónicos, com destaque para a trajectória e velocidade de vento dos ciclones tropicais, dados de 

temperatura da superfície do mar (TSM), e salinidade superficial do mar (SSM), que são descritos a 

seguir, com o resumo apresentado na tabela 2:  

a. Dado histórico de Eventos Ciclónicos  

O levantamento dos dados históricos dos eventos ciclónicos foi efetuado na base de dados da 

International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS), na sua quarta versão e 

encontrando-se disponível no site: https://www.ncei.noaa.gov/products/international-best-track-archive. 

São dados horários, registados de três em três horas e possuindo uma resolução espacial de 0.1º (~10 

Km) (IBTrACS, 2019).  

Os dados foram baixados no formato shapefile, contendo informações robustas sobre os eventos 

ciclónicos registados ao longo do SWIO, desde o trajecto de cada ciclone, velocidades de vento até as 

distâncias para aterrissagem, abrangendo um período de 1848 a 2023. No entanto, optou-se por focar nos 

últimos 16 anos, de 2008 a 2023, por vários motivos. Primeiramente, estudos anteriores, como o de 

https://www.ncei.noaa.gov/products/international-best-track-archive
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Mavume et al. (2009), já exploraram extensivamente os padrões de eventos ciclônicos em décadas 

anteriores, abordando características gerais dos ciclones nessa região. Portanto, a análise recente oferece 

uma contribuição mais atualizada e relevante, ao identificar mudanças e tendências que podem ter 

ocorrido nas últimas duas décadas. O período de 2008 a 2023 inclui também alguns dos ciclones mais 

intensos e destrutivos da história recente, como os ciclones Idai e Kenneth, que tiveram impactos 

significativos nas áreas costeiras e nas populações locais. Dentro do período, escolheram-se 

especificamente os Ciclones Idai e Eloise para as análises devido à sua interacção significativa com a 

pluma do Rio Zambeze. 

Os dados foram processados no programa ArcGIS (versão 10.1), efetuando-se concretamente a produção 

do mapa de trajectória dos eventos ciclónicos ao longo do SWIO, destacando os registados no Canal de 

Moçambique e os que aterrissaram na costa de Moçambique ao longo dos 16 anos. Fez-se de seguida a 

exportação dos dados para o programa Microsoft Excel para as análises estatísticas. Os dados foram 

organizados levando em conta o período de formação e aterrissagem, velocidade máxima de vento, região 

de aterrissagem e categoria, permitindo analisar a frequência dos eventos ciclónicos no Canal de 

Moçambique e dos que aterrissaram na costa moçambicana ao longo da série temporal em estudo.  

b. Temperatura da Superficie do Mar (TSM) 

 A TSM é um parâmetro importante para a formação e desenvolvimento de ciclone tropical, na pesquisa 

foram utilizados dados horários da TSM com uma resolução de espacial de 0.25º (~ 25 Km), 

disponibilizados na base de dados da European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), 

especificamente no produto European Reanalysis Atmosferic (ERA 5), disponível no seguinte site: 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form. O ERA 5 

combina dados de modelos com observações globais, os quais foram adquiridos no formato NetCDF e 

para todo o mês de março do ano 2019 e janeiro de 2021, sendo os períodos de ocorrências dos Ciclones 

Idai e Eloise, respectivamente. Os dados foram processados no programa MATLAB (versão R2013a).  

c. Salinidade superficial do mar (SSM) 

Os dados de SSM foram adquiridos no Global Ocean Reanalysis and Simulation (GLORYS) da base de 

dados de Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), encontrados no site: 

https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030, sendo dados de 

resolução espacial de 0.083º (~ 8 Km) e no formato NetCDF. O GLORYS combina dados de satélites e 

observados.  

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=form
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030dd
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Foram obtidos dois conjuntos de dados com diferentes resoluções temporais, sendo um mensal e outro 

diário. O dado mensal abrangeu o período completo de estudo, de 2008 a 2023, e foi utilizado para 

determinar a extensão média da pluma do Rio Zambeze ao longo da série temporal em análise. A extensão 

média da pluma permitiu a definição de pontos de controle dentro e fora da pluma. O dado diário foi 

adquirido para os dias 14 de Março de 2019 e 23 de Janeiro de 2021, datas em que os ciclones tropicais 

Idai e Eloise interagiram com a pluma do Rio Zambeze, respectivamente. Os dados diários foram 

utilizados para determinar a extensão da pluma nos dias de interação com os ciclones tropicais, sendo os 

dados processados no programa MATLAB (versão R2013a). 

Tabela 2: Resumo da descrição dos dados usados. 

Parâmetros Fonte 
Resolução 

Temporal Espacial 

Trajectória e velocidade de 

vento dos eventos ciclónicos 
IBTrACS  Horária 0.1° x 0.1° 

TSM ERA 5 Horária 0.25º x 0.25º 

SSM GLORYS Mensal e diária 0.083º x 0.083º 

 

3.2.2. Métodos 

No presente estudo, o termo "evento ciclónico" abrange tanto tempestades quanto ciclones tropicais. A 

"intensidade dos ciclones", por sua vez, refere-se à medida da força dos ciclones, expressa em termos de 

velocidade do vento ou categoria, que indica o potencial destrutivo da tempestade. A intensidade foi 

definida a partir da velocidade do vento, onde o aumento da velocidade de vento dos ciclones tropicais 

corresponde ao aumento de suas intensidades. 

Definiu-se área do SWIO como de 0 - 40°S de latitude e 30 - 100°E de longitude. Considerou-se também 

ciclones tropicais intensos, os de alta velocidade de vento, a partir da categoria de 3, enquanto os de 

categoria 1 e 2 considerados como menos ou não intensos. O tópico compreende várias etapas, sendo:   

i. Delimitação da extensão da pluma do Rio Zambeze 

Para a delimitação da extensão da pluma foi utilizado a equação 1. A equação representa a anomalia de 

salinidade e foi adaptada da equação definida por Garvine (1999).  Esta metodologia foi escolhida pela 

sua eficácia e facilidade em identificar a pluma a partir da variabilidade espacial da salinidade, 

comparando a salinidade da água fluvial com a água salgada circundante. Ao fornecer um índice de 

salinidade normalizado e um limiar para a extensão da pluma, a equação permite delimitar a área onde a 
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influência do Rio Zambeze é mais evidente, facilitando comparações e replicabilidade do estudo em 

outras regiões. 

                                                 𝑠 = (𝑆𝑎 − 𝑆)/(𝑆𝑎 − 𝑆𝑚)                                                            Equação 1 

Onde:  

s representa a anomalia de salinidade em PSU; 

 𝑆 a salinidade ao longo de todo Canal de Moçambique; 

𝑆𝑎 o valor máximo e 𝑆𝑚 o valor mínimo de salinidade no Canal de Moçambique. 

O valor de anomalia de salinidade varia de 0 á 1, onde os valores próximos de 1 indicam regiões de 

menor salinidade enquanto os valores próximos de 0 indicam regiões de maior de salinidade e a isolinha 

de 0.1 representa o limite da pluma. 

ii. Comparação das flutuações da TSM dentro e fora da pluma durante aterrissagem dos 

ciclones 

Para cada ciclone selecionado (Idai e Eloise) foram escolhidos dois pontos de controle: um localizado 

fora e o outro dentro da pluma do Rio Zambeze, de seguida extraiu-se e analisou-se as flutuações da 

TSM em cada ponto ao longo do tempo, de modo a perceber a sua variação durante a aterrissagem dos 

ciclones. De seguida efetuou-se o cálculo da variação da TSM usando a equação 2, e para as abordagens 

de calor ou transferência de energia térmica, usou-se a equação 3. 

                                              ∆𝑇𝑆𝑀 =
𝑇𝑆𝑀𝑓−𝑇𝑆𝑀𝑖

𝑡𝑓−𝑡𝑖
                                                                       Equação 2 

Onde: 

∆𝑇𝑆𝑀 representa a variação da TSM em graus celsius por dia (oC/dia); 

 𝑇𝑆𝑀𝑓 representa a TSM final em oC, enquanto 𝑇𝑆𝑀𝑖, a TSM inicial; 

𝑡𝑓 representa o tempo final em dia enquanto 𝑡𝑖, o tempo inicial.  

∆𝑄 = 𝐶. ∆𝑇𝑆𝑀                         Equação 3 

Onde:  

∆𝑄 representa calor ou energia térmica transferido entre os sistemas oceano-atmosfera em joules (J); 
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 𝐶 a capacidade calorifica do corpo, nesse estudo, da água do mar.  

De acordo com Serway (1996), 𝐶 da água do mar á 25º C de temperatura é igual 3.89 J/(g oC). Valores 

positivos de ∆𝑄 indicam ganho de energia enquanto negativo perda, para o oceano.  

iii.  Caracterização da variação da intensidade dos ciclones com e sem interacção com a pluma 

do Rio Zambeze  

Para alcançar o objectivo, foram analisadas as trajetórias e intensidades dos ciclones tropicais, 

comparando aqueles que interagiram com a pluma do Rio Zambeze (Idai e Eloise) com os que não 

tiveram interação com a pluma, como Kenneth e Dineo, focando-se nas mudanças em suas intensidades 

ao aproximar-se da Costa de Moçambique. Para os ciclones com interacção com a pluma focou-se nas 

alterações das suas intensidades ao interagirem com pluma. O objectivo da análise é compreender de que 

forma a interação com a pluma influencia a intensidade dos ciclones, verificando se os ciclones tendem 

a aumentar ou diminuir de intensidade ao entrarem na área da pluma. 

iv. Relação entre a intensidade dos ciclones tropicais e a anomalia de salinidade na região da 

pluma do Rio Zambeze 

Para alcançar o objectivo, foram extraídos os valores de anomalia de salinidade e velocidade do vento 

dos ciclones nos pontos observados dentro da área da pluma do Rio Zambeze ao longo das trajectórias 

dos ciclones. Em seguida, a variação da velocidade do vento dos ciclones foi calculada por meio da 

adaptação da equação 2. Por fim, considerando 6 observações (N=6), correspondentes aos pontos 

localizados dentro da pluma ao longo das trajectórias dos ciclones na área, os valores de variação da 

velocidade do vento foram utilizados para o cálculo da correlação de Pearson, com o objectivo de 

quantificar a relação linear existente entre as duas variáveis. A correlação Pearson apresenta valores 

variando de -1 a 1, onde o valor -1 indica uma relação linear negativa perfeita, enquanto o valor 1 indica 

uma relação linear positiva perfeita. Por outro lado, o valor 0 indica ausência de relação linear entre as 

variáveis (Morettin e Bussab, 2015). 
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4. Resultados e discussão  

4.1. Resultados 

4.1.1. Identificação da região preferencial de aterrissagem dos ciclones tropicais na Costa de 

Moçambique 

Todos os Eventos ciclónicos e suas respetivas trajectórias ao longo do SWIO na série temporal de 2008 a 

2023 são ilustrados na Figura 7. No intervalo de 2008-2023, ocorreram cerca de 229 eventos ciclónicos ao 

longo do SWIO, dos quais 41 foram observados no Canal de Moçambique e 17 aterrissaram na costa 

moçambicana. 

 

Figura 7: Trajectórias dos Eventos ciclónicos no SWIO ao longo da série temporal de 2008-2023. 

Linhas verdes representam eventos registados no Canal de Moçambique e vermelhas, os que 

aterrissaram na costa de Moçambique. 

A Figura 8 mostra que o Canal de Moçambique registrou uma predominância de ciclones tropicais em 

relação às tempestades tropicais, com 23 ciclones e apenas 8 tempestades entre os 41 eventos ciclónicos 

registrados. Em quase todos os anos houve a ocorrência de pelo menos um evento ciclónico, excepto em 

2016 e 2018. Os anos de 2008, 2012, 2019 e 2022 destacaram-se com um total de cinco eventos, 

consistindo em três ciclones e duas tempestades. O ano de 2012 foi o único com uma distribuição inversa, 

constituído por dois ciclones e três tempestades.  

Dividindo a série temporal em dois períodos, de 2008 a 2015 e de 2016 a 2023, observa-se uma redução 

no número de tempestades tropicais no canal, de 12 para 6 eventos, e um leve aumento no número de 
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ciclones tropicais, de 11 para 12 eventos. Vale destacar que, enquanto no período de 2008 a 2015 

verificou-se eventos em todos os anos, no período entre 2016 e 2023 houve dois anos sem registro.  

 

Figura 8: Número de Eventos ciclónicos registado no Canal de Moçambique ao longo da série temporal. 

Dos 17 eventos ciclónicos que aterrissaram na Costa de Moçambique, 12 foram registados como ciclones 

tropicais e 5 como tempestades tropicais, o que permite afirmar que ao longo da série temporal a costa 

moçambicana foi mais fustigada por ciclones tropicais que por tempestades, de salientar que em quase 

todos os anos de registo de eventos na costa, o ano de 2012 foi o único sem registo de ciclone (Figura 9).  

A tabela 3 mostra menor parte dos eventos ciclónicos no Canal de Moçambique ocorreu no mês de Abril, 

com 2 registros, enquanto a maior parte concentrou-se nos meses de Janeiro, Fevereiro e Março, com 14, 

11 e 9 eventos, respectivamente. As tempestades tropicais e os ciclones tropicais de categoria 4 foram os 

mais frequentes, com valores de 16 e 8 eventos, enquanto os ciclones de categoria 5 foram os mais raros 

no Canal de Moçambique.  

Em relação aos dados dos eventos que atingiram a costa moçambicana, observa-se que a maioria ocorreu 

nos meses de Janeiro e Março, com 6 eventos em cada mês, seguidos de Fevereiro, com 3 eventos. Abril 

foi o mês com o menor número de eventos ciclónicos, registrando apenas 2 ocorrências. A costa 

moçambicana foi mais afectada por tempestades tropicais e ciclones tropicais de categorias 2, 3 e 4, com 

valor de 5 para as tempestades e 3 para os ciclones tropicais em cada categoria. Ciclones de categoria 5 

foram raros, como resultado do baixo número de eventos de tal categoria no canal. 

Conforme observado nos resultados anteriores, o número total de ciclones tropicais supera o de 

tempestades tropicais, tanto no canal quanto nos eventos que atingiram a costa. Um cenário similar é 
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observado entre ciclones tropicais intensos e menos intensos, com 15 intensos e 8 menos intensos no 

canal, e 7 intensos contra 5 menos intensos com aterrissagem na costa. Vale destacar que 4 dos ciclones 

intensos atingiram a costa em Março, enquanto em Janeiro observou-se apenas ciclones menos intensos.  

A maioria dos eventos ciclónicos atingiu a região Centro do país, totalizando 8 ocorrências, das quais 6 

foram ciclones tropicais e 2 tempestades tropicais. A região Sul apresentou um total de 5 eventos, 

enquanto a região Norte 4, com 3 ciclones tropicais em cada uma das duas regiões (Figura 10). 

 

Figura 9: Número de Eventos ciclónicos com aterrissagem na costa de Moçambique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Wilder João Niquice Muchanga/Oceanografia                                   UEM-ESCMC/2024          21 
 

 

 

Tabela 3: Distribuição dos Eventos ciclónicos em categoria e meses (Novembro – Abril) no Canal de 

Moçambique e os que aterrissaram na Costa de Moçambique ao longo da série temporal 2008-2023. 

Categorias 

Canal de Moçambique 
 

Total Meses 

Nov Dez Jan Fev Mar Abr 

TS        –  1 8 3 3 1 16 

1 – 1 1 1 1 – 4 

2 – – 2 2 – – 4 

3 – 1 – 2 2 – 5 

4 – – 2 3 2 1 8 

5 – – 1 – 1 – 2 

Total 0 3 14 11 9 2 39 

Categorias 
Costa de Moçambique 

Total 

Nov Dez Jan Fev Mar Abr 

TS – – 4 – 1 – 5 

1 – – 1 – 1 – 2 

2 – – 1 2 – – 3 

3 – – – 1 2 – 3 

4 – – – – 1 2 3 

5 – – – – 1 – 1 

Total 0 0 6 3 6 2 17 
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Figura 10: Região de aterrissagem dos eventos ciclónicos ao longo da costa moçambicana. 

 

4.1.2. Delimitação da extensão média da pluma do Rio Zambeze e comparação das flutuações 

da TSM dentro e fora da pluma durante a aterrissagem dos ciclones tropicais 

A figura 11 ilustra a extensão média da pluma do Rio Zambeze para os períodos de 2008 a 2023, assim  

como as trajectórias dos ciclones tropicais Idai e Eloise, destacando os pontos de controle localizados  

dentro e fora da pluma. É possível observar que a pluma se estende da região norte até centro, sendo  

mais notável na região central a partir da sua ampla cobertura longitudinal. 

É possível também observar que os dois ciclones interagiram com pluma do Rio Zambeze na região  

centro, a área de maior extensão da pluma. Os pontos de controle A e B localizados fora pluma e os  

pontos C e D dentro da pluma permitiram compreender o padrão de variação da TSM na área da pluma  

e na região do oceano aberto durante o processo de aterrissagem dos ciclones tropicais.  

3
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Figura 11: Extensão média da pluma do Rio Zambeze e trajectória dos Ciclones Idai e Eloise, com 

destaque dos pontos de controle A, B, C e D. 

Quanto as flutuações da TSM, figura 12 mostra uma rápida diminuição da TSM durante a aproximação 

dos ciclones tropicais nos pontos fora da pluma e uma resistência à redução da TSM nos pontos dentro 

da pluma. Verificou-se nos pontos A e B localizados fora da pluma uma diminuição contínua da TSM 

com a aproximação dos ciclones, e mesmo após suas passagens, a TSM permaneceu baixa.  

No ponto A, um dia antes da chegada do Ciclone Idai (12 de março), a TSM era de aproximadamente 

28.5ºC, reduzindo para 28,1ºC durante a passagem do ciclone e alcançando seu valor mais baixo de 

27.3ºC em 14 de Março. A notável redução da TSM evidencia uma perda significativa de energia térmica 

na superfície do mar, com variações térmicas de aproximadamente -0.37 e -0.41 ºC/dia nos dias 13 e 14. 

No ponto B, o comportamento foi similar, com a TSM diminuindo continuamente de 29,9ºC para 29.3ºC 

e, posteriormente, para 28,5ºC, correspondendo, aos dias 21, 22 e 23 de Janeiro, respectivamente, que 

representam os períodos antes, durante e após a passagem do Ciclone Eloise. As variações de TSM no 

ponto B foram de cerca de -0,6 e -0,7 ºC/dia nos dias 22 e 23. 

Nos pontos dentro da pluma do Rio Zambeze (C e D) observa-se alta resistência ao esfriamento da 

superfície oceânica durante todo processo de propagação (antes, durante e após a passagem) dos ciclones 

tropicais na região da pluma, apresentando apenas uma ligeira diminuição da TSM. A ligeira diminuição 

da TSM observada no ponto C foi na ordem de 0.04º C durante a passagem do Ciclone Idai, apresentando 
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maior perda de energia térmica uma semana depois da passagem do Idai, com a variação da TSM na 

ordem de -0.6 ºC/dia.  

No ponto D, também foi observada uma resistência à redução da TSM. Durante a passagem do Ciclone 

Eloise, a TSM apresentou um ligeiro aumento, seguido por uma leve diminuição no dia seguinte. Os 

pontos C e D mostraram comportamentos diferenciados apenas no período em que resistiram à redução 

da TSM. Enquanto o ponto C apresentou uma perda considerável de energia térmica uma semana após a 

passagem do ciclone tropical Idai, o ponto D mostrou uma variação da TSM de -0.6 ºC/dia 48 horas após 

a passagem do Ciclone Eloise. 

Embora a diminuição da TSM no ponto D tenha sido rápida em comparação com as flutuações 

observadas no ponto C, a temperatura manteve-se abaixo dos 30ºC por apenas dois dias. Isso indica que, 

apesar da resposta às condições do Ciclone Eloise no ponto D, a recuperação da TSM foi relativamente 

rápida em relação às flutuações observadas nos pontos fora da área da pluma. 

Em suma, apesar de todos os pontos apresentarem uma diminuição da TSM com a aproximação de 

ciclone tropical, nos pontos dentro da pluma do Rio Zambeze verificou-se menor redução da TSM em 

comparação com os pontos fora da pluma, recordando que este parâmetro é um dos mais importantes no 

processo de manutenção dos ciclones tropicais, fornecendo energia térmica para o seu desenvolvimento. 
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4.1.3. Caracterização da variação da intensidade dos ciclones com e sem interacção com a 

pluma do Rio Zambeze 

A Figura 13 ilustra a trajectória e intensidade dos ciclones sem interacção com pluma, evidenciando que, 

em seus estágios iniciais, apresentavam intensidades fracas, intensificando-se à medida que se 

aproximavam da costa. Após alcançarem a intensidade máxima próximo à costa, a intensidade decaiu 

gradualmente até a total dissipação. Esse padrão foi observado em ambos os ciclones, embora o Ciclone 

Kenneth tenha se formado fora do Canal de Moçambique, enquanto o Ciclone Dineo no canal. Durante 

a aterrissagem do Dineo, foi detectada a presença da pluma do Rio Zambeze na região sul, apresentando 

massa de água diluída e curta extensão longitudinal. O ciclone atravessou a pluma, mas não foi possível 

registrar dados diretamente dentro da pluma diluída, devido à coleta de dados em intervalos de três horas.  

Figura 12: Flutuações da TSM durante a passagem dos ciclones tropicais nos pontos de controle A, B, C e D. O 

asterix indica o dia de passagem do ciclone tropical no ponto, linhas continuas indicam a TSM e as tracejadas a 

variação da TSM em função de tempo. 
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Contudo, ao analisar os pontos antes e depois da pluma, notou-se uma redução gradual da intensidade do 

ciclone após atingir o ápice. 

A Figura 14, por sua vez, ilustra a trajectória e intensidade dos ciclones com interacção com a pluma do 

Rio Zambeze, mostrando que os ciclones tropicais tendem a aumentar suas intensidades ao interagirem 

com a pluma. No caso do Ciclone Idai, após alcançar a intensidade máxima, o Idai começou a decair, 

chegando à categoria 2 antes de interagir com a pluma. Durante a interacção com a pluma do Rio 

Zambeze, o ciclone tropical foi se intensificando novamente, havendo registo de dois pontos dentro da 

área da pluma. O primeiro com uma anomalia de salinidade de 0.13 e uma velocidade do vento de 167 

km/h (categoria 2). À medida que o ciclone adentrou mais na pluma, a anomalia de salinidade aumentou 

para 0.79, resultando em uma intensificação do ciclone para 185 km/h (categoria 3). 

O Ciclone Eloise apresentou um comportamento semelhante ao do Idai, permitindo uma melhor 

observação da influência da pluma na intensificação do ciclone tropical. A Figura 14 demonstra que, 

quanto mais o ciclone penetra na área da pluma, maior é a sua velocidade de vento. Quando o Ciclone 

Eloise entrou na zona da pluma, sua velocidade do vento era de aproximadamente 148 km/h, com uma 

anomalia de salinidade de cerca de 0.18. Ao avançar para o segundo ponto, o aumento da anomalia de 

salinidade resultou em um incremento na velocidade do vento, que passou de 148 para 157 km/h, 

enquanto a anomalia de salinidade alcançou o valor de 0.27. No último ponto registrado dentro da pluma, 

a velocidade do vento foi 166 km/h para a anomalia de salinidade de 0.696, mostrando a existência de 

uma forte relação entre os ciclones tropicais e a pluma do Rio Zambeze.  
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Figura 13: Trajectória e intensidade dos ciclones tropicais sem interação com pluma. Kenneth (figura 

a e b) e Dineo (c e d), destacando o limite da pluma do Rio Zambeze (linha preta). As figuras b e d são 

realce ou zoom das áreas sob retângulo vermelho nas figuras a e c, respectivamente. 
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Figura 14: Trajectória e intensidade dos Ciclones Idai (a e b) e Eloise (c e d) durante a interacção com 

a pluma do Rio Zambeze, destacando o limite da pluma (linha preta). As figuras b e d são realce ou 

zoom das áreas sob retângulo vermelho nas figuras a e c, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

A
n
o
m

alia d
e S

alin
id

ad
e 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Wilder João Niquice Muchanga/Oceanografia                                   UEM-ESCMC/2024          29 
 

4.1.4. Relação da intensidade dos ciclones tropicais com a anomalia de salinidade  

A figura 15 ilustra a relação existente entre a anomalia de salinidade e intensidade dos ciclones tropicais 

durante a interacção com a pluma do Rio Zambeze. O coeficiente de determinação (R2) de 0.7179 

apresentado na figura indica que aproximadamente 72% da variabilidade na intensidade de ciclones que 

passam da região pode ser explicada pela anomalia de salinidade, ou seja, pela existência da pluma do 

Rio Zambeze.  

O coeficiente de correlação (R), que é a raiz quadrada de R², tem um valor aproximado de 0.85, 

apontando para uma correlação positiva e alta. Isso significa que a anomalia de salinidade exerce uma 

influência significativa na variação da intensidade dos ciclones, evidenciando uma relação diretamente 

proporcional entre as duas variáveis. Em termos práticos, cada aumento de 0.1 na anomalia de salinidade 

corresponde a um aumento de aproximadamente 2.1 km/h na velocidade do vento dos ciclones, conforme 

mostrado pela equação da linha de tendência. Apesar de ser uma correlação alta, ela não é forte, sugerindo 

que outros factores além da pluma podem estar contribuindo para a intensificação dos ciclones. 

Esses resultados confirmam que a pluma do Rio Zambeze desempenha um papel importante na 

intensificação dos ciclones tropicais que passam sobre a região, ao elevar a TSM e, consequentemente, 

a disponibilidade de humidade na área, condições estas que favorecem o fortalecimento desses ciclones. 

 

Figura 15: Relação entre a anomalia de salinidade e a intensidade dos ciclones tropicais durante a 

interação com a pluma do Rio Zambeze. 
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4.2. Discussão  

A análise da distribuição sazonal dos eventos ciclónicos na costa moçambicana, conforme apresentada 

na Tabela 3, destaca Janeiro como o mês de maior ocorrência, seguido de Fevereiro e Março. Os 

resultados indicam uma consistência temporal na frequência dos eventos, atendendo que os resultados 

semelhantes foram também observados por Matimbe (2004) e Mavume et al., (2009), sugerindo uma 

previsibilidade sazonal na região. A área central da costa moçambicana, identificada como a principal 

rota de aterrissagem dos ciclones, reflete um padrão estável que pode estar associado às condições 

atmosféricas e oceânicas específicas da área, favorecendo o direccionamento e a intensificação de 

ciclones durante os primeiros meses do ano.  

O período de Janeiro a Março corresponde ao de maior extensão da pluma do Rio Zambeze, em função 

das intensas descargas fluviais observadas durante o período (Nehama, 2008). A coincidência entre o 

período de alta extensão da pluma e o de maior frequência de eventos ciclónicos sugere uma possível 

influência da pluma na atração e intensificação dos ciclones na região. O maior número de ciclones 

tropicais intensos, observados em Março, coincide com o pico da extensão da pluma do Rio Zambeze, 

reforçando a hipótese da influência da pluma no fortalecimento dos eventos ciclónicos.  

Além da maior extensão da pluma observada na região centro, esta região do Canal de Moçambique é 

também caracterizada por apresentar vórtices oceânicos de grandes diâmetros e com alta energia cinética 

por consequência, que podem atrair e intensificar ciclones, direcionando-os para essa área. 

Provavelmente, a combinação de uma pluma extensa e quente e a dinâmica dos vórtices na região, faz 

com que a região centro seja uma rota preferencial para os ciclones.  

As variações na TSM e nos padrões de circulação atmosférica durante a estação chuvosa contribuem para 

a formação e intensificação de ciclones (Nassor, 1994). A hipótese é reforçada pelo estudo de Tamele 

Júnior (2019), que destaca o período de Janeiro á Março como o mais chuvoso de Moçambique. Knutson 

& Tuleya (2004), propõem a existência de um processo de retroalimentação entre ciclones e a pluma 

fluvial, sugerindo que ciclones intensos causam chuvas fortes, aumentando o fluxo do rio e, 

consequentemente, a extensão da pluma. Isso pode criar um ciclo onde a pluma influencia os ciclones, e 

os ciclones, por sua vez, aumentam a extensão da pluma, criando assim um sistema de feedback positivo, 

onde os ciclones tornam-se mais intensos. Assim sendo, o sistema de feedback positivo pode explicar a 

coincidência entre os períodos de maior extensão da pluma e maior frequência de ciclones, 

particularmente entre Janeiro e Março. 
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A análise das flutuações da TSM dentro e fora da área da pluma do Rio Zambeze (Figura 12) revelou 

comportamentos distintos durante a passagem dos ciclones tropicais, evidenciando a complexidade da 

interacção entre os sistemas oceânicos e atmosféricos na região. Nos pontos fora da área da pluma, 

observou-se um rápido esfriamento da TSM, causado pelo afloramento de águas profundas induzido 

pelos intensos campos de vento associados aos ciclones tropicais. 

A redução da TSM é diretamente influenciada pelo campo de vento, ou seja, pela intensidade de vento 

dos ciclones, que provoca uma mistura mais acentuada da coluna de água (Price et al., 1994). O processo 

é especialmente relevante em ciclones de maior intensidade, onde a energia do vento é suficiente para 

penetrar profundamente na coluna de água, resultando em um resfriamento mais acentuado da superfície. 

Hlywiak e Nolan (2019) destacam que a capacidade dos ciclones tropicais de misturar a coluna de água 

é um dos principais factores que determinam a magnitude da redução da TSM, sendo mais pronunciada 

em eventos mais intensos. No entanto, o comportamento observado nos pontos fora da área da pluma do 

Rio Zambeze (A e B) foi inesperado. Apesar de o ponto A ter sido atingido pelo ciclone mais intenso 

(Idai), a energia térmica perdida foi baixa em comparação a perda observada no ponto B, onde perda de 

energia térmica foi mais significativa, apesar de ter sido atingido por um ciclone de menor intensidade 

(Eloise). 

Em contraste, nos pontos dentro da área da pluma do Rio Zambeze, observou-se um comportamento 

diferenciado da TSM. A presença de uma camada de barreira, criada pela pluma, demonstrou uma 

significativa resistência ao esfriamento da superfície do mar. A pluma desempenha um papel significativo 

na modulação da resposta oceânica durante a passagem de ciclones tropicais, onde a camada de barreira, 

engrossada pela pluma, atua como um isolante, dificultando a difusão vertical do calor entre a superfície 

e as camadas mais profundas do oceano, mantendo a temperatura elevada na superfície (Hernandez et 

al., 2016 e Hong et al., 2022). 

A cor escura do oceano na região da pluma, que resulta da alta concentração de sedimentos e matéria 

orgânica trazidos pelo rio, limita a penetração da luz solar nas camadas mais profundas, contribuindo 

para a retenção de calor na superfície (Newinger, 2015, Da & Foltz, 2022). A absorção de luz solar pela 

pluma pode até levar a um aumento localizado da TSM, processo observado durante a passagem dos 

Ciclones Idai e Eloise na área da pluma. A absorção selectiva da radiação solar impede que o calor seja 

redistribuído para camadas mais profundas, mantendo temperaturas mais elevadas na superfície mesmo 

sob condições de alta velocidade de vento dos ciclones. 
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A análise das Figuras 13 e 14 revela padrões distintos de comportamento entre os ciclones tropicais que 

interagiram e os que não interagiram com a pluma do Rio Zambeze. Nos pontos fora da área da pluma, 

os ciclones exibem um padrão tradicional de intensificação ao se aproximar da costa, atingindo o ápice 

e diminuindo gradualmente. Esse comportamento é justificado pela afloração das massas de água, onde 

massas de água mais frias são trazidas para a superfície do mar devido aos ventos intensos associados 

aos ciclones. Esse afloramento induz um sistema de feedback negativo, que resfria a superfície do mar 

e, consequentemente, diminui a energia disponível para alimentar o ciclone, resultando em uma redução 

de sua intensidade.  

Comportamento semelhante foi observado por Androulidakis et al. (2016), que estudaram três ciclones 

tropicais com interacção com a plumas dos Rios Amazonas e Orinoco. Eles notaram que, embora o 

primeiro ciclone tenha mostrado intensificação ao interagir com a pluma, os dois ciclones subsequentes 

apresentaram uma diminuição gradual de intensidade. A diminuição foi atribuída ao aumento do 

resfriamento da superfície do mar, causado pela erosão da camada de barreira após a passagem do 

primeiro ciclone. A erosão da camada de barreira expôs a superfície do mar a águas mais frias das 

camadas inferiores, limitando a capacidade do oceano de manter as condições favoráveis para a 

intensificação dos ciclones. 

Os ciclones que interagiram directamente com a pluma do Rio Zambeze apresentaram um 

comportamento diferente, com um aumento em suas intensidades conforme interagiam com a pluma, 

como evidenciado na Figura 14. O comportamento anômalo foi também observado em estudos anteriores 

(Androulidakis et al., 2016; Rudzin et al., 2020; Hong et al., 2022), que atribuem o aumento da 

intensidade dos ciclones à presença da camada de barreira induzida pela pluma dos rios. 

A presença da camada de barreira não apenas bloqueia a afloração de massas de água, mas também 

mantém a energia térmica na superfície em níveis suficientes para alimentar os ciclones através da 

humidade adicional para a atmosfera, aumentando a disponibilidade de vapor de água que alimenta o 

ciclone. A combinação de alta TSM e alta humidade pode acelerar os processos convectivos dentro do 

ciclone, levando a uma intensificação rápida. Diz ainda os autores Aiyyer & Wade (2021), que a 

interacção entre a pluma e os ciclones pode ser vista como um mecanismo de intensificação, onde a 

pluma atua como um reservatório de calor essencial para a manutenção da força dos ciclones.  

Além dos mecanismos já mencionados, é relevante considerar também a estabilidade da coluna de água, 

onde a presença da pluma aumenta tal estabilidade (Ffield, 2007; Hong et al., 2022), mostrando que a 
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pluma do Rio Zambeze pode estar não apenas protegendo a TSM de esfriamentos acentuados, mas 

também contribuindo para um ambiente termodinâmico mais estável durante a passagem dos ciclones. 

A análise dos resultados apresentados na Figura 15 evidencia uma relação directamente proporcional 

entre a anomalia de salinidade e a intensidade dos ciclones tropicais ao interagirem com a pluma do Rio 

Zambeze. O coeficiente de determinação (R2) de aproximadamente 0.72 indica que cerca de 72% da 

variação na intensidade dos ciclones que passam pela região pode ser explicada pelas mudanças na 

salinidade e TSM na área da pluma do Rio Zambeze. Entretanto, o coeficiente de determinação também 

revela que 28% da variação observada é influenciada por outros factores, que podem incluir a temperatura 

atmosférica, a presença de vórtices oceânicos, padrões de vento em grandes altitudes e as correntes 

oceânicas.  

O coeficiente de correlação (R) de 0.85 por outro lado, reflete uma alta relação entre essas variáveis, 

sugerindo que a pluma não apenas influencia, mas potencialmente amplifica a intensidade dos ciclones. 

Em termos práticos, o aumento de 2.1 km/h na velocidade do vento para cada aumento de 0.1 PSU na 

anomalia de salinidade é uma descoberta significativa, indicando que a pluma do Rio Zambeze fornece 

as condições ideais para a intensificação dos ciclones, como o aumento da humidade e o aquecimento da 

superfície do mar.  

A humidade do ar é um fator determinante na intensificação dos ciclones tropicais. Wu (2007) destaca 

que, durante a passagem de ciclones, a humidade atmosférica fornecida pela evaporação da água aumenta 

a disponibilidade de calor latente, o que intensifica a convecção atmosférica e fortalece o sistema 

ciclónico. O processo contribui directamente para o aumento da energia disponível para o ciclone, 

resultando em uma maior intensidade do evento. 

Apesar dos resultados significativos, é importante reconhecer as limitações do presente estudo. A análise 

mais detalhada da influência da pluma do Rio Zambeze na trajectória dos ciclones tropicais e na 

estratificação térmica e halina durante a aterrissagem dos eventos na Costa de Moçambique poderia ter 

revelado uma conexão mais clara entre a pluma e o padrão (trajectória e intensidade) dos ciclones, 

respondendo melhor às hipóteses levantadas e fortalecendo as conclusões do estudo presente. No entanto, 

optou-se por manter o foco nas variáveis principais para garantir uma análise mais clara e objectiva. 

Além disso, a falta de recursos, como o tempo e as habilidades técnicas, principalmente para aplicação 

de modelagem adequada limitou a possibilidade de realizar tais análises no presente estudo. 
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5. Conclusões e recomendações 

5.1. Conclusões 

Diante dos resultados apresentados ao longo do trabalho chegou-se as seguintes conclusões: 

▪ A região central do País permanece como área preferencial para aterrissagem dos ciclones. 

▪ Fora da área da pluma, a TSM diminui rapidamente devido à afloração de massas de água 

induzida pelos ciclones enquanto dentro da área da pluma, a camada de barreira criada pela pluma 

do rio Zambeze impede essa diminuição, mantendo a TSM estável e elevada, e fornecendo 

energia térmica adicional para os ciclones tropicais. 

▪ Os ciclones tropicais ao interagirem com a pluma do Rio Zambeze tendem a aumentar as suas 

velocidades de vento em cerca de 2.1 km/h para cada aumento de 0.1 na anomalia de salinidade, 

tornando-se mais intensos à medida que se movem para dentro da área da pluma, ao contrário dos 

ciclones que não interagem com pluma, que seguem um padrão tradicional, em que os ciclones 

atingem o ápice e dissipam-se gradualmente.  

▪ A anomalia de salinidade e a intensidade de ciclones tropicais são diretamente proporcionais, 

com um coeficiente de correlação (R) de aproximadamente 0.85 (N=6), indicando uma correlação 

alta. 

 

5.2. Recomendações 

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se para estudos futuros que se: 

1. Estude a influência da pluma do Rio Zambeze na trajectória dos ciclones tropicais durante a 

aterrissagem na Costa de Moçambique; 

2. Avalie a estratificação térmica e halina na zona da pluma do Rio Zambeze durante a aterrissagem 

de ciclones tropicais; e 

3. Modele as flutuações da TSM na zona da pluma do Rio Zambeze em diferentes cenários de 

descargas e intensidade de ciclones tropicais.
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Anexo 

Frequência dos eventos ciclónicos no SWIO 

A análise revela uma tendência crescente nas actividades ciclónicas, tanto no SWIO quanto no Canal de 

Moçambique, assim como no número de ciclones que atingiram a costa, quando comparados aos 

resultados obtido por Mavume et al. (2009). De acordo com a presente pesquisa, no período de 16 anos 

(2008 á 2023), registrou-se um total de 229 eventos ciclónicos no SWIO, com 41 no canal e 17 atingindo 

a costa moçambicana. Esses números, embora inferiores aos registados por Mavume et al. (2009), com 

valores de 303 e 56 eventos no SWIO e Canal de Moçambique respectivamente, em um período de 28 

anos (1980 á 2007), indicam uma crescente actividade ciclónica na região, até porque o número de 

eventos que atingiram a costa moçambicana nesses 16 anos é superior ao registado em 28 anos pelos 

mesmos autores. De acordo com os autores, esse aumento dos eventos ciclónicos pode justificado pelo 

aquecimento global que está criando condições propícias a formação desses sistemas. 

Extensão da pluma do Rio Zambeze para os meses de janeiro a março 

A figura 16 mostra a extensão média da pluma do Rio Zambeze nos meses de janeiro, fevereiro e março, 

evidenciando a variação espacial dessa região ao longo do tempo. É possivel observar ainda que a pluma 

se expande e se retrai conforme as condições hidrológicas e oceânicas variam durante o período das 

chuvas. 

Em janeiro, a pluma apresenta uma extensão mais concentrada nas regiões próximas à foz do rio. À 

medida que o tempo avança, observa-se uma expansão gradual em fevereiro, com a pluma se estendendo 

ao longo da costa e espalhando-se mais para o norte. Em março, a pluma atinge sua maior extensão, 

abrangendo uma área mais ampla tanto ao longo da costa quanto no oceano, com uma dispersão mais 

uniforme, o que sugere um aumento na descarga fluvial e nas interações com as correntes oceânicas. 

Esses padrões de variação da pluma ao longo dos meses refletem as dinâmicas sazonais do Rio Zambeze 

e suas interações com o ambiente marinho circundante. 
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Figura 16: Extensão média da Pluma do Rio Zambeze nos meses de Janeiro, Fevereiro e Março. 

 

 


