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Resumo

O estudo do impacto das mudangas climéticas na variagdo da PP, NOs~, Si e CO; ¢ fundamental para
entender o funcionamento dos ecossistemas marinhos ¢ a conservacao da biodiversidade marinha. O
presente estudo visa analisar a variagdo temporal da produtividade priméria, nitrato, silica e didoxido
de carbono em relagdo a Temperatura Superficial do Mar (de 1993 — 2022) no Canal de Mogambique,
destacando a importancia de entender essas dinamicas para a conservagao e gestao dos ecossistemas
marinhos no Canal de Mogambique. Para a pesquisa foram analisados dados da PP, NOs~, Si, COz e
TSM, obtidos do Copernicus Marine Environmental Monitoring Service (CMEMS) para o periodo
de 1993 a 2022, totalizando 30 anos. A analise foi realizada por meio de simulagdes do modelo
numérico BIORYS. Os resultados revelaram uma forte sazonalidade para todos os cinco parametros
ao longo das trés décadas analisadas. Em geral foram observadas maiores concentragdes da PP, NOs™,
Si, CO2 e TSM no verdo e menores no inverno, excepto para Si, que apresentou concentragdes
semelhantes na terceira década. A PP manteve-se constantes em todas as décadas. No verdo, o NOs~
variou, com maior concentracdo na segunda década em comparagdo com a primeira e terceira € no
inverno as concentragcdes mantiveram-se constante ao longo das décadas. A Si no verdo manteve-se
constante € no inverno, houve variagdo, com maior concentragdo na terceira década em relagdo as
duas primeiras. Houve variacao do CO; ao longo das décadas, no verao, a maior concentracao ocorreu
na segunda e terceira década em relacdo a primeira década e no inverno. a maior concentragao ocorreu
terceira década em relagao as duas primeiras décadas. Houve variagdo da TSM ao longo das décadas,
no verao, a maior concentragdo ocorreu na segunda e terceira década em relagdo a primeira década e
no inverno, a maior concentragao ocorreu na terceira década em relagdo as duas primeiras décadas.
A PP e NO3™ apresentaram variagdes interanuais ndo uniformes com uma tendéncia decrescente,
atingindo picos maximos em 1994 (~7 mg/m>/dia) e 2002 (0,2 mmol/m~), respectivamente. A Si
apresentou uma variag@o interanual uniforme com uma tendéncia decrescente, com o pico maximo
no ano de 1993 (3,5 mmol/m™®). O CO, apresentou uma variagio uniforme com uma tendéncia
crescente, com o pico maximo no ano de 2022 (~40 Pa). A TSM apresentou uma variagdo nao
uniforme com uma tendéncia crescente, com o pico maximo no ano de 2020 (26,83°C). A relagdo
entre TSM e PP representa uma correlagdo negativa forte (r = -0,74), a relagcdo entre TSM e NO3"
representa uma correlagdo negativa moderada (r = -0,53), a relagdo entre TSM e Si representa uma
correlacdo negativa moderada (r = -0,62) a relacdo entre TSM e CO: representa uma correlagdo
positiva moderada (r = 0,63). O estudo demostrou que as mudancgas climaticas tém influéncias na

variagdo da PP, NOs, Si e CO2 no Canal de Mogambique.

Palavras-chave: Produtividade Primaria, Mudangas Climaticas, Temperatura Superficial do Mar,

Canal de Mogambique.



Abstract

The study of the impact of climate change on the variation of PP, NOs~, Si, and CO: is essential for
understanding the functioning of marine ecosystems and the conservation of marine biodiversity. The
present study aims to analyze the temporal variation of primary productivity, nitrate, silica and carbon
dioxide in relation to Sea Surface Temperature (from 1993 — 2022) in the Mozambique Channel.
highlighting the importance of understanding these dynamics for the conservation and management
of marine ecosystems in the Mozambique Channel. Data on PP, NOs~, Si, CO2, and TSM were
analyzed, obtained from the Copernicus Marine Environmental Monitoring Service (CMEMS) for
the period from 1993 to 2022, totaling 30 years. The analysis was conducted through simulations
using the BIORYS numerical model. The results revealed strong seasonality for all five parameters
over the three decades studied. Generally, higher concentrations of PP, NOs™, Si, CO2, and TSM were
observed in summer, with lower concentrations in winter, except for Si, which showed similar
concentrations in the third decade. PP remained constant across all decades. In summer, NOs™~ varied,
with higher concentrations in the second decade compared to the first and third. In winter,
concentrations remained stable over the decades. Si levels in summer remained constant, while in
winter, there was variation, with higher concentrations in the third decade compared to the first two.
CO: levels varied over the decades: in summer, the highest concentrations occurred in the second and
third decades compared to the first, and in winter, the highest concentration was in the third decade
relative to the first two. TSM also varied over the decades: in summer, the highest concentrations
were in the second and third decades compared to the first, and in winter, the highest concentration
was in the third decade relative to the first two. PP and NOs~ showed non-uniform interannual
variations with a decreasing trend, reaching maximum peaks in 1994 (~7 mg/m?/day) and 2002 (0.2
mmol/m?), respectively. Si exhibited a uniform interannual variation with a decreasing trend, peaking
in 1993 (3.5 mmol/m?). CO: showed a uniform increasing trend, reaching a maximum peak in 2022
(~40 Pa). TSM displayed a non-uniform increasing trend, with the highest peak in 2020 (26.83°C).
The relationship between TSM and PP indicates a strong negative correlation (r = -0.74); between
TSM and NOs, a moderate negative correlation (r =-0.53); between TSM and Si, a moderate negative
correlation (r = -0.62); and between TSM and CO:, a moderate positive correlation (r = 0.63). The
study demonstrated that climate change influences the variation of PP, NOs~, Si, and CO: in the

Mozambique Channel.

Keywords: Primary Productivity, Climate Change, Sea Surface Temperature, Mozambique Channel.
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CAPITULO I: Introducio e objectivos

1. Introducao

De acordo com o ultimo relatorio do IPCC, o aumento na temperatura global entre 1850-1899 ¢ 2001-
2005 foi de 0,76°C (IPCC, 2007) e desde as primeiras décadas do século XX, registrou-se um aumento
de 0,6°C nos oceanos (Beaugrand, 2009). Os modelos globais do IPCC tém mostrado que entre 1900
e 2100 a temperatura global pode aumentar entre 1.4 e 5.8°C, o que representa um aquecimento mais
rapido do que aquele detectado no século XX e que, aparentemente, ndo possui precedentes durante,
pelo menos, os tltimos 10.000 anos (Marengo, 2006). As alteracdes climaticas que tem-se verificado

nas ultimas décadas, afectam directamente a taxa de produtividade priméaria (Behrenfeld ez al., 2006).

A produtividade primaria, realizada pelo fitoplancton, depende directamente da disponibilidade de
nutrientes essenciais, como fosfato, nitrato, amonio e silicato e luz. Esses nutrientes sdo fundamentais
para o crescimento de organismos aquaticos ¢ o funcionamento dos ecossistemas, sendo estudados
em diferentes ambientes, desde estudrios até mares profundos, devido a sua relevancia ecologica
(Gomes et al., 2018; Armengol et al., 2019). A producdo primdria do fitoplancton forma a base das
cadeias troficas marinhas, desempenhando um papel crucial na transferéncia de energia nos
ecossistemas aquaticos (ODUM, 2004; Manzolli et al., 2011; Esteves, 2011). O CO: ¢ um
componente essencial para a fotossintese, mas o aumento da concentragdo de CO: na atmosfera,
causado pelas actividades humanas, estd sendo absorvido pelos oceanos. Isso leva a acidificagdo
oceanica, que pode prejudicar os organismos marinhos que constroem conchas e esqueletos de

calcario (Orr et al., 2005).

O Canal de Mogambique, situado entre a costa oriental da Africa e a ilha de Madagascar, é uma regido
oceanica de grande relevancia para a circulagdo oceanica e a biogeoquimica do sudoeste do Oceano
fndico. A dindmica oceanografica dessa regidio é complexa e influenciada por diversos factores, como
correntes oceanicas, variagdes sazonais e, mais recentemente, os impactos das mudangas climaticas

(Barbat et al., 2015).

Estudos passados no canal de Mogambique sobre a produtividade primaria, nitrato, silica e dioxido
de carbono, se basearam apenas na distribui¢do espaco-temporal numa area especifica e em periodos
limitados, ndo fornecendo informagdes sobre a distribui¢ao num periodo longo de anos e o impacto
das mudancas climaticas na distribui¢ao desses parametros. Portanto, o presente estudo visa analisar
a varia¢do temporal da produtividade primaria, nitrato, silica e didoxido de carbono em relagao
Temperatura Superficial do Mar destacando a importancia de entender essas dindmicas para a

conservagao e gestao dos ecossistemas marinhos no Canal de Mogambique.



1.1.Problema

Nos ultimos trinta anos, cientistas tém observado alteragdes significativas no sistema climatico da
Terra, atribuidas ao aumento médio da temperatura global desde 1950 (Silva e Colombo, 2019). As
mudangas climaticas tém gerado um aumento na temperatura oceanica e atmosférica, interferindo
assim nos padrdes de precipitacdo, ventos e até mesmo nas estacdes do ano, o que vai trazer impactos
na dinamica oceanica afectando directamente o fluxo de nutrientes (Julio, 2023; Antonio, 2023). O
aquecimento global pode modificar os padrdes de circulagao ocednica e a ressurgéncia de aguas ricas
em nutrientes, que ¢ vital para a produtividade fitoplanctonica (Henson et al., 2017). A diminuigdo
da ressurgéncia pode resultar em escassez de nutrientes em algumas areas, enquanto que em certas
areas pode resultar em padroes de produtividade ndo uniformes e potencialmente em eventos de
eutrofiza¢do em outras areas (Antonio, 2023). As mudangas climaticas influenciam na troca gasosa
entre atmosfera e oceano. O aumento do CO> atmosférico resulta na maior absor¢ao de CO> pelos
oceanos, levando a acidificagdo oceénica, que afecta processos biogeoquimicos e a saude dos

organismos que dependem de célcio, como os corais e alguns fitoplancton (Doney et al., 2009).
Diante desse pressuposto surge a seguinte pergunta de pesquisa:

Qual é a influéncia da Temperatura Superficial do Mar na variagdo temporal da produtividade

primaria, nitrato, silica e dioxido de carbono no Canal de Mogambique?

1.2. Justificativa

Os nutrientes sdo importantes elementos quimicos utilizados pelos organismos em suas actividades
metabolicas (Niencheski, 2015), os nutrientes sdo primordiais para produgdo primaria realizada pelo
fitoplancton, representando a base das cadeias troficas responsaveis pelas transferéncias de energia
alimentar aos niveis superiores (Odum, 2004; Manzolli, 2011). A falta desses nutrientes, limita o
crescimento e a reproducao dos organismos afectando toda a cadeia alimentar e o excesso do mesmo,
pode levar a efeitos deletérios como a produgdo de algas toxicas (eutrofizacdo) e a falta de oxigénio

na agua (Castello e Krug, 2015; Cutrim ef al., 2019).

Mogambique ¢ um pais altamente vulneravel as mudancas climaticas, com uma dependéncia
significativa dos recursos marinhos (Conjo et al., 2021). Compreender a variagao da produtividade
primadria, didxido de carbono e dos nutrientes no Canal de Mocambique ¢ essencial para desenvolver
estratégias de gestdo sustentavel e adaptacdo, garantindo a resiliéncia das comunidades que dependem
desses recursos. Por outro lado, existe uma escassez de estudos sobre a variagdo temporal da
produtividade primaria, nitrato, silica e dioxido de carbono em relagdo a Temperatura Superficial do

Mar no Canal de Mogambique. A falta de estudo limita a compreensdo do impacto das mudancas



climaticas na distribuicdo desses parametros, sendo necessaria uma maior pesquisa para preencher

essa lacuna. A falta de estudos constitui a razdo que levou a realizagdo do presente estudo.

Portanto, o presente estudo fornecera informagdes cruciais para o progresso cientifico na

compreensdo dos efeitos das mudangas climaticas na variacdo da produtividade primaria, nitrato,

silica e dioxido de carbono, essas informacdes permitirdo identificar areas prioritarias para a

conservagao da biodiversidade marinha e a implementagdo de medidas de mitigacdo e adaptagao a

nova realidade ecoldgica e climaticas no Canal de Mogambique.

1.3.Objectivos da pesquisa

1.3.1.

1.3.2.

Objectivo Geral
» Analisar a varia¢do temporal da produtividade primaria, nitrato, silica e dioxido de
carbono em relagdo a Temperatura Superficial do Mar (de 1993 — 2022) no Canal de

Mogambique

Objectivos Especificos

Caracterizar a variagdo sazonal na concentracdo da produtividade primadria, nitrato, silica
didxido de carbono e Temperatura Superficial do Mar em cada década (1993 - 2002; 2003 —
2012; 2013 —2022).

Caracterizar a variagao interanual da concentragdo da produtividade primaria, nitrato, silica
didxido de carbono e Temperatura Superficial do Mar;

Relacionar as concentragdes da produtividade primadria, nitrato, silica e didxido de carbono

com a Temperatura Superficial do Mar



CAPITULO II: Revisao de literatura

2. Revisao de literatura

2.1.Nutrientes

Os nutrientes s3o elementos quimicos essenciais para o crescimento e reprodugdo dos organismos nos
ecossistemas marinhos. Sua disponibilidade influencia profundamente a estrutura e a funcao desses
ecossistemas, especialmente a produtividade primaria, que forma a base da teia alimentar (Field et
al., 1998; Falkowski e Raven, 2007). Os nutrientes mais importantes nos ecossistemas aquaticos
incluem o nitrogénio, fosfato, silicio, ferro e outros micronutrientes como zinco, manganés, cobalto,
molibdénio e cobre, também sdo importantes para o crescimento e metabolismo dos organismos

marinhos (Filho, 2009).
2.1.1. Nitrato (NO3Y)

O nitrato ¢ uma forma oxidada de nitrogénio, representada quimicamente como NO;3". E um composto
essencial que fornece nitrogénio para as plantas e fitoplancton, necessario para a sintese de
aminoacidos e proteinas. O nitrato ¢ um nutriente fundamental para o crescimento das plantas e
microrganismos aquaticos. Em ambientes marinhos, ¢ um dos principais nutrientes limitantes para a
produtividade primaria, especialmente em regides onde a luz e outros nutrientes estdo presentes em
abundancia, mas o nitrogénio € escango. Altas concentragdes de nitrato podem levar a eutrofizacao,
resultando no crescimento excessivo de algas e, potencialmente, a degradacdo da qualidade de agua

(Howarth, 2008).
2.1.2. Silica (Si)

Silica (Si1) ou dioxido de silicio (SiO2) ¢ um mineral encontrado abundantemente na natureza,
principalmente na forma de areia e em diversas rochas. Nos ecossistemas aquaticos, a silica ¢
frequentemente encontrada dissolvida na dgua como silicato. A silica ¢ um nutriente essencial para
algumas espécies de fitoplancton, especialmente as diatomaceas, que precisam de silica para formar
suas paredes celulares (Tréguer et al., 1995). Essas paredes sao compostas por uma estrutura de silica,
conhecida como frustule. A disponibilidade de silica pode influenciar a comunidade fitoplanctonica

e a dindmica dos ecossistemas marinhos (Nelson ef al., 1995).



2.1.3. Factores que influenciam a distribuicdo de nutrientes

A distribui¢ao de nutrientes ¢ influenciada por varios factores fisicos, quimicos e bioldgicos. Esses
factores interagem de maneiras complexas, resultando em variagdes na disponibilidade e na

distribui¢do de nutrientes nos ecossistemas aquaticos.

2.1.3.1. Factores Fisicos

> Maré

As marés sao um factor importante que influenciam na distribui¢dao de nutrientes nas zonas costeiras.
As marés agitam os sedimentos do fundo, libertam nutrientes para a coluna de 4gua. Os padroes das
marés também afectam o fluxo dos rios e estuarios, que fornecem nutrientes as aguas costeiras (Smith,

1995; Correll, 1985).

Quando as marés estdo altas, a 4gua dos rios e estuarios ¢ empurrada para o oceano. Quando as marés
estdo baixas, a 4gua do oceano ¢ empurrada para os rios e estuarios. Esse fluxo de agua doce pode
transportar nutrientes para as aguas costeiras. Os nutrientes transportados pela d4gua doce podem ser

usados por organismos bentonicos e planctonicos (Gerrison, 2019).

» Temperatura

As temperaturas mais quentes geralmente aumentam as taxas metabolicas e a absor¢ao de nutrientes
pelos organismos. Isso pode levar a um aumento na demanda por nutrientes, o que pode resultar em
uma deplegdo de nutrientes nas dguas costeiras. Além disso, as temperaturas mais altas podem levar
a estratificacdo da 4gua, o que pode dificultar a mistura de nutrientes (Smayda, 1990; Brown et al.,

2004).

> Salinidade

A salinidade ¢ um factor importante que influéncia na distribui¢do de nutrientes nas zonas costeiras.
A composicao das espécies influéncia nos tipos de organismos que podem prosperar nas aguas

costeiras, afectando a ciclagem de nutrientes (Telesh e Khlebovich, 2010).

> Correntes e Mistura da Agua

A movimentagdo da 4gua, causada por correntes ou agitagdo do vento, pode redistribuir nutrientes.
Ambientes com alta circulacdo geralmente t€ém uma distribuicdo mais uniforme de nutrientes. As
correntes transportam nutrientes de uma area para outra, afectando a distribui¢do espacial de

nutrientes nas zonas costeiras, as correntes mais rapidas transportam nutrientes mais longe, o que



pode levar a uma maior disponibilidade de nutrientes em areas distantes das fontes de nutrientes

(Huthnance, 1995).

» Estratificacao Térmica

A estratificacao térmica também ¢ um factor importante que influencia na distribuicao dos nutrientes
nas zonas costeiras. A diferenca de temperatura entre camadas de d4gua pode limitar a mistura vertical

e a disponibilidade de nutrientes em diferentes profundidades (Simpson e Sharples, 2012).

2.1.3.2. Factores Quimicos

» Oxigénio dissolvido

O oxigénio ¢ crucial para a dindmica e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos, desempenhando um
papel vital em processos como a fotossintese, a respiracdo e depuracdo da matéria organica detritica,
a atmosfera e a fotossintese sdo as principais fontes de oxigénio para esses ecossistemas. Sua
solubilidade na 4gua ¢ influenciada pela temperatura e pressdo, com o aumento da temperatura ¢ a
diminuicdo da pressdo ocorre diminui¢ao da solubilidade do oxigénio na dgua (Canfield et al., 2010).
Niveis baixos de oxigénio dissolvido podem inibir a respiracao e a decomposi¢do, levando a deplecao
de nutrientes e a hipoxia (falta de oxigénio). A hipoxia impacta as quantidades dos ecossistemas

costeiros (Diaz e Rosenberg, 2008).

2.1.3.3. Factores Bioldgicos

> Ciclo de Nutrientes e herbivoria

A actividade de microrganismos, fitoplancton e zooplancton afecta a transformacao e a reciclagem
de nutrientes. A decomposi¢ao da matéria organica libera nutrientes de volta ao ambiente. A presenga
de herbivoros pode influenciar a biomassa de fitoplancton e, consequentemente, a quantidade de

nutrientes disponiveis (Cole e Caraco, 2001; Berman-Frank et al., 2007).

2.2.Produtividade Primaria (PP)

A Produtividade Primaria (PP) representa a taxa de produgdo de matéria organica por organismos
autotroficos, principalmente através da fotossintese. Esta designacdo deve-se ao facto de incidir no
primeiro nivel da cadeia alimentar (Field ef al., 1998). Nos ecossistemas aquaticos, o fitoplancton
desempenha o papel principal nesse processo, convertendo energia luminosa em energia quimica na
forma de carbohioidratos, lipidos e proteinas (Falkowski e Raven, 2007). A Produtividade Primaria
¢ um processo importante que sustenta toda teia alimentar aquatica, fornecendo base energética para
niveis troficos superiores., € € expressa em unidades de massa de carbono por unidade de volume/area

por unidade de tempo (hora/dia/més/ano) (Millero, 1996).



O processo fotossintético utiliza o didxido de carbono (CO3), dgua (H20), luz e nutrientes na sintese
de moléculas organicas de alta energia, liberando oxigénio (O2) como produto final da reagdo

(Falkowski; Raven, 2007; Sigman e Hain, 2012).

Chl
CO2+ H20 + luz—> (CH20)n + 02

2.2.1.Factores que influenciam na produtividade primaria

A produtividade priméria em ambientes aquaticos ¢ influenciada por diversos factores, fisicos,

quimicos e bioldégicos, que incluem:

2.2.1.1. Factores fisicos

> Luz Solar

A quantidade de luz que atinge a superficie dos sistemas aquaticos varia com a intensidade dos raios
solares, dependendo da época do ano, sujeitos as condigdes atmosféricas (Franco, 2007). A
quantidade e a qualidade da luz disponivel afectam directamente a taxa de fotossintese. Em ambientes
aquaticos, a penetrag¢do da luz diminui com a profundidade, limitando a produtividade em aguas mais

profundas (McGowan e Walker, 1993).

» Temperatura

A temperatura da agua influencia a taxa de metabolismo dos organismos fotossintetizantes.
Temperaturas 6timas (15 a 25°C), favorecem a produtividade primaria, enquanto temperaturas

extremas podem ser prejudiciais (McMurtry ef al., 1989).

2.2.1.2. Factores Quimicos

> Nutrientes

A disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio (nitrato) e fésforo, € crucial para o crescimento das
plantas aquaticas e fitoplancton. (Smith, 2003), principalmente na zona eufotica (100 — 200 m nos
oceanos e 1 — 50 m para zonas costeiras) (Kaiser et al., 2005). Abaixo da zona eufética, as limitagdes
de luz dificultam o desenvolvimento do fitoplancton, apesar da alta concentragcdo de nutrientes

(Franco, 2007).

» CO:

A concentracao de dioxido de carbono disponivel ¢ fundamental para a fotossintese. A acidificagao
dos oceanos, por exemplo, pode afetar a disponibilidade de CO: para organismos aquaticos (Raven e

Beardall, 2003).



2.2.1.3. Factores Biologicos
» Clorofila-a

A clorofila-a ¢ o pigmento clorofilino maioritario e universal em todos os grupos taxondmicos de
algas, sendo o seu teor utilizado como indice de biomassa de fitoplancton nas aguas (Kaiser et al.,
2005). Assim sendo, quanto maior a concentragdo de clorofila-a no meio aquatico maior a taxa de

fotossintese, o que implica maior produtividade primaria (Franco, 2007).

2.3. Dioxido de carbono (CO>)

O dioxido de carbono (CO:2) no oceano refere-se ao gas carbonico presente na dgua do mar, que
desempenha um papel fundamental no ciclo global do carbono (IPCC, 2019). Quando o CO:
atmosférico entra na superficie ocednica, ele se dissolve na agua, formando acido carbonico (H.COs),
que pode se dissociar em ides bicarbonato (HCOs") e carbonato (COs*") (Doney et al., 2009). Essa
interacao influencia o pH do oceano, contribuindo para sua acidez. Além disso, o dioxido de carbono
dissolvido no oceano ¢ uma das principais formas de armazenamento de carbono na biosfera oceanica,
ajudando a mitigar o impacto do aumento de gases de efeito estufa na atmosfera, embora também

possa levar a acidificacdo dos oceanos, afetando os ecossistemas marinhos (Sabine et al., 2004).

2.3.1. Factores que influenciam na concentracio de dioxido de carbono
O dioxido de carbono (CO:2) no oceano ¢ influenciada por diversos factores que afetam sua

concentracao e circulagdo, os principais factores sao:
» Actividade Biologica

A actividade da biosfera marinha, especialmente a fotossintese de fitoplancton, reduz a concentragao
de CO: na superficie oceanica ao absorvé-lo da atmosfera. Quando o fitoplancton realiza a
fotossintese, ele converte CO. em matéria organica, influenciando a quantidade de CO: dissolvido na

agua (Falkowski et al., 1998).
> Temperatura da Agua

Temperaturas mais baixas aumentam a solubilidade do CO: na 4gua, facilitando sua dissolug@o.
Assim, regides de dguas frias tendem a ter maior disponibilidade de CO: dissolvido em comparagao

as areas mais quentes (Takahashi et al., 2002).

» Circulacido Oceanica

Os movimentos das correntes, como correntes superficiais e profundas, redistribuem o CO: ao longo
do oceano, influenciando sua disponibilidade em diferentes regides. Aguas de origem polar, por

exemplo, tendem a absorver mais CO: devido as temperaturas mais baixas (Sabine et al., 2004).



> Trocas Atmosfera-Oceano

A troca de CO: entre a atmosfera e o oceano ¢ governada pelo gradiente de concentracao e por factores
como vento, turbilhonamento e a area de conctato superficial. Ventos fortes aumentam a troca de

gases, modificando a quantidade de CO: dissolvido (Wanninkhof, 1992).
> pH e Composicio Quimica da Agua

O pH do oceano influencia a forma quimica do carbono (dissolvido ou em formas bicarbonato e
carbonato) e, sua disponibilidade. Sistemas de tamponamento quimico podem limitar a quantidade de

CO:2 que a dgua pode absorver (Feely et al., 2004).
» Actividades Humanas e Mudancas Climaticas

A emissdo de CO: na atmosfera devido as actividades humanas aumenta a quantidade de gas
disponivel para absor¢ao pelos oceanos, levando ao fendmeno conhecido como acidificagdo oceanica

(Doney et al., 2009).

2.4. Mudangcas climaticas globais

Define-se como Mudanga Climatica qualquer altera¢ao no clima num periodo longo de tempo, que
sejam mudangas de ordem natural ou resultado da actividade humana, ou da ac¢do combinada desses
dois vectores (Stocker et al., 2010). O inicio da Revolucao Industrial, no século X VIII, transformou
a urbanizagdo e o desenvolvimento, resultando em um desmatamento acelerado e na exploracao de
recursos naturais. A busca por espacgo para industrias e agropecuaria levou a degradagdo ambiental,
incluindo a destrui¢do de matas ciliares e a queima de combustiveis fosseis, aumentando
significativamente as emissdes de gases do efeito estufa, como o dioxido de carbono (CO:2) e 0 metano
(CHa). Esse processo contribuiu para o aquecimento global, elevando a temperatura média da Terra
e intensificando eventos climaticos extremos, como os furacdes (Hughes et al., 2003; Hoegh-

Guldberg, 2011).

O aumento das emissdes dos gases do efeito estufa, principalmente do CO,, eleva a temperatura média
da terra. Tal efeito reflete sobre o ambiente marinho com o aumento da temperatura média dos
oceanos, no qual, observacdes feitas desde 1961, demonstram que este aquecimento ja alcangou até

as regides mais profundas dos oceanos, além dos 1000 m (Solomon et al., 2007).



2.4.1. Principais impactos das mudancgas climaticas no meio aquatico

» Elevaciao da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

O aumento da temperatura da agua do mar € um dos principais impactos ambientais decorrentes das
mudangas climaticas, influenciando directamente o crescimento celular e a composi¢ao quimica dos
organismos. A temperatura actua como um factor limitante (Epley 1981); enquanto temperaturas
proximas ao ideal aceleram a taxa de crescimento das microalgas, temperaturas excessivamente altas

podem desnaturar proteinas, levando a um crescimento inverso (Ratkowsky et al., 1983).

A distribuicdo do aumento de temperatura tem variagdes regionais, sendo mais acentuada no
Hemisfério Norte, especialmente nas zonas subtropicais e temperadas do Oceano Atlantico, além das
partes leste do Oceano Pacifico e do Oceano Indico. Esse aquecimento da camada superficial dos
oceanos resulta em maior estratificacdo da coluna de dgua, o que impede a mistura com as camadas
mais profundas e a disponibilizacdo de nutrientes essenciais para o crescimento do fitoplancton
(Beaugrand, 2009). Essa limitagdo na oferta de nutrientes devido a estratificacdo prejudica a
produtividade primdria dos ecossistemas marinhos, uma vez que o fitoplancton ¢ a base da cadeia
alimentar. A diminui¢do do fitoplancton pode ter efeitos cascata sobre toda a biota marinha, afetando

a satde dos oceanos e a biodiversidade (Tremblay et al., 2012).

» Aumento na concentracio de CO:2 na agua do mar: acidificacio

Segundo ORR et al. (2009), os oceanos sdo responsaveis pela absorcao anual de cerca de 25% do
CO liberado para a atmosfera. Se por um lado essa absor¢ado alivia os impactos do aquecimento na
atmosfera, por outro, faz com que os oceanos se tornem cada vez mais acidos devido a reaccao
quimica que ocorre entre o0 CO> e a adgua do mar formando o acido carbonico (H2COs). Essa
acidificagao faz com que haja uma diminui¢do na disponibilidade de ides carbonato na 4gua, elemento
fundamental para a sintese das carapacas de algumas microalgas, além dos recifes de corais (Kleypas

et al., 1999; Feely et al., 2004; Kleypas e Yates, 2009).

Outros impactos menos conhecidos da acidificacdo dos oceanos estdo relacionados a propagacdo da
luz e do som debaixo da agua. De acordo com Brewer e Hester (2009), a auséncia de particulas
carbonaceas, como os cocolitoforideos, facilita a passagem da luz ao longo da coluna de 4gua fazendo
com que a zona eufdtica seja mais profunda. A zona eufotica ¢ a camada onde hé penetracao da luz,
tornando possivel a realizacdo da fotossintese (Nybakken, 2001). Caso essa camada se torne mais
profunda, pode ocorrer o aumento da produtividade priméria. Ja a redug¢do de pelo menos 0,3 no pH

poderia causar uma diminui¢do de 40% no coeficiente intrinseco de absorcao do som, levando a
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consequéncias ainda desconhecidas para animais que se utilizam do som para suas atividades diarias,

como baleias e golfinhos.
2.4.2. Relacao de Temperatura Superficial do Mar com produtividade primaria, nitrato e silica

A Temperatura Superficial do Mar (TSM) desempenha um papel crucial na regulagdo da
produtividade primaria, influenciando indirectamente os niveis de nitrato e silica nos ecossistemas
aquaticos. A relacdo, no entanto, ¢ complexa e nao linear, variando dependendo de outros factores

ambientais e das caracteristicas especificas do ecossistema.

» Temperatura Superficial do Mar (TSM) e Produtividade Primaria (PP)

A TSM afecta a PP principalmente através de seu impacto na taxa de fotossintese. Temperaturas
Otimas para a fotossintese variam entre as espécies de fitoplancton (Behrenfeld et al., 2006). Em geral,
um aumento na TSM dentro de uma faixa O6tima pode aumentar a taxa de fotossintese e,
consequentemente, a produtividade primaria. No entanto, temperaturas muito altas podem inibir a
fotossintese, levando a redugdo da produtividade primaria devido a desnaturacao de enzimas e outros
processos fisiologicos (Huete ef al,, 1985) Além disso, a TSM afeta a estratificacdo da coluna de

agua, influenciando a disponibilidade de nutrientes para o fitoplancton.
» Temperatura Superficial do Mar (TSM) e Nitrato (NO3")

A TSM afecta indirectamente os niveis de NO3™ através de seu impacto na produtividade primaria e
na estratificagdo da coluna de dgua (Le Quéré et al., 2005). Um aumento na produtividade primaria,
dentro da faixa 6tima de temperatura, pode levar a uma diminui¢do nos niveis de nitrato devido ao
consumo pelos organismos fotossintéticos. Por outro lado, a estratificagdo induzida por altas
temperaturas pode reduzir a ressurgéncia de aguas ricas em nitrato das camadas mais profundas,

resultando em menores concentragdes de nitrato na superficie (Moore et al., 2008).

» Temperatura Superficial do Mar (TSM) e Silica (Si)

Similarmente ao nitrato, a TSM afecta os niveis de Si indirectamente. Altas temperaturas podem
aumentar a estratificacdo, reduzindo a ressurgéncia de aguas ricas em silica e limitando sua
disponibilidade para o fitoplancton (Tréguer ef al., 1995). Um aumento na produtividade primaria de
diatomaceas (que requerem silica para suas frustulas) em temperaturas 6timas pode levar a uma

diminuigdo nos niveis de silica dissolvida na agua (Nelson et al., 1995).
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2.5. O Sensoriamento Remoto
O Sensoriamento Remoto € um conjunto de técnicas que permitem obter informagao sobre um objecto
ou fendmeno através da analise de dados recolhidos por um dispositivo que nao estd em contacto com

0 mesmo objecto ou fendémeno (Lillesand et al., 2015).

2.5.1.Formato NetCDF-4

NetCDF-4 (Network Common Data Form versao 4) ¢ um padrao de arquivo amplamente utilizado na
comunidade cientifica para armazenamento e compartilhamento de dados cientificos
multidimensionais, especialmente em &areas como oceanografia, meteorologia, climatologia e
geociéncias. Ele combina a simplicidade de acesso a dados com recursos avangados de

armazenamento, incluindo compressao, hierarquia de grupos, e suporte a tipos de dados complexos

(Rew et al., 2015).

2.5.2.Satélites
Satélites sdo objectos artificiais ou naturais que orbitam um corpo celeste, como a Terra. O satélite
natural mais conhecido ¢ Lua. Ja os satélites artificiais sdo objectos criados pelo homem e enviados
ao espago para diversas finalidades, incluindo comunicacdo, navega¢do, observagdao da Terra e

pesquisa cientifica (Florenzano, 2008).

De acordo com Valery (2014), os satélites artificiais desempenham um papel fundamental na
sociedade moderna, permitindo tecnologias como o GPS, transmissdo de televisdo, monitoramento
ambiental e previsao do tempo. Eles podem ser classificados de varias formas, como por sua Orbita
(baixa, média ou geostaciondria) ou pela sua fungdo principal. Exemplos de satélites, Global Ocean
Physics Reanalysis, Global Ocean Physics Analysis and Forecast, Multi Observation Global Ocean
3D Temperature Salinity Height, Arctic Ocean - High Resolution Sea Ice Information L3, entre

outros.

2.5.3.Resoluc¢ao Espacial

Resolucdo Espacial refere-se ao tamanho da menor unidade espacial que pode ser distinguida ou
medida em um conjunto de dados. Ou seja, ¢ a capacidade de um dado de representar detalhes no
espaco. Geralmente expressa em unidades de distancia, como metros (m), quildmetros (km), graus
(para dados geograficos) ou em termos de area, como metros quadrados (m?) (Gonzalez e Woods,

2008).

2.5.4. Resoluc¢io Temporal
Resolugdo Temporal refere-se a frequéncia com que os dados sdo colectados ou a precisdo com que

as mudangas no tempo sao registradas. E o intervalo de tempo entre as medigdes. Geralmente expressa
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em unidades de tempo, como segundos (s), minutos (min), horas (h), dias, meses, anos ou em termos

de frequéncia (por exemplo, dados diarios, mensais, anuais) (Oppenheim e Willsky, 1997).
2.6. Métricas estatisticas

2.6.1.0 coeficiente de correlacao de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) ou coeficiente de correlagdo produto-momento ou o r de
Pearson ¢ uma medida estatistica que indica a forca e a direc¢do da relagdo linear entre duas variaveis
continuas (Filho e Junior, 2009). Este coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume
apenas valores entre -1 e 1, onde:

r= 1 Significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis (quando uma variavel aumenta,
a outra também aumenta proporcionalmente).

r= -1 Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis (quando uma variavel
aumenta, a outra sempre diminui).

r= 0 Significa que as duas variaveis nao dependem linearmente uma da outra. No entanto, pode existir

uma outra dependéncia que seja "nao linear". Assim, o resultado r=0 deve ser investigado por outros

meios.
1
B C I [N
Txy = N =1 ¢ = Equacgio 1: Correlacido de Pearson
1 _ .1 _
VEEY (x —0VTEY (v W)
N =1 i N =1

» Interpretacio

e |r|>0,69: correlagao forte
e 0,3<|r/<£0,69: correlagdo moderada

e |r|<0,3: correlagdo fraca
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CAPITULO III: Material e Métodos

3. Metodologia
O presente estudo foi realizado no periodo de Setembro de 2024 a Julho de 2025. A pesquisa consistiu
no impacto das mudangas climaticas na variagcdo temporal da produtividade primaria, nitrato, silica e

dioxido de carbono no Canal de Mogambique.

O estudo foi realizado em todo Canal de Mocambique. Os dados de Nitrato (NOs"), Silica (Si),
Produtividade Priméaria (PP), Dioxido de carbono (CO2) e Temperatura Superficial do Mar (TSM)

foram obtidos no Sistema de Servico de Monitoramento do Ambiente Marinho Copernicus

(CMEMS).

Os dados foram processados utilizando a linguagem de programacdao MATLAB. Para caracterizar a
variacao sazonal da PP, NOs", Si, CO2e TSM em cada década foram produzidos mapas de distribui¢ao
temporal em trés décadas ao longo de um periodo de 30 anos. Foram feitas analises sazonais para as
trés décadas, considerou-se duas estagcdes do ano: verao e inverno. E para variagdo interanual foram
feitas médias anuais ao longo dos 30 anos e de seguida foram produzidos gréficos de linhas. E fez-se

arelacao da PP, NOs", Si e CO2 com TSM usando o coeficiente de correlagao de Person.

3.1. Descricao da Area de estudo

O Canal de Mogambique esta situado entre a costa oriental da Africa e a Ilha de Madagascar, situando-
se no Sudoeste do Oceano Indico entre as latitudes 10° Sul a 26° Sul e longitudes 33° Este 4 50° Este
(Figura 1). Sendo a Costa Mogambicana a sua fronteira ocidental que € relativamente complexa, rica
em ecossistema marinho e importante para a pescaria, recreativa, turistica e navegacao (Fernando,
2019). A circulag@o no canal de Mogambique € caracterizada por uma intensa actividade de vortices
de mesoescala (Halo et al., 2014). Segudo Roberts et al. (2014) e Obura ef al. (2018) os vortices que
se movem para Sul no lado ocidental do Canal de Mocambique sdo o principal mecanismo de
fornecimento de nutrientes para as dguas superficiais que de outro modo seriam oligotroficas e para

além disso s3o um importante mecanismo para as trocas entre a plataforma e o oceano aberto.

As temperaturas e salinidades das massas de agua encontradas no Canal de Mogambique variam entre
20°C e 30°C e entre 34 a 36 unidades de salinidade, respetivamente. A parte superior da coluna de
4gua consiste de Aguas de Superficie Equatoriais quentes, identificadas como 4guas relativamente
doces, devido a elevada precipitagdo equatorial. A Agua de Superficie Equatorial é transportada para
o canal através da entrada ao Norte do Canal de Mogambique, como uma extensdo da Corrente
Equatorial Sul (Saetre ¢ da Silva, 1984). A Agua do Oceano Indico Equatorial (também denominada

Agua de Superficie Tropical) é muito encontrada nas partes norte e central do Cana
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Figura 1: Localizagdo geografica do Canal Mocambique. Fonte: ArcGIS
3.2. Descricao de dados

No presente estudo foram utilizados dados de NOs™, Si, PP, CO2 e TSM no Canal de Mogambique.
Esses dados foram obtidos no formato netCDF-4, do satélite Global Ocean Biogeochemistry Analysis
and Forecast e Global QOcean Physics Analysis and Forecast na plataforma
GLOBAL MULTIYEAR BGC 001 029 e MyOcean_Copernicus, disponibilizado pelo Sistema de
Servigo de Monitoramento do Ambiente Marinho Copernicus (CMEMS) através do acesso online
(https://marine.copernicus.eu/). Os dados, usados possuem uma resolucao espacial-temporal de 0,25°
(~27,7 km) (NOs~, Si, PP e CO2) e 0,083° (TSM) e mensal ao longo de um periodo de 30 anos de
Janeiro de 1993 até¢ Dezembro de 2022 (tabela 1).

Tabela 1: Descri¢ao de dados

Resolucao
Parametro | Plataforma Satélite, Sensor ou Modelo

Temporal | Espacial

Global Ocean Biogeochemistry Analysis and

PP Mensal 0.25°
CMEMS Forecast
Global Ocean Biogeochemistry Analysis and
NOs CMEMS Mensal 0.25°
Forecast
Global Ocean Biogeochemistry Analysis and
Si CMEMS Mensal 0.25°
Forecast
Global Ocean Biogeochemistry Analysis and
CO, CMEMS Mensal 0.25°
Forecast
TSM CMEMS Global Ocean Phisics Analysis and Forecast Mensal 0.083°
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3.3.Processamento dos dados

Os dados foram processados utilizando a linguagem de programacdo MATLAB®, esse tem a
capacidade de manipular facilmente o formato de dados netCDF-4. O método empregado envolveu a
computagdo de formulas especificas para o MATLAB, visando produzir mapas que apresentassem

médias sazonais.

Para caracterizar a varia¢do sazonal da PP, NOs™, Si CO2 e TSM em cada década (1993 - 2002; 2003
—2012; 2013 — 2022) foram produzidos mapas de distribui¢do temporal em trés décadas ao longo de
um periodo de 30 anos. Foram feitas analises sazonais para trés décadas, considerou-se duas estagoes
do ano para cada década, seleccionando trés meses para representar cada estacdo: Novembro,
Dezembro e Janeiro para o verdo porque apresentam maior pico de temperatura, € Maio, Junho ¢
Julho para o inverno porque apresentam menor pico de temperatura. Essa abordagem permitiu uma
compreensdo simplificada das mudancas sazonais em cada década nos nutrientes, na produtividade

primdria e no didéxido de carbono ao longo dos 30 anos.

Para variagdo interanual da concentracdo da produtividade primaria, nitrato, silica, dioxido de
carbono e Temperatura Superficial do Mar foram feitas médias anuais ao longo dos 30 anos e de
seguida foram produzidos graficos de linhas, pois isso permitiu compreensdo da variacdo da
produtividade primaria, nitrato, silica, diéxido de carbono e Temperatura Superficial do Mar ao longo

dos 30 anos.

Para a relagao da PP, NOs", Si e CO2 com TSM foram feitas médias anuais, em seguida foram

produzidos graficos de dispersao usando o coeficiente de correlagdo de Person.
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CAPITULO IV: Resultados e Discussao

4. Resultados e Discussao

4.1. Resultados

4.1.1. Variacao sazonal na concentracio da produtividade primaria, nitrato, silica dioxido de
carbono e Temperatura Superficial do Mar em cada década (1993 - 2002; 2003 —2012;
2013 - 2022)

» Produtividade primaria

A variagdo sazonal da produtividade primaria em cada década no Canal de Mocambique estd ilustrada
na figura 2. A concentra¢do da produtividade primdria manteve-se constante em todas as décadas,
entretanto, o verao apresentou maior concentracdo, enquanto que no inverno a concentracao foi
menor. Nas trés décadas, a maior concentracdo da produtividade primaria no verdo ocorre mais a
norte do Canal de Mogambique, na zona de Madagéscar. O perfil da concentracdo da produtividade
primdria no inverno ¢ similar ao do verdo na medida em que apresenta maior valor no norte do Canal
de Mogambique, na zona de Madagascar, porém apresenta também maior valor na zona centro, no

Banco de Sofala.
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Figura 2: Variagdo sazonal da PP em cada década no Canal de Mog¢ambique, nas trés décadas, no

verdo a PP varia entre 0 e 200 mg/m™/dia e no inverno varia entre 0 e ~50 mg/m~/dia.



> Nitrato

A variagdo sazonal do nitrato em cada década esta ilustrada na figura 3. No verdo, a primeira década
apresentou uma menor concentragdo em relacdo a segunda década, a segunda década ¢ maior em
relacdo a terceira década. No inverno, a concentracdo do nitrato manteve-se constante em todas as
décadas. Entretanto, em todas as décadas, o verdo apresentou maior concentracdo em relagdo ao
inverno. Nas trés décadas a maior concentragdo de nitrato no verao ocorre mais na zona costeira a
centro do Canal de Mocambique, Banco de Sofala. O mesmo acontece no inverno a maior

concentragdo ocorre a centro do Canal de Mogambique, no Banco de Sofala.
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Figura 3: Variacdo sazonal de NO3; em cada década no Canal de Mogambique. No verdo, a primeira
década varia entre 0 ¢ ~18 mmol/m™, a segunda entre 0 ¢ ~20 mmol/m™ e terceira entre 0 e 15

mmol/m>. No inverno, nas trés décadas varia entre 0 ¢ 14 mmol/m™.
» Silica

A variagdo sazonal da silica em cada década esta ilustrada na figura 4. A concentragdo da silica no
verao manteve-se constante em todas as décadas. Entretanto, no inverno houve variagdo, na primeira

década o nitrato foi menor em relagdo a segunda, a segunda foi menor em relacdo a terceira década.



Portanto o verdo apresentou maior concentracao em todas as décadas, enquanto que no inverno a
concentracdo foi menor primeira e segunda exceptuando a terceira década, que foi igual a
concentracgao de todas as décadas do verdo. Nas trés décadas, a maior concentragao da silica no verao
ocorre mais na zona costeira a centro do Canal de Mogambique, no Banco de Sofala. No inverno o
perfil da concentragado da silica ¢ similar ao do verao na medida em que apresenta maior concentragao

na zona costeira do centro do Canal de Mocambique, no Banco de Sofala.
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Figura 4: Variacdo sazonal da Si em cada década no Canal de Mogambique, em todas as décadas no
verdo varia entre 0 e 20 mmol/m=. No inverno, a primeira década varia entre 0 e ~18 mmol/m>, a

segunda entre 0 e ~20 mmol/m™ e a terceira entre 0 e 20 mmol/m™,

> Dioxido de carbono

A variagdo sazonal do didéxido de carbono em cada década esta ilustrada na figura 5. Houve variagdo
da concentra¢dao do dioxido de carbono, com um aumento ao longo das trés décadas. No verdo, a
primeira década foi menor em relagdo a segunda e terceira década. No inverno, a primeira década foi
menor em relacdo a segunda década, essa por sua vez foi menor em relacdo a terceira década.
Entretanto, nas trés décadas, a concentra¢do no verao foi maior em relagao ao inverno. No verao a
maior concentracdo do didxido de carbono nas trés décadas ocorre mais na zona costeira do centro

do Canal de Mog¢ambique, no Banco de Sofala. Enquanto que no inverno, a primeira e a segunda

Si (mmol/m-3)



década a maior concentracao ocorre mais a norte do Canal de Mocambique e na terceira década a

maior concentragdo ocorre na regido centro do Canal de Mogambique.
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Figura 5: Variacdo sazonal de CO> em cada década no Canal de Mogambique. No verdo, a primeira
década varia entre 32 e 60 Pa; a segunda e terceira entre 32 ¢ ~65 Pa. No inverno, a primeira década

varia ente 28 e ~38 Pa, a segunda entre 30 e ~40 Pa, ¢ a terceira entre 32 ¢ 42 Pa.

» Temperatura Superficial do Mar

A variagdo sazonal da Temperatura Superficial do Mar em cada década esta ilustrada na figura 6.
Houve varia¢do da Temperatura Superficial do Mar, com um aumento ao longo das trés décadas. No
verao, a primeira década foi menor em relagdo a segunda e terceira década. No inverno, a primeira e
segunda década foi menor em relagdo a terceira década. Entretanto, no verdo a TSM foi maior,
enquanto que no inverno foi menor. No verdo a maior Temperatura Superficial do Mar nas trés
décadas ocorreu mais nas regides norte e um pouco a centro do Canal de Mogambique. No inverno o
perfil da temperatura superficial do mar foi similar ao do verdo, na medida em que a maior

temperatura ocorre na regido norte € um pouco a centro do Canal de Mocambique.
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Figura 6: Variacdo sazonal de TSM em cada década no Canal de Mocambique. No verdo, a primeira
década varia entre 22 e 30°C, a segunda e terceira década varia entre 22 e 32°C. No inverno, a primeira

e segunda década varia entre 22 e ~28°C ¢ a terceira entre 22 e ~30°C

4.1.2. Variac¢ao interanual da concentraciio da produtividade primaria, nitrato, silica, diéxido
de carbono e Temperatura Superficial do Mar
A variagdo interanual da concentragdo da produtividade primaria, nitrato, silica, diéxido de carbono
e Temperatura Superficial do Mar estd ilustrada na figura 7. A produtividade primaria apresentou
uma varia¢do interanual ndo uniforme, com uma tendéncia de decréscimo ao longo dos 30 anos.
Entretanto no ano de 1993 a 1994 houve um aumento, de 1994 a 1997 houve diminuicao, de 1997 a
1998 houve um aumento, de 1998 a 2006 a variacdo foi quase constante, de 2006 a 2007 houve
diminuig¢ao, de 2007 a 2008 houve diminui¢ao, de 2008 a 2011 houve diminuicao, de 2011 a 2013
houve aumento, de 2013 em diante ha uma tendéncia de decrescimento. A produtividade primaria
apresentou pico maximo no ano de 1994 que foi de ~7 mg/m/dia e pico minimo no ano de 2011 que

foi de 4,3 mg/m/dia (Figura 7.A).

O nitrato apresentou uma varia¢do interanual ndo uniforme, a linha de tendéncia indica uma ligeira
queda ao longo dos 30 anos, mas as variacdes interanuais sdo mais acentuadas do que a tendéncia
geral. No ano de 1993 a 1999 houve diminui¢do com um ligeiro aumento no ano de 1996 ¢ 1997, de

1999 até¢ 2002 houve um aumento, de 2002 a 2011 houve uma diminui¢do com um ligeiro aumento



em 2008, de 2011 a 2019 houve diminui¢ao, 2019 em diante a tendéncia ¢ de crescimento. O nitrato
apresentou o seu pico maximo no ano de 2002 que foi de 0,2 mmol/m™ e o seu pico minimo no ano

de 2019 que foi de 0,13 mmol/m™ (Figura 7.B).

A silica apresentou uma variagdo interanual uniforme com um perfil decrescente e apresentou uma
tendéncia de diminui¢@o ao longo dos 30 anos. A silica apresentou o seu pico maximo no ano de 1993

que foi de 3,5 mmol/m™ e seu pico minimo no ano de 2013 que foi de 2,21 mmol/m™ (Figura 7.C).

O dioxido de carbono apresentou uma variagao uniforme com um perfil crescente e apresentou uma
tendéncia crescente ao longo dos 30 anos. O didéxido de carbono apresentou o seu pico maximo no

ano de 2022 que foi de ~40 Pa e seu pico minimo no ano de 1996 que foi de 34 Pa (Figura 7.D).

A Temperatura Superficial do Mar apresentou uma variagdo ndao uniforme, com uma tendéncia
crescente ao longo dos 30 anos. A Temperatura Superficial do Mar apresentou o seu pico maximo no

ano de 2019, que foi de 26,83°C e seu pico minimo no ano de 1994, com valor de 25,9°C (7.E).
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Figura 7: Variagdo interanual da concentracdo da produtividade primaria, nitrato, silica didéxido de

carbono e Temperatura Superficial do Mar. A produtividade priméria varia de 4,3 mg/m>/dia a ~7



mg/m>/dia (7.A). O nitrato varia de 0,13 mmol/m™ a 0,2 mmol/m>(7.B). A silica varia de 2,21
mmol/m™ a 3,5 mmol/m>(7.C). O didéxido de carbono varia de 34 Pa a ~40 Pa (7.D). A Temperatura
Superficial do Mar varia de 25,9°C a 26,8°C (7.E).

4.1.3. Relacdo entre concentracdes da produtividade primaria, nitrato, silica e dioxido de
carbono com Temperatura Superficial do Mar.

A relagao entre TSM e PP ilustrada na figura 8.A ¢ um grafico de dispersdo, que mostra uma
correlagdo negativa forte r (-0,74). Isso indica que, a medida que a TSM aumenta, a PP tende a
diminuir. A linha de regressdo tem uma inclinagdo negativa acentuada, reforcando essa relagdo
inversa. O R? (0,548) significa que aproximadamente 55% da varidncia em PP pode ser explicada

pela variancia em TSM.

A relacdo entre TSM e NOs™ ilustrada na figura 8.B representa um grafico de dispersdo com linhas de
regressao linear, o valor de r (-0,53) representa uma correlagdo negativa moderada. A linha de
regressao tem uma inclinagdo negativa suave, indicando uma tendéncia de diminui¢do de NO3™ com
o aumento de TSM, mas com muita dispersdo dos pontos. Um R? (0,279) indica que apenas 28% da

varidncia em NOj™ € explicada pela varidncia em TSM.

A relagdo entre TSM e Si ilustrada na figura 8.C mostra grafico de dispersao, o valor de r (-0,62)
mostra uma correlacdo negativa moderada entre TSM e Si. A linha de regressao tem uma inclinagao
negativa, mostrando uma tendéncia de diminui¢ao de Si com o aumento de TSM. O valor R? (0,388)

indica que aproximadamente 39% da variancia em Si pode ser explicada pela varidncia em TSM.

A relagdo entre TSM e COz ilustrada na figura 8.D representa um grafico de dispersdo com linhas de
regressao linear, o valor de r (0,63) representa uma correlagcdo positiva moderada, indicando uma
tendéncia de aumento de CO; com o aumento de TSM. O valor R? (0,402) indica que

aproximadamente 40% da variancia em CO: pode ser explicada pela variancia em TSM.
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Figura 8: Relagdo entre concentragdo: TSM com PP (8.A), TSM com NO;3™ (8.B), TSM com Si (8.C)
e TSM com CO2 (8.D).
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4.2. Discussiao

Os resultados obtidos neste estudo revelam uma variagdo significativa da produtividade primaria,
nitrato, silica e diéxido de carbono no Canal de Mocambique, com diferengas sazonais e interanuais
marcadas. A produtividade primaria, nitrato, silica e didéxido de carbono apresentaram maiores
concentragdes no verao, devido ao aumento da radiacao solar e da temperatura, que intensificam os
processos fotossintéticos e o aumento da precipitacdo e entrada de nutrientes (Falkowski et al., 1998),
entretanto no inverno os valores foram significativamente menores, devido a reducdo da radiacio
solar e temperatura, menor circulagdo de nutrientes para a superficie. Essas flutuagdes sao
directamente influenciadas pela Temperatura Superficial do Mar (TSM) e padrdes de circulagdao

ocednica.

A alta concentragdo da produtividade primaria observada no verdo, na regido norte do Canal de
Mogambique especialmente na zona de Madagéscar, ¢ influenciada por ventos que podem alterar as
correntes ocednicas e os padrdes de circulagdo da dgua. Essas mudancas podem resultar em
fenomenos como o upwelling, que traz dguas ricas em nutrientes como nitrato e silica, essenciais para
o crescimento do fitoplancton (Halo ef al., 2014; Roberts et al., 2014). Segundo Follows et al. (2007)
e McClanahan et al. (2008), afirmam que essa 4rea apresenta um aumento significativo na
produtividade primaria durante o verao, pois ¢ impulsionado pela combinagdo de ventos alisios e
correntes maritimas que favorecem a entrada de nutrientes e, consequentemente, promovem a alta
produtividade bioldgica. No inverno, a maior concentragdo de produtividade primaria no Canal de
Mocambique na regido norte e centro, € devido as condi¢des favoraveis de temperaturas mais amenas
e circulacdo de correntes maritimas que promovem o aumento da disponibilidade de nutrientes na
coluna de 4gua. Essas condi¢des estimulam o crescimento de fitoplancton, base da cadeia alimentar
marinha, resultando em maior produtividade primaria nessa estacdo. Estudos como os de Colleoni et
al. (2018) destacam que a dinamica de nutrientes e as correntes oceanicas durante o inverno

favorecem essa concentragao de actividade biologica na regido.

A alta concentracdo dos nutrientes (silica e nitrato) observada no verdo na regiao central do Canal de
Mogambique, especialmente no banco de Sofala, ¢ impulsionada pelo aumento das chuvas,
especialmente durante a estacdo chuvosa. Essa precipitag¢do intensifica o fluxo de rios, sobretudo o
Rio Sofala, que desagua na area e transporta grandes volumes de nutrientes (Mendes et al., 2018). No
inverno, a maior concentracao dos nutrientes observada na regido central ¢ influenciada por ventos
de sudoeste, que promovem o aumento da circulagdo maritima na regido. Essas condi¢des favorecem
a mistura das camadas superficiais do oceano, trazendo nutrientes profundos para a superficie (Malan

et al., 2004). A temperatura mais baixa do inverno aumenta a estabilidade da coluna de agua,
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permitindo o desenvolvimento de processos de upwelling (ressurgéncia), que elevam nutrientes do

fundo do mar para as camadas superiores (Lutjeharms, 2006).

A alta concentracdo do dioxido de carbono observada no verdo na regido central do Canal de
Mogambique, especialmente no banco de Sofala deve-se ao aumento na actividade biologica,
incluindo a respira¢do de organismos marinhos, que libera CO: na agua, durante o verdo. Além disso,
a decomposicao de matéria organica transportada por rios e correntes costeiras também aumenta a
quantidade de CO: dissolvido na dgua (Falkowski et al., 1998). O banco de Sofala, por estar proximo
as correntes que trazem nutrientes, pode experimentar uma maior respiragdo ¢ decomposicao,
elevando os niveis de CO.. O Canal de Mog¢ambique ¢ influenciado por correntes que movimentam
agua entre o oceano aberto e a costa. No verdo, as correntes costeiras podem transportar 4gua com
maiores concentracdes de CO: proveniente de areas mais profundas ou de regides com maior
actividade bioldgica, contribuindo para o aumento do gés na superficie nessa regido (Schmittner et
al., 2005). Estudos indicam que a circulacdo na regido do banco de Sofala favorece a retengdo de CO:

dissolvido na agua (Muller ef al., 2014).

A redugdo gradual na concentragdo de silica e nitrato ao longo das décadas reflecte os impactos
cumulativos das mudangas climaticas, pois, a TSM, que ¢ um dos indicadores das mudangas
climaticas apresentou uma tendéncia de aumento ao longo de 30 anos. Essa relacdo inversa ¢
explicada pelo facto de elevadas temperaturas causarem maior estratificagdo da coluna de agua,
dificultando a mistura vertical e o aporte de nutrientes das camadas mais profundas para a superficie
(Beaugrand, 2009). Essa tendéncia € preocupante, pois afecta directamente a biodiversidade marinha

e a sustentabilidade dos ecossistemas locais (IPCC, 2021).

Estudos anteriores em regides tropicais e subtropicais apresentam padrdes semelhantes na maior
concentragdo de produtividade primaria no verdo. Por exemplo, Falkowski e Raven (2007)
observaram que a produtividade priméria em zonas de ressurgéncia estd directamente ligada a
disponibilidade de nutrientes, controlada por processos fisicos como correntes e estratificagdo. No
Oceano Indico, Le Quéré et al. (2005) demonstraram que as altera¢des climaticas estio impactando
negativamente a circulagdo oceanica, reduzindo a disponibilidade de nitrato e silica. No entanto, o
Canal de Mocgambique destaca-se pela influéncia dos vortices, que desempenham um papel

importante na manuten¢do da produtividade durante o verdo (Barbat et al., 2015).

Roberts et al. (2014) ressalta que os vortices sdo mecanismos importantes para a troca de nutrientes
entre as aguas costeiras e oceanicas. Essa dindmica tnica foi confirmada neste estudo, com os maiores
picos de produtividade primaria observados nas zonas norte e central do Canal, proximas ao Banco

de Sofala, onde os vortices sdo mais intensos.
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Estudos conduzidos por Nelson et al. (1995) no Oceano Pacifico mostraram padrdes similares de
redugdo de silica em areas estratificadas, confirmando a relevancia desse mecanismo global. No
entanto, os aumentos interanuais do nitrato, observados esporadicamente neste estudo, sio menos
comuns em outros sistemas tropicais, sugerindo dinamicas regionais peculiares no Canal de

Mogambique.

A diminuigdo da produtividade primaria ao longo dos anos sugere uma reducao na capacidade do
ecossistema de produzir biomassa, o que pode ter consequéncias negativas para a cadeia alimentar.
A diminui¢do concomitante de nitrato e silica, nutrientes essenciais para o crescimento de
fitoplancton, pode ser uma das causas dessa redugdo na produtividade primaria. A menor
disponibilidade de nutrientes limita o crescimento do fitoplancton, afetando a base da cadeia alimentar

e, consequentemente, a produtividade primaria.

O aumento gradual do dioxido de carbono ao longo dos anos, reflecte o impacto das mudangas
climaticas, pois os niveis de emissdes do dioxido de carbono antropogénicos tém aumentado na
atmosfera com tempo, influenciando na maior concentragao no oceano devido a interface oceano-

atmosfera.

Os padrdes observados neste estudo destacam os impactos das mudangas climaticas na variagao da
produtividade primaria, nitrato, silica e dioxido de carbono. A reducdo na concentragdo de nitrato e
silica ao longo das décadas pode levar a desequilibrios ecoldgicos, como a proliferacao de espécies
oportunistas em detrimento de espécies mais sensiveis, causando impactos na biodiversidade (Henson
et al., 2017). Além disso, a reducdo da produtividade primaria pode comprometer a seguranca

alimentar das comunidades que dependem directamente dos recursos marinhos (Santos ef al., 2023).

Além disso, a elevacdo do didoxido de carbono atmosférico, absorvido pelos oceanos, intensifica a
acidificagdo marinha, afectando a disponibilidade de carbonatos necessdrios para organismos
calcarios. Macuacua, (2023) e Kleypas, (2009) destacaram como essa mudanca quimica que pode
influenciar negativamente a biodiversidade e a produtividade primaria, como também observado

neste estudo.

O aumento da Temperatura Superficial do Mar (TSM) observado ao longo das décadas, conforme
identificado neste estudo e corroborado por Macuacua (2023) e Manuari (2024), esta associado a
intensificagdo da estratificacdo da coluna de 4dgua. Essa estratificacdo dificulta o transporte vertical
de nutrientes como silica e nitrato, essenciais para a produtividade primaria, limitando o crescimento
de organismos como as diatomaceas, conforme destacado por Tréguer et al. (1995). Este fendmeno

foi observado em varios sistemas costeiros e oceanicos globais, assim como Oceano Indico.
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A relagdo entre produtividade primaria e Temperatura Superficial do Mar (TSM) apresentou uma
correlagdo negativa forte. Em faixas Optimas de temperatura, a produtividade primaria foi
maximizada devido ao aumento da taxa metabolica e da eficiéncia fotossintética do fitoplancton. No
entanto, temperaturas superiores a essa faixa resultaram em uma diminui¢do na produtividade,
possivelmente devido a desnaturagao de enzimas fotossintéticas e a reducao na disponibilidade de

nutrientes, como sugerido por Behrenfeld et al. (2006).

A relagao entre nitrato e Temperatura Superficial do Mar (TSM) apresentou uma correlacao negativo
moderada. Altas temperaturas promoveram a estratificacdo da coluna de &agua, limitando a
ressurgéncia de aguas profundas ricas em nitrato para a superficie. Isso ¢ consistente com estudos que
mostram que o aumento da TSM reduz a disponibilidade de nutrientes essenciais, impactando a

produtividade priméria em ecossistemas marinhos tropicais (Moore et al., 2008).

A relacdo entre silica e Temperatura Superficial do Mar (TSM) apresentou uma correlagdo negativa
moderada, reflectindo os impactos da estratificagio da coluna de 4gua em ambientes tropicais. A
medida que a TSM aumentou, a ressurgéncia de silica foi significativamente reduzida, especialmente
em areas mais profundas. Esse padrio foi amplificado pelo facto de que a silica, essencial para
diatomaceas, ja estava em declinio devido a factores climaticos de longo prazo, conforme descrito

por Nelson et al. (1995).

Estudos como de Takahashi ef al., (2009); Le Quéré et al. (2018) mostraram uma correlagdo negativa
entre Temperatura Superficial do Mar e didéxido de carbono, ou seja, uma relagdo inversa, o aumento
da Temperatura Superficial do Mar reduz a solubilidade do didxido de carbono na agua, reduzindo a
sua concentragdo na dgua. No entanto, a correlagdo positiva moderada observado esporadicamente
neste estudo, a relagdo Temperatura Superficial do Mar e didxido de carbono pode variar em
diferentes regides devido a diferentes factores como actividade biologica (fotossintese e respiracao),

circulagc@o oceanica e mistura de dgua (Falkowski ef al., 1998).
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CAPITULO V: Conclusoes e Recomendacoes

5. Conclusoes e Recomendacoes

5.1. Conclusao

No presente estudo conclui-se que:

As concentragdes da produtividade primaria, nitrato, silica, diéxido de carbono e Temperatura
Superficial nas trés décadas sdo maiores no verdo € menores no inverno, excepto para o Si, que
apresentou concentragdes iguais na terceira década. A PP manteve-se constantes em todas as décadas.
No verao, o NOs™ variou, com maior concentragdo na segunda década em comparag@o com a primeira
e terceira e no inverno as concentragdes mantiveram-se constante ao longo das décadas. A Sino verdo
manteve-se constante ¢ no inverno, houve variagdo, com maior concentragao na terceira década em
relacdo as duas primeiras. Houve variagao do CO; e da TSM ao longo das décadas, no verdo, a maior
concentragdo ocorreu na segunda e terceira década em relacdo a primeira € no inverno, a maior

concentragdo ocorreu na terceira década em relacdo as duas primeiras décadas.

A produtividade primaria e o nitrato apresentaram variagdes interanuais ndo uniformes com uma
tendéncia decrescente, atingindo picos maximos no ano de 1994 e 2002 respectivamente. A silica
apresentou uma variag@o interanual uniforme com uma tendéncia decrescente, com o pico maximo
no ano de 1993. O didxido de carbono apresentou uma variagdo interanual uniforme com uma
tendéncia crescente, com o pico maximo no ano de 2022. E a Temperatura Superficial do Mar
apresentou uma variacao interanual ndo uniforme com uma tendéncia crescente, com o pico maximo

no ano de 2020.

A Temperatura Superficial do Mar e a produtividade primaria apresentaram uma correlacdo negativa
forte, a Temperatura Superficial do Mar com nitrato e silica apresentaram uma correla¢do negativa
moderada, a Temperatura Superficial do Mar e o didéxido de carbono apresentaram uma correlagao

positiva moderada.

5.2.Recomendacio
» Recomenda-se a implementagdo de estratégias de monitoramento continuo dos parametros
em estudo.
» Recomenda-se o uso de tecnologias de sensoriamento remoto e modelos para auxiliar na
identificacdo de tendéncias futuras e na formulacao de politicas de gestao sustentavel.
» Recomenda-se que se faca um estudo sobre outros factores climaticos que influenciam na
variagdo da produtividade primadria, nitrato, silica e didxido do carbono no Canal de

Mogambique
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